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PROLOGO

Los Objetivos que se han planteado con la publicacion de este libro son dar a conocer el potencial y
las funcionalidades de los Sistemas de Informacion Geogréfica y la Teledeteccidn, denominadas TIG,
herramientas imprescindibles en la actualidad para la gestion y planificacion de la informacion en
todos los d&mbitos de decision territorial, ya sean de la Administracion, de la empresa privada, de la
Universidad o de la investigacion aplicada.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG o GIS) y las técnicas de Teledeteccion son hoy en
dia herramientas indispensables para el estudio de la Tierra y para la gestion de recursos. No solo
estan presentes en la actualidad en el mundo académico, sino que pueden ser percibidas en multiples
campos: los instrumentos y satélites de observacion de la Tierra (el sistema de geolocalizacion GPS,
los satélites meteorol6gicos como Meteosat, satélites heliosincronicos para la gestion y prevencion de
riesgos naturales como MODIS, NOAA, Landsat, etc.), el creciente aumento de la informacion
geografica gratuita en Internet (el éxito de Google Earth, Google Maps, guias de viajes, rutas, etc), los
metadatos asociados a la informacion geografica (creciente presencia y consolidacion de estandares),
su catalogacién en Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs Europeas, Nacionales, Regionales,
Locales, etc.) o el creciente interés por el conocimiento de software GIS. Han llegado a todos los
estratos de la sociedad.

Por ello, y desde la organizacion del Master en Tecnologias de la Informacion Geogréfica se
organizaron unas Jornadas de Aplicaciones de las TIG (Sistemas de Informacién Geogréafica y
Teledeteccion) con dos dias de conferencias, mesas redondas y presentacion de trabajos donde se
dieron a conocer el desarrollo de proyectos de Tecnologias de la Informacién Geografica en la
Universidad, en diferentes empresas y en Administraciones Regionales y Nacionales: Gobierno de
Extremadura, Grupos de Accion Local, Mancomunidades, Ayuntamientos,.. De estas presentaciones
se realizd una seleccion y se optd por publicarlas en un libro para poder dar mayor difusion a las
mismas.

A continuacion se encuentran capitulos dedicados a proyectos como OTALEX, el Observatorio
Territorial y Ambiental Alentejo-Extremadura-Centro, una iniciativa donde las TIG tienen un papel
primordial al haberse creado un geoportal y un atlas con la informacién cartografica de estas tres
regiones fronterizas y haber participado diferentes Administraciones (Diputacion, Gobierno de
Extremadura, 3 Comunidades Intermunicipales Portuguesas) y las Universidades de Extremadura,
Evoray el Instituto Politécnico de Castelo Branco.

Aplicaciones TIG en la Administracion como la elaboracion Mapas de Paisaje por parte de la
Consejeria de Fomento de la Junta de Extremadura y su inclusion en la IDE regional o del Sistema de
Informacién Geografica del Ayuntamiento de Caceres como ejemplo de una IDE local.

Por parte de la Universidad de Extremadura y con la participacion de los Grupos de Investigacion
Desarrollo Sostenible y Planificacion Territorial y el Grupo en Investigacion Geoambiental se
expusieron proyectos e investigaciones aplicadas a la gestion econdmica de espacios urbanos y rurales
(disefio del Geoportal Rururban o el modelo econdmico del Grupo de Accién Local de las Vegas Altas
del Guadiana), al anélisis de accesibilidad a servicios y equipamientos basicos de la poblacion (la
movilidad a los campus universitarios), como herramienta de estudio en demografia (anélisis del
envejecimiento y la distribucién de equipamientos sanitarios y socio-sanitarios en Extremadura) y por
altimo, en estudios de paisaje y en nuevas tendencias en andlisis espacial en fotoreconstruccion en 3D
para estudios geomorfoldgicos.

Por altimo, se han incluido también proyectos de alumnos egresados del Master de TIG que han
desarrollado en sus trabajos actuales (gestion de regadios, caminos culturales, planeamiento
urbanistico, ordenacion del territorio, incendios forestales, etc) o en el desarrollo del Trabajo Fin de
Master.

Esta publicacién y las jornadas estan incluidas dentro de las acciones formativas del Master Oficial
en Tecnologias de la Informacion Geogréfica en su primera edicion como Master Oficial de la Uex



pero que ya contaba con una trayectoria desde el curso 2008-2009 que se impartio el primer Master en
TIG como Titulo Propio. Se celebraron seis ediciones y se han formado méas de 200 alumnos en estas
materias viniendo de diferentes formaciones previas, Licenciados, Diplomados o Graduados en
distintas disciplinas como Geografia, Ciencias Medioambientales, Ingenierias Forestal, Agraria e
Industrial, Historia, Derecho, Humanidades o Biologia, debido a la formacién multidisciplinar que se
imparte en el mismo. Hemos contado ademas con la participacion de profesores de distintas areas de
conocimiento y de Universidades ajenas a la nuestra.

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

Por ultimo, agradecer la colaboracion y participacion de los diferentes alumnos, investigadores y
personal de Administracion y empresas en la elaboracién de este libro y, la publicacidn de este trabajo,
gue ha sido posible gracias a la financiacion concedida por la Junta de Extremadura y el Fondo Euro-
peo de Desarrollo Regional - FEDER, a través de la ayuda de referencia GR15121 al Grupo de Inves-
tigacion Desarrollo Sostenible y Planificacion Territorial al que pertenecen algunos de los autores.

Ana Nieto Masot

Coordinadora del libro y del Méaster en Tecnologias de la Informacion Geografica
de la Universidad de Extremadura
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EL SIG DE CACERES

Luis Antonio Alvarez Llorente® y Faustino Cordero Montero?

! Seccion del SIG. Ayuntamiento de Céceres, plaza Mayor n°1. 10005 Caceres (luisantonio.alvarez@ayto-caceres.es)

2Seccion del SIG. Ayuntamiento de Caceres, plaza Mayor n°1. 10005 Caceres (faustino.cordero@ayto-caceres.es)

RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son una herramienta muy potente cuyo uso se ha extendido
en los Gltimos afios. El Ayuntamiento de Céceres decide en 1995 poner en marcha un SIG que resolviera algu-
nos de los problemas que tenia, especialmente en lo relacionado con la gestion de cartografia y datos georrefe-
renciados. El SIG de Caceres se caracteriza por haberse hecho desde el principio desde el propio Ayuntamien-
to, sin contratos externos ni dependencia de ninguna empresa, por su alto grado de personalizacion y abstrac-
cién de cara al usuario final, y por el uso de Internet como forma de comunicacion con exterior desde el primer
instante. En los 20 afios de recorrido, en el SIG se han recopilado muchos datos, planos, ortofotos, etc, proce-
dentes de numerosas fuentes. Se repasan brevemente los principales proyectos actualmente en marcha, tanto a
nivel interno como con empresas concesionarias y externas, asi como algunas ideas de futuro. EI SIG es un
sistema vivo en continua actualizacion.

Palabras Clave: SIG, cartografia, bases de datos, opendata, visores

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) is a very powerful tool whose use has spread in recent years. Caceres
City Council decided in 1995 to launch a GIS to resolve some of the problems | had, especially in relation to the
management of cartography and geo-referenced data. Some features of Caceres GIS are that it have been done
from the beginning from the City Council, without dependence on external contracts or any company, for its
high degree of customization and abstraction to the end user, and the use of Internet from the first moments for
communication with outside. In the last 20 years, Caceres GIS have collected a lot of data, maps, orthophotos,
etc. from many sources. The main projects currently in progress are briefly review, both internally and with
outside companies and dealerships, as well as some ideas for the future. Céceres GIS is a living system continu-
ously updated.

Key Words: GIS, cartography, databases, opendata, viewer

INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han convertido en los Gltimos afios en potentes
herramientas al servicio de empresas, administraciones y particulares para la gestion de grandes volu-
menes de informacién. Aportan, entre otras, la ventaja de poder relacionar datos alfanuméricos con
datos graficos, vinculando ademas informacion sobre la posicion que ocupan en el espacio. En este
sentido, el Ayuntamiento de Céaceres, como administracion que maneja gran cantidad de informacion
georreferenciable, es decir, susceptible de ser ubicada sobre una posicion en el plano, ve en los SIG
una forma de resolver algunos de los problemas de gestién de informacion con los que se encuentra al
inicio de los afios 90.
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ANTECEDENTES

Asi, en 1995 el equipo de gobierno municipal decide poner en marcha un Sistema de Informacidn

Geografica que resolviera algunos de los problemas con los que se encontraba:

Gestionaba una gran cantidad de datos alfanuméricos y cartograficos de forma confusa, no compar-
tida y poco eficiente.

Las consultas tanto de técnicos como de ciudadanos tardaban en resolverse por la necesidad de
buscar datos en papel distribuidos por distintos departamentos.

El anélisis combinado de informacién procedente de distintas fuentes (catastro, planeamiento, ca-
llejero, cartografia, ortofotos) era casi imposible.

La edicién y modificacion de mapas era un proceso completamente artesanal.

A todos estos problemas, se afiadia el que toda esa informacién comenzaba a ocupar un volumen
muy importante, algo que con el paso del tiempo se iria agravando si no se empezaba a poner solu-
cion.

El acceso a los datos sélo era posible desde las dependencias municipales, con las limitaciones de
accesibilidad que eso suponia.

Con la puesta en servicio de este nuevo sistema de plantean una serie de objetivos, entre los que

cabe destacar:

Centralizar y agrupar toda la informacion gréfica y alfanumérica y ponerla al servicio de todos,
departamentos, técnicos, ciudadanos, empresas, ...

Establecer un nuevo modelo de trabajo que permitiera que los datos fluyeran entre los departamen-
tos, de manera que pudieran integrarse en el SIG, y al mismo tiempo llegaran a todas las secciones
y departamentos municipales.

Agilizar los accesos a la informacion para que las consultas se resolvieran mas rapido.

Facilitar la combinacién de datos para un mejor analisis y apoyo en la toma de decisiones.

Hacer la informacion accesible a los ciudadanos, utilizando para ello una nueva forma de comuni-
cacion por entonces poco desarrollada: Internet.

Para alcanzar estos objetivos se plantd como primer paso la adquisicion del hardware y software

del SIG, asi como la primera cartografia digital de la ciudad que sirviera de base sobre la que situar el
resto de datos que se fueran incorporando al sistema. Asi en enero de 1996 se sac6 a licitacion el pri-
mer contrato por un montante global de 25 de millones de pesetas.

I N
RN TCieenS o |

El éyljntamientd a'daptva su gestion
al futuro con nuevas tecnologias

End millone

arch

Figura 1.Recorte del periddico Extremadura del 11 de marzo de 1995 anunciando la creacion del SIG
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PRIMEROS PASOS

Pero no es hasta 1999 cuando el SIG municipal comienza realmente a rodar. Faltaba la Gltima pieza
del puzle. En realidad, un Sistema de Informacion Geogréfica es un complejo sistema formado por
varias partes a considerar:

o Una potente herramienta informatica que combina hardware y software.

o Una metodologia que proporciones un procedimiento de trabajo a fin de garantizar las relaciones
entre los gestores de la informacion y el propio sistema.

e Unos datos, tanto alfanuméricos como gréficos, organizados en forma de tablas en bases de datos y
de mapas y planos.

o Un personal al cardo del sistema, que asegura la consistencia y fiabilidad de la informacion.

Del hardware, software, datos y procedimientos ya habiamos hablado en el punto anterior, pero fal-
taba el personal. En febrero de 1999 se incorpora la primera persona dedicada al SIG. Con todas las
partes a disposicidn del sistema, los primeros pasos del SIG se centran en la digitalizacién y puesta en
valor del Plan Especial de Proteccion y Rehabilitacion del Patrimonio Arquitectonico de la ciudad de
Caéceres, asi como la puesta en marcha de la primera web del SIG, desde la que cualquier ciudadano
podria consultar el conocido como Plan Especial sin tener que acudir a las oficinas municipales.

Los primeros resultados se dan a conocer en el TECNIMAP celebrado en Caceres en el mes de oc-
tubre de 2000. Unos meses después se incorpora el primer equipo de trabajo asociado al SIG. Durante
1 afio trabaja en la digitalizacion del Plan General de Ordenacion Urbana de 1999. Se ponen en mar-
cha entonces los primeros protocolos de consulta y acceso al sistema dentro del propio ayuntamiento.
En 2002 se crea el segundo puesto fijo asociado al SIG, y comienza el despliegue del SIG dentro de la
secciones de la administracién municipal.

Hoy, 20 afios después, el SIG de Céceres se ha convertido en una necesidad para el funcionamiento
de gran parte de las secciones del ayuntamiento, y en una herramienta indispensable para el trabajo
diario de muchos técnicos municipales.

CARACTERISTICAS DEL SIG DE CACERES

En el siguiente apartado tratamos de resumir las caracteristicas mas destacables del SIG de Céace-
res:

Se ha hecho integramente desde el Ayuntamiento.

Posiblemente la caracteristica mas destacable y la que mas ha influido en que después de 20 afios el
SIG municipal esté plenamente instaurado dentro de los departamentos municipales. Desde el primer
momento se apuesta por hacer el SIG desde dentro, con personal propio. Desde la puesta en servicio
hasta el mantenimiento, todo ha sido desarrollado por técnicos municipales. De esta forma se obtienen
muchos beneficios:

o No hay dependencia de empresas externas, lo que garantiza la estabilidad y sostenibilidad del pro-
ducto, al no depender de contratos ni de circunstancias ajenas al propio SIG. Se evitan situaciones
como la desaparicion de una empresa o la cancelacién de un contrato de mantenimiento que han
dado al traste con otros SIG municipales.

e Los costes de desarrollo son notablemente menores, al no haber un desembolso inicial fuerte y
poder amortizar el coste de trabajador a lo largo de muchos afios.

o El sistema de ha ido adaptando a las necesidades municipales. Al disponer del personal técnico
capaz de analizar, programar, modificar los procedimientos de funcionamiento, el SIG se ha ido
adaptando a las necesidades de las diferentes secciones y departamentos que se relacionan con el
SIG en cada momento, y siempre sin coste afiadido.

Pero I6gicamente también hay cosas negativas: la puesta en marcha y el desarrollo del SIG ha sido
mucho mas lento que si se hubiera contratado a una empresa externa.

13
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Sin embargo, con la experiencia del dia a dia, consideramos que los beneficios son claramente su-
periores a los perjuicios de esa mayor lentitud de implantacion.

Se han programado diversas herramientas para hacer el SIG mas accesible y amigable.

La herramienta software por la que se apuesta desde 1996 como base para montar el sistema es Mi-
crostation. Desde la version v7 Micro 95 con la que se comienza a trabajar hasta la actual v8 Select
Series 2 se ha producido una gran evolucion del software de Bentley.

Para facilitar el acceso al SIG se han programado en VBA sobre la plataforma de Microstation nu-
merosas herramientas que permiten a los usuarios del SIG acceder rapida y comodamente al sistema
sin necesidad de grandes conocimientos del entorno de Microstation ni de la organizacion y estructura
de la informacién gestionada por el SIG. Con una pequefia formacién inicial en el entorno de las apli-
caciones de Bentley y en el propio SIG de Céaceres cualquier técnico puede comenzar a trabajar. Esto
redunda en un aumento de la productividad al conseguir consultas mas rapidas y eficientes.

Actualmente hay desarrolladas muchas herramientas que permiten cargar y descargar mapas, ejecu-
tar consultas o combinar datos, con mas de 5.000 lineas de cddigo.

Estas dos caracteristicas fueron las mas destacadas por le jurado internacional que en 2009 selec-
ciono el SIG de Caceres como finalista de los Be Inspired Awards, por delante de ciudades tan impor-
tantes como MoscU o Helsinki.

Se ha recopilado una gran cantidad de informacién muy heterogénea.

Informacion procedente de distintas fuentes, con diferentes formatos, escalas y contenidos. Toda se
han ido afiadiendo al sistema y poniendo a disposicion de los técnicos y usuarios del SIG.

En la actualidad se dispone de cerca de 500 mapas y ortofotos, casi 40.000 archivos fotograficos,
mas de 100 tablas y 200.000 registros almacenados en la base de datos

Desde el principio se ha apostado por Internet como forma de comunicacién con los ciudadanos.

A través de la web del SIG, cualquier persona puede consultar la informacion almacenada en el sis-
tema. Ademas, se han desarrollado APP para las principales plataformas maéviles que aumentan la
accesibilidad al SIG municipal. Igualmente en el Gltimo afio las denominadas redes sociales han entra-
do a formar parte de nuestro dia a dia.

Con todo esto se han conseguido reducir el nimero de visitas a las dependencias municipales,
puesto que muchas consultas sencillas se pueden realizar y resolver por Internet,

El siguiente esquema trata de representar la organizacion y funcionamiento del SIG municipal:

14
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Figura 2.Esquema general del SIG

PROYECTOS GESTIONADOS POR EL SIG

La seccion del SIG actualmente se encuadra dentro de la Oficina de Desarrollo Urbano, y méas con-
cretamente dentro del Servicio de Urbanismo. Sin embargo, su tarea es completamente transversal al
resto de secciones del Ayuntamiento, y le se presta apoyo practicamente a todas.

En este apartado vamos a repasar brevemente las tareas mas relevantes que la seccion del SIG lleva
a cabo y los principales proyectos que actualmente estan coordinados desde la seccién tanto con de-
partamentos del propio Ayuntamiento como con otras administraciones, empresas concesionarias,
universidad, etc.

En lineas generales podemos resumir la mision de la seccion del SIG en mantener el sistema opera-
tivo y actualizado, de manera que todos tengan acceso a la informacion contenida, tanto desde las de-
pendencias municipales como desde el exterior a través de Internet, y al mismo tiempo tratar de au-
mentar los contenidos gestionados para aumentar la capacidad y la potencialidad del sistema.

De esta manera, el SIG tiene encomendadas misiones propias, entre las que podemos desatacar to-
do lo relacionado con la topografia municipal (levantamientos, replanteos, mediciones, generacién de
cartografia, etc); la instalacion, mantenimiento y programacion de las herramientas software del SIG;
la gestion integral del callejero municipal, lo que incluye el mantenimiento de la base de datos oficial
de calles y numeros, la gestién de las placas de nombres de calles, etc; y en general servir de apoyo a
las necesidades que en cada momento plantean el resto de secciones del ayuntamiento, como la gene-
racion de mapas y planos personalizados, la localizacion o identificacion de parcelas, el calculo de
coordenadas, etc.
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Ademas, desde la seccion del SIG se coordinan diferentes proyectos entre los que vamos a destacar
los siguientes:

Con el Servicio de Urbanismo.

El mantenimiento del Plan General Municipal, con la base de datos asociada, y todo lo relacionado
con la gestion del mismo. Las herramientas de consulta desarrolladas se han convertido en algo casi
imprescindible para el trabajo diario de los técnicos de urbanismo.

Con la Seccion de Planeamiento.

Se han integrado en el SIG todos los desarrollos de planeamiento desde 1999, vinculando no solo la
informacion grafica de mapas y planos sino toda la documentacién relativa a la tramitacion: actas,
informes, documentos juridicos, escritura, etc.
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Figura 3.Vista del SIG de Céaceres con una consulta de planeamiento

Con la seccion de Licencias.

Desde finales de 2011 se georreferencian todas las solicitudes de licencias de obra mayor, identi-
ficando el area afectada por el expediente. Actualmente ya estan registradas casi 700 solicitudes.

Con la seccion de Actividades.

Desde enero de 2013 se georreferencian los locales y las actividades que se desarrollan en los
mismos y para los que se solicita una licencia, clasificando la actividad y vinculando datos del expe-
diente que hasta ahora se traspapelaban confacilidad, como las fotografias de la visita de inspeccion
que el técnico realiza para comprobar que se ajusta a la licencia solicitada. Actualmente estan locali-
zados més 450 locales y cerca de 500 actividades.
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Figura 4.Vista del SIG de Céaceres con las capas de Licencias y Actividades

Con la seccion de Inventario.

Se integra en el SIG la base datos de propiedades municipales, con todos lo datos que determina la
legislacion, escrituras, planos, fotos, etc, y con la informacién georreferenciada.

Con el Servicio de Infraestructuras.

Probablemente la informacion gestionada por este Servicio sea de la méas complicada tanto de ob-
tener como de representar por tratarse de informacion que esta oculta a la vista (casi todo esté canali-
zados en el subsuelo) y por tanto no representado en la cartografia. Ademas intervienen numerosas
empresas, tanto concesionarias como privadas. Actualmente estan registrados datos de las redes de
abastecimiento, saneamiento, gas, electricidad, etc.
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Figura 5.Vista del SIG de Céaceres con algunas capas de Infraestructuras (redes de gas y abastecimien-
to)

Con el Archivo Histérico Municipal.

Desde 2012 se han llevado a cabo varios proyectos de digitalizacion y georreferenciacion de do-
cumentacién contenida en este archivo, que custodia documentos historicos de la ciudad de Céceres
desde el siglo XIII hasta 1950. Asi, se han georreferenciado cerca de 1000 fotografias historicas, algu-
nas con mas de 1 siglo de antigiiedad, lo que permite obtener una vision de distintos puntos de la ciu-
dad en distintos momentos a lo largo de los tltimos 120 afios.

Otro de los proyectos ha consistido en la digitalizacion, localizacion e integracion en el SIG de los
expedientes de obra més destacados que se guardan en el Archivo, fechados entre 1850 y 1950. Se han
digitalizado mas de 900 expedientes, de los cuales cerca de 650 se han georreferencido.

También se han integrado en el SIG todos los planos y mapas que se conservan en el Archivo, ya
sean originales o reproducciones, lo que ha permitido reconstruir la evolucion histérica de la ciudad a
nivel cartografico, desde los primeros asentamientos romanos hasta la actualidad.
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Figura 6.Vista del SIG de Céceres con el plano de 1931 y las capas del Archivo Histérico

Con la empresa concesionaria del servicio de bus urbano, Vectalia-Subus.

Integracion en el SIG de toda la informacion relativa a la prestacion del servicio, incluyendo in-
formacion en tiempo real del tiempo estimado de espera en las paradas, asi como la publicacion en
formato abierto de todos estos datos.

Con la empresa concesionaria del servicio de agua, Canal de Isabel II.

Integracion en el SIG de las redes de abastecimiento y saneamiento. Las dos redes se han georrefe-
renciado con maxima precision (con GPS y estacion total). En el caso del saneamiento, los pozos se
han levantado con un error maximo en cota Z de 2 centimetros.

Este proyecto no esta ain finalizado. En estos momentos se esté trabajando en la integracion de la
base de datos de abonados y la modelizacién matematica de las dos redes.

La informacion esta permanentemente actualizada.

Con la empresa concesionaria del mantenimiento de parques y jardines, Thaler.

De cada uno de los parques concesionados se han georreferenciado los arboles y se ha registrado
una ficha con su foto correspondiente. Actualmente en el SIG se pueden consultar mas de 16.000
arboles, que cubren aproximadamente el 60% de los parques de la ciudad, y en los proximos afios se
completara el 100%
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Con la empresa Gas Extremadura.

La empresa facilita los planos de distribucién de la red de gas natural por toda la ciudad, tomando
como base la cartografia actualizada de la ciudad con precision 1/500 proporcionada por el SIG de
Caceres. De esta forma se benefician las dos partes.

Con otras administraciones.

Tanto con la Junta de Extremadura como con la Gerencia del Catastro el SIG mantiene excelentes
relaciones que nos permiten intercambiar planos, mapas, ortofotos, etc, aumentado asi el aprovecha-
miento de los datos y rentabilizando las inversiones, y fomentado la cooperacion entre administracio-
nes.

Con la UEx.

Actualmente tenemos dos proyectos en desarrollo. El primero para la creacion del plano tipolégico
de plantas bajas de la zona de influencia del Plan Especial de Proteccion y Rehabilitacion del Patrimo-
nio Arquitectonico de la ciudad. Se estan digitalizando las plantas bajas de los inmuebles, procedentes
de diferentes fuentes (proyectos de rehabilitacién facilitados por arquitectos, proyectos fin de carrera
de alumnos de la UEXx, documentacion del Archivo Histérico Municipal, etc), georreferenciando, vin-
culando sus metadatos e integrando en el SIG. Este trabajo esta coordinado desde la Escuela Politécni-
ca por Juan Saumell. El SIG participa aportando la cartografia base y los servidores para la publica-
cion de los resultados en diferentes formatos.

El segundo es la puesta en servicio del portal de datos abierto OpenData, una apuesta del Ayunta-
mientos de Céaceres para hacer publicos sus datos y documentos de interés para los ciudadanos. En
consonancia con la Ley 4/2013, de 21 de mayo, del Gobierno Abierto de Extremadura, el proyecto
pretende promover la puesta a disposicion de la sociedad de los datos municipales en formatos reutili-
zables para el desarrollo de la sociedad de informacion, para fomentar la transparencia y la participa-
cién democratica, y para que las empresas puedan generar riqueza y empleo utilizando estos datos
publicos para desarrollar aplicaciones. El portal se caracteriza por ofrecer los conjuntos de datos en
open linked data, con el maximo nivel de reutilizacion de 5 estrellas, recomendado por el W3C. Este
proyecto esta coordinado desde la Escuela Politécnica por Adolfo Lozano. El SIG participa aportando
la mayor parte de los datos, bien procedentes directamente del SIG o de otras secciones del Ayunta-
miento.

Este proyecto recibi6 a finales del pasado mes de febrero el reconocimiento como mejor iniciativa
publica 2015 por el Colegio Profesional de Ingenieros en Informatica de Extremadura.

COMUNICACION CON EL EXTERIOR

Como ya comentamos anteriormente, uno de los primeros objetivos que se plantea el SIG es la co-
municacién con el exterior, es decir, que todo lo que esta en el SIG esté a disposicion de todos. Para
ello se apost6 desde el principio por Internet como medio de transmisién y comunicacion.

Desde el afio 2000 el SIG dispone de su propia web: http://sig.caceres.es, desde donde se puede ac-
ceder a gran parte de la informacién gestionada. A lo largo de estos ultimos 15 afios la pagina ha ido
evolucionando, aumentando sus contenidos, mejorando las aplicaciones de consulta automatica de
planos y ofreciendo més servicios a los ciudadanos.
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CACERES VIEW

Figura 7.Pagina web del SIG (http://sig.caceres.es)

Desde el afio pasado disonemos de una segunda web, http://cacereshistorica.caceres.es, en la que se
recopila una parte de la historia de la ciudad y se muestra en forma de planos, mapas, historias, leyen-
das, fotografias... Aqui ha tenido cabida la evolucion historica de la ciudad a nivel de cartografia, los
trabajos llevados a cabo en el Archivo Histdricos Municipal, o con la UEX, etc.

o Lo LEFEYinjORY

Figura 8.Pagina web de Céceres Histdrica (http://cacereshistorica.caceres.es)

21


http://cacereshistorica.caceres.es/

EIl SIG de Céaceres

Y para adaptarse a las nuevas tendencias, el pasado 2014 también se pusieron en servicio varias
aplicaciones para plataformas mdviles, tanto para Android como para 10s, que permiten llevar una
parte del SIG en el mévil o en la tabla.

g Cdceres View @Q’% App - Céceres View
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Figura 9.Distintas aplicaciones APP del SIG de Céaceres

También el SIG esta presente en las principales redes sociales del momento, principalmente en Fa-
cebook y Twitter.

!; sig.caceres

u @sig_caceres

ﬁ sigcaceres

Figura 10.Redes Sociales en las que esta presente el SIG de Caceres

E sig_caceres

®® Ssigcaceres

En los dltimos meses se ha puesto en marcha una nueva manera de mostrar los contenidos del SIG,
un portal IDE desde el que comenzamos a publicar datos en WMS, para los que ademés se han im-
plementado varios visores, y que a lo largo de los préximos meses se ira completando con mas capas
de informacion.
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Figura 11.vista del visor 3D disponible en http://ide.caceres.es/applet/

Finalmente, y no menos importante, la forma tradicional de compartir los datos, en soporte papel,
aunque en muchos casos el formato PDF se haya convertido en “papel digital”. Desde el SIG de Cace-
res se han publicado ya 4 ediciones del callejero en papel de la ciudad, y préximamente dispondremos
de una nueva edicién actualizada. También se han publicado rutas y folletos turisticos.

CACERES

PLANO CALLEJERO
Roy

Plano Turistico

CACERES

PLANO CALLEJERO
N

Figura 12.Algunas publicaciones del SIG de Caceres: callejero, rutas, folletos turisticos, etc

EL FUTURO

Un SIG es un sistema vivo, en continuo cambio y en constante evolucion. Para que sea Util debe ser
fiable, y para ello necesita estar continuamente actualizado. En este sentido el personal dedicado al
mantenimiento del sistema es fundamental. Probablemente esta sea el punto en el que mas escaso se
encuentra el SIG de Caceres. Actualmente la falta de personal fijo se esta supliendo con personal en
practicas y con la contratacion externa de algunos trabajos puntuales.
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Para los proximos meses se plantean varias lineas de actuacion, algunas de ellas pendientes de ob-
tener financiacién, como por ejemplo la actualizacion de inventario fotografico de calles, portales,
lugares y edificios de interés, etc, que supone volver a hacer mas de 25.000 fotografias.

Igualmente el portal OpenData necesita de nuevos datos para seguir creciendo, y que todos los da-
tos publicados estén al dia.

Con empresas concesionarias hay dos proyectos en marcha. El primero con la concesionaria del
servicio de recogida de basuras, CONYSER, que esta georreferenciando todos los contenedores, y que
se afiadird como una capa mas del SIG en cuanto esté disponible. EI segundo con la concesionaria de
la red semaforica, SICE, que igualmente esta digitalizando los cruces regulados con seméaforos con la
intencion de integrar los resultados en el SIG municipal.

En cuanto a mejoras de accesibilidad, a lo largo de los proximos meses se va a aumentar el catélo-
go de servicios WMS, potenciando la IDE como portal de comunicacion con el exterior.

CONCLUSIONES

El SIG de Céceres es una potente herramienta puesta en marcha por el Ayuntamiento hace ahora 20
afios, que con el paso del tiempo se ha convertido en una fuente de informacion basica para el trabajo
diario de muchos técnicos y en un referente para consultas de muchos ciudadanos.

Es un sistema vivo, en continuo cambio y renovacion, que pretende estar siempre a la vanguardia
de la region en el uso de las nuevas tecnologias para acercar la administracion municipal a todos los
ciudadanos.
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ANALISIS MEDIANTE SIG DE LASECADE QUERCINEAS EN EX-
TREMADURA: GENERACION DE UN MODELO ESPACIAL DE SUS-
CEPTIBILIDAD MEDIANTE MINERIA DE DATOS
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RESUMEN

La seca o “decaimiento forestal”, es un fendmeno relacionado con una serie de procesos de naturaleza me-
dioambiental que puede provocar, en muchas ocasiones, la muerte de las masas forestales. De hecho, su carac-
ter multifactorial y su dificil analisis y tratamiento esta constituyendo uno de los mayores problemas forestales
en diferentes lugares, tanto a nivel nacional como internacional. El objetivo de este estudio es realizar un anéli-
sis de los focos de seca de quercineas en Extremadura, considerando diferentes variables que puedan estar
relacionadas con la presencia de los mismos y, mediante técnicas de mineria de datos, generar un modelo que
permita predecir las areas propensas a ser afectadas por este sindrome. Se han empleados técnicas basadas en
SIG para el andlisis e interpretacién de los datos, tanto raster como vectoriales, procedentes de diversas fuen-
tes, a ser posible, de caracter publico.

Palabras Clave: seca, data mining, random forest, Extremadura, SIG

ABSTRACT

Sudden deathand forest declineare connected phenomenarelated to a variety of environmental factors fre-
quently leading to forest death in Mediterranean environments. In fact, due to its multifactorial nature and diffi-
cultyof analysis and treatment,those processes constitutesome of the largest forestry problems in different
places, both nationally and internationally. The aim of this study is to analyze places of oak death in Extre-
madura, considering different variables that might be related and, by using data mining techniques, to build a
model aimed at predicting areas that are likely to be affected by this syndrome. GIS-based techniques have been
used toanalyse and interpretdata. Raster and vector information have been used from public resources when
availbale.

Key Words: oak forest decline, sudden death, data mining, random forest, Extremadura, GIS
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Andlisis mediante SIG de la seca de quercineas en Extremadura: generacion de un modelo espacial de susceptibilidad

1. INTRODUCCION

La seca, también conocida como “decaimiento forestal”, engloba a toda una serie de procesos de
caracter medioambiental que pueden provocar, en muchos casos, la muerte del arbolado. Inicialmente,
se relaciond con algunas frondosas (encinas, alcornoques y robles, en general) pero progresivamente
va afectando a otras especies (pinares, abetales, etc.). Existen numerosas causas relacionadas con este
decaimiento y por este motivo ha sido un proceso dificil de caracterizar, ya que es complicado deter-
minar como contribuye cada una de estas causas al debilitamiento de las masas forestales afectadas
(Carrasco et al., 2009).

Tanto en Espafia como en Portugal, son Quercus suber y Q. rotundifolia, las especies que sufren
una mayor afeccién por este fendmeno (Trapero et al., 2006).

Independientemente de los factores causantes de este fenémeno, la realidad es que esta provocando
grandes pérdidas econdmicas en diversas partes del mundo (Brasier, 1996; Guo et al., 2005). Desde
hace dos décadas, la seca es el problema mas importante de las especies arbdreas de las dehesas y la
preocupacion va creciendo debido al aumento y la proliferacion de focos. Como ejemplo, en Extrema-
dura se registraron unos 430 focos entre los afios 2003 y 2004 (Pulido y Picardo, 2010) y en la actuali-
dad se encuentran en torno a los 900.

Entre las diferentes especies de hongos que pueden causar seca, Phytophthora cinnamomi, parece
ser la principal causante del declive de las encinas en Extremadura (Gallego et al., 1999).

El analisis espacial mediante el uso de Sistemas de Informacidén Geografica (SIG), esta siendo una
de las herramientas mas Utiles para el estudio de los factores asociados a los procesos de seca.(Hidalgo
et al., 2008; Costa et al., 2010; Véclavik et al., 2010).

El objetivo de este estudio es indagar en las posibles variables, susceptibles de ser analizadas espa-
cialmente, que puedan estar relacionadas con la disposicion espacial de los focos y, mediante técnicas
de mineria de datos, profundizar en las posibles interacciones entre las mismas con el fin de generar
un modelo que permita predecir las areas propensas a ser afectadas por la seca.

2. MATERIAL Y METODOS

A continuacion vamos a explicar las fuentes de las que se obtuvieron la cartografia y los datos, las
variables seleccionadas y el software empleado para su analisis.

2.1. Fuentes cartograficas y de datos

En primer lugar, se obtuvo la ubicacién de los focos afectados por seca en Extremadura. Para ello,
se us6 la informacion disponible en el Geoportal del Observatorio de Dehesas y Montados®. Hay que
destacar que la informacion disponible en el Geoportal s6lo hace referencia a la localizacion de los
focos y no a las causas o factores que los han originado.

La cartografia climética se extrajo del Atlas climatico digital de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et
al., 2005). El modelo digital de elevaciones (MDE) se gener6 a partir de las descargas disponibles en
ASTER GDEM?. La informacién referente a la cubierta vegetal (arb6rea, de matorral) se obtuvo del
servicio de Cartografia y SIG del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente®. Los
valores del indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) corresponden a las medias mensuales entre
2000 y 2005 elaborados para el proyecto RITECA y cedidos por el Grupo de Investigacion Geo-
ambiental (GIGA) de la Universidad de Extremadura. Las caracteristicas edafoldgicas (tipos de roca,
materia organica, PH y drenaje) proceden de los mapas provinciales de suelos elaborados por el Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y también fueron cedidos por el GIGA. Las varia-
bles biocliméticas se descargaron de la base de datos ptblica de WorldClim*. Los datos referentes a la
carga ganadera fueron obtenidos de las estadisticas del censo agrario 2009 del Instituto Nacional de
Estadistica® (INE).

*http://geoportal.observatoriodehesamontado.gobex.es/index.php

2 http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp

® http://www.magrama.gob.es/es/cartografia-y-sig/

* http://www.worldclim.org/download
Shitp://www.ine.es/jaxi/menu.do?type=pcaxis&path=/t01/p042/E01 &file=inebase&L=0
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2.2. Tipos de variables

Las variables seleccionadas fueron de diferente naturaleza y se seleccionaron en funcién de su dis-
ponibilidad y teniendo en cuenta los factores que se pueden vincular o relacionar con los procesos de
seca. Considerando estos factores, se atendio a cuatro tipos de variables principales:

e Variables relacionadas con las caracteristicas climéticas y bioclimaticas.

e Variables relacionadas con los factores topogréaficos y el relieve.

e Variables relacionadas con los usos y cubiertas del suelo.

e Variables edafoldgicas.

Una de las prioridades, en la seleccion de las variables para el estudio, fue que éstas estuvieran dis-
ponibles en servidores gratuitos, si bien dos de ellas fueron cedidas por el GIGA, tal y como se ha
citado en el anterior apartado.

2.2.1. Variables relacionadas con las caracteristicas climaticas y bioclimaticas

Las variables climaticas puras se extrajeron de una serie de mapas digitales de temperatura media
del aire (minima, media y maxima), precipitacion y radiacion solar disponibles para todo el territorio
peninsular en el Atlas climético digital de la Peninsula Ibérica. La informacidn se facilita en formato
raster con una resolucion de 200 m. Cada una de estas cinco variables estuvo formada por 13 mapas
(12 mensuales y uno anual) (Ninyerola et al., 2005).

Las variables bioclimaticas estan disponibles en la base de datos publica del proyecto WorldClim.
Se derivan de los valores mensuales de temperatura y precipitacion y tienen como fin generar varia-
bles con mayor significado biol6gico. Algunas de ellas representan tendencias anuales (temperatura
media anual, precipitacion anual), variabilidad (rango anual de temperatura y precipitacion) y valores
extremos o la condicién limitante de los factores ambientales (por ejemplo, la temperatura del mes
mas frio y el méas célido y la precipitacién del cuarto mas himedo o mas seco). Los cuartos de afio,
son periodos de tres meses. Los datos empleados corresponden a valores actuales generados por inter-
polacion de los datos observados, representativos del afio 1950 al 2000. Se utilizaron las 19 variables
bioclimaticas disponibles en el proyecto WorldClim.

2.2.2. Variables relacionadas con los factores topogréaficos y el relieve

Este grupo de variables fue elaborado a partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) generado
a través de las imagenes registradas por el sensor ASTER a bordo de la sonda Terra. Se encuentran en
formato réaster con una resolucion de 30 m de tamafio de pixel. Gracias a este MDE pudimos obtener
otras variables Utiles para el estudio como fueron la pendiente, la orientacion y los diferentes tipos de
curvaturas. También fue atil para generar el indice de Posicion Topografica (TPI) en un radio de 100
m para toda Extremadura. En la Figura 1 se puede ver un mapa resultante del MDE en el que se repre-
sentan el valor de las elevaciones y la pendiente derivados de este modelo.
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MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (MDE) VALORES DE PENDIENTE DE EXTREMADURA
DE EXTREMADURA

N

Leyenda Leyenda
- 2 %
0 153 6 9 120 Elevacion (m) 0 15 30 & 90 120 Pendiente (%)
- - Alta: 2391 - f Alta : 69,8775
FUENTE: ASTER GDEM Proyeccion Geogréfica e
Proyeccién Geografica - Baja: 45 ETRS 1989 UTM Zone 30N Baja: 0

ETRS 1989 UTM Zone 30N

Figura 1. Mapas representativos del Modelo Digital de Elevaciones y valores de pendiente de Extre-
madura.

El Indice Topogréafico de Humedad

El indice de Humedad Topografica (TWI) (Grabs et al., 2009), es uno de los mas usados para infe-
rir informacion de la distribucion espacial de las condiciones de humedad (Jennes et al., 2013), entre
ellas la humedad del suelo y para su generacion se empledé SAGA GIS°®.

Distancia de los focos al cauce més cercano

Esta variable, tal y como su nombre indica, hace referencia a la distancia minima a la que se en-
cuentra cada foco del cauce mas proximo. Para su calculo se emple6 la informacion procedente de la
Base Cartografica Nacional a escala 1:200.000 (BCN 200) disponible en el Centro Nacional de Infor-
macion Geogréfica’ (CNIG) y ArcGIS.

2.2.3. Variables relacionadas con los usos y cubiertas del suelo

Las variables relacionadas con la cobertura fueron obtenidas del Mapa Forestal de Espafia 1:50.000
y 1:200.0000, ambos en formato vectorial (.shp). A continuacidn, se explica cada una de estas varia-
bles.

Fraccion de cabida cubierta total

Representa valores entre 0 y 100% del total de la vegetacion arbérea y de matorral. Informa sobre
la proyeccion sobre el suelo de los principales pisos de vegetacion. En ocasiones, se encuentran in-
cluidas fracciones de cabida cubierta de pastizales o cultivos. En la Figura 2 esta representada esta
variable en la provincia de Badajoz.

SAGA GIS (Version 2.1.0). [Software]. (2013). SAGA. Obtenido de: http://sourceforge.net/projects/saga-gis/filessSAGA%20-

%202.1/SAGA%202.1.0/.
" http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/inicio.do
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FRACCION DE LA CABIDA CUBIERTA TOTAL (TFCCTOT) DE LA PROVINCIA DE BADAJOZ

Leyenda
TFCCTOT (%)
o s
15,000001 - 45
[ 45,000001 - 70
B 70.000001 - 100

0 510

Proyeccién Geografica

ETRS 1989 UTM Zone 30N ;
FUENTE: MINISTERIO DE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE (MAGRAMA)

Figura 2. Mapa que representa la fraccion de cabida cubierta total (TFCCTOT) de Badajoz.

Fraccién de cabida cubierta arbérea

Representa valores entre 0y 100% del conjunto de las especies del estrato arbdreo como porcentaje
de suelo cubierto por la proyeccién de todas las copas. No se encuentra influenciado por el hecho de
que el estrato arboreo esté formado por una sola especie o por varias, 0 por encontrarse en distinto
estado de masa las distintas especies.

Sobrecarga

Indica el tipo de estructura actual de la vegetacion reflejado por un sistema de sobrecargas que
puede indicar:
e Las estructuras corméticas lefiosas o herbaceas de las especies o grupos de especies dominantes y las
tallas de los estratos o grupos dominantes mas elevados.
e Tipos especiales de distribucion de especies arboreas.
e Tipos especiales de sustrato sustentando una cubierta de tasa inferior al 15% de la superficie de la
tesela. Existe la posibilidad de que la tesela no lleve sobrecarga (vegetacion con talla superior a 7 me-
tros, zonas agricolas sin inclusiones de arboles, etc.).

Cubierta de la vegetacidn total

Indica la cubierta total de vegetacion en porcentaje de la superficie de la tesela.

Cubierta de las especies arbdreas presentes

Indica la cubierta global de especies arboreas presentes en la tesela.
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El indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion

Los valores de NDVI se usan para mostrar la densidad de la cubierta vegetal en imagenes satélite.
Los valores de NDVI de cada pixel, se encuentran comprendidos entre -1 y +1 y los valores positivos
corresponden a zonas de vegetacion. Se tiende a considerar cubiertas vegetales densas aquellas cuyo
indice devuelve valores de pixel entre 0,5 y 0,7. Los valores negativos, corresponden a nubes, nieve,
agua, zonas desnudas y rocas. En nuestro caso, utilizamos los valores promedio de los meses transcu-
rridos entre los afios 2000 y 2005, al igual que su media anual, por lo tanto tuvimos 12 variables co-
rrespondientes a los 12 meses del afio y otra que hizo referencia a la media de los cinco afios. Estos
datos fueron cedidos por el grupo GIGA de la Universidad de Extremadura.

Unidades ganaderas

Se ha considerado en el analisis como variable referida al uso del suelo, en este caso, para activida-
des pecuarias. Las unidades ganaderas son una forma de expresar los datos procedentes de los distin-
tos tipos de ganaderia y se obtienen al aplicar un coeficiente a cada especie y tipo de ganado (Instituto
Nacional de Estadistica, 2009). Con estos resultados se pueden comparar explotaciones de diferente
naturaleza como pueden ser las de bovino y porcino. La informacion para este trabajo se obtuvo de la
transformacion de los datos obtenidos del Censo Agrario del afio 2009 del Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE) a escala municipal.

2.2.4. Variables edafoldgicas

Entre estas variables se encuentran las relacionadas con algunas caracteristicas del suelo. Al igual
otras anteriores, fueron cedidas por el GIGA de la Universidad de Extremadura y proceden de los ma-
pas provinciales de suelos elaborados por el CSIC a escala 1:250.000.

Las variables edafoldgicas seleccionadas fueron: el tipo de roca predominante en el suelo (MOR-
FOL_LIT), la cantidad de materia organica (MO), el pH y el drenaje (capacidad del suelo para retener
agua).

2.3. Software y analisis de los datos

Como primer paso para el analisis de los datos, fue necesario generar una matriz de datos en la que
figurasen todas las variables descritas asociadas a los focos de seca objeto de nuestro estudio. En pri-
mer lugar, a través de la informacién disponible en el Geoportal del Observatorio de Dehesas y Mon-
tados, y tras un proceso de digitalizacion, se obtuvo una capa de puntos con todos los focos de seca
catalogados en Extremadura. Después de cargar esta capa en ArcGIS, se reproyectaron el resto de
capas (en caso de que fuese necesario) en las que se encontraban las variables que hemos explicado
anteriormente. Para relacionar toda la informacion con la capa de puntos de focos de seca, se utiliza-
ron basicamente dos herramientas en ArcGIS:

1. “Extract Multi Values To Point”. Si las variables se encontraban en formato raster.
2. “Spatial Join”. Si las variables eran de tipo vectorial.

Este programa también fue Gtil para generar algunas variables asociadas al Modelo Digital de Ele-
vacion (MDE). Gracias a las herramientas “Slope”, “Aspect” y “Curvature” pudimos conseguir la
pendiente, la orientacion y las curvaturas: general, plana y vertical. Por otro lado se utilizé el software
“Land Facet Analysis” y la herramienta “Topographic Position Index” (Jennes et al., 2013) para calcu-
lar el Indice de Posicion Topografica (TPI).

Para unir los datos extraidos del INE referentes a la carga ganadera de cada municipio a la capa de
puntos donde se encuentran los focos, lo hicimos a través de un campo comln entre ambas, y usando
la herramienta “Join” de ArcGIS.

Para calcular la distancia de los focos al cauce mas cercano, se carg6 la capa de rios procedente de
la BCN 200 y se empleo la herramienta “Near”.

Por tltimo, se utilizd una de las herramientas de “Terrain Analysis” de SAGA GIS denominada
“Topograhic Wetness Index (TWI) para el calculo del indice Topografico de Humedad.
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2.3.1. Cobertura de puntos aleatorios utilizados como puntos de control

Para indagar en las relaciones entre las variables consideradas y la presencia de focos de seca, asi
como para elaborar el modelo mediante técnicas de mineria de datos fue necesario generar una capa de
puntos distribuidos aleatoriamente. De esta manera, conseguimos obtener otra capa similar a la ante-
rior pero con puntos no afectados por seca, que utilizamos a modo de control, para poder compararla
con la anterior y poder generar nuestro modelo. En la Figura 3 se representan sobre un mapa de Ex-
tremadura, los focos de seca y los puntos utilizados como control.

Para ello, se utilizd como referencia el Mapa Forestal de Espafia 1:50.000. Se observé qué forma-
ciones forestales fueron las que tuvieron mas focos de seca. Un 65% de ellos se encontraron en de-
hesas, un 13% en encinares y un 20% en una categoria denominada “sin formacion arbolada”. Se se-
leccionaron todas ellas y se cred una cobertura de poligonos sobre la que se aplicé la herramienta
“Create Random Points” de ArcGIS. Con esta herramienta generamos una cobertura de 896 puntos
(igual al nimero de focos) distribuidos de forma aleatoria por toda Extremadura. Al igual que en el
caso de los puntos correspondientes a focos de seca, los puntos de control fueron relacionados con los
valores de cada una de las variables consideradas en el estudio, con lo que obtuvimos otra matriz de
datos similar a la de focos pero con puntos no afectados por la enfermedad.

Ambas bases de datos, focos de seca y puntos de control, fueron fusionadas en una Unica base de
datos. Esta fue la matriz definitiva que se import6 al software de analisis estadistico STATISTICA® y
a EXCEL?, programas que nos facilitaron tanto el tratamiento estadistico como la creacién de sus co-
rrespondientes tablas y figuras.

DISTRIBUCION DE FOCOS DE SECA
Y PUNTOS DE CONTROL EN EXTREMADURA

Leyenda
0510 20 30 40
O Km

°  Puntos de control

Proyeccién Geografica ¢ Focos de Seca

ETRS 1983 UTM Zone 30N
Municipios de Extremadura

Figura 3. Mapa representativo de los focos de seca y los puntos control en Extremadura.
2.3.2. Busqueda de diferencias entre areas con presencia de seca y los puntos de control

8STATISTICA (Version 10). [Software]. (2010). STATSOFT. Obtenido de: http://www.statsoft.com/Products/STATISTICA-
Features/Version-10.

°EXCEL (Version XLL SDK). [Software]. (2007). MICROSOFT. Obtenido de: https://www.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx?id=20168.
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Como primer paso, antes de proceder a la construccion de un modelo basado en mineria de datos,
nos propusimos indagar en la busqueda de diferencias entre las areas en las que se localizan los focos
de seca y otras en las que (ain) no se observa el sindrome (puntos de control). Una manera de acome-
ter esta tarea es analizar si las diferentes variables, consideradas de forma individual, presentan valores
estadisticamente diferentes entre las &reas con presencia de seca y los puntos de control.

Las variables cuantitativas fueron sometidas a un test para comprobar si su distribucién se ajustaba
a una distribucion Normal. EI test seleccionado fue el de Kolmogorov-Smirnov con un significancia
de p<0,05. En funcion de este resultado se emplearon dos tipos de test:

1. Test U-Mann Whitney, en el caso de no normalidad de los datos.
2. Test T-student, si los datos se ajustaban a la Normal.

En ambos tipos de test se consideraron valores significativos, aguellos con p<0,05.

El test al que se sometieron las variables cualitativas fue la prueba Chi-cuadrado. Esta prueba nos
permite contrastar si las frecuencias observadas en cada una de las clases de una variable categorica
varian de forma significativa de las frecuencias que se esperaria encontrar si la muestra hubiese sido
extraida de una poblacién con una determinada distribucion de frecuencias. Esta prueba también es
atil para identificar relaciones de dependencia entre variables cualitativas. Se consideraron valores
significativos de la prueba aquellos con p<0,05.

2.3.3. Mineria de Datos y algoritmo “Random Forest”

La Mineria de Datos (del inglés Data Mining) trata, a grandes rasgos, de buscar patrones en los
datos a partir de conjuntos de datos grandes y complejos. La Mineria de Datos implica la aplicacion de
algoritmos con los que explorar los datos, desarrollar modelos y descubrir patrones que se desconocian
con anterioridad. A su vez, el modelo se emplea para la comprensién de los datos, su analisis y su
prediccion (Maimon y Rokach, 2010).

En nuestro caso, seleccionamos el algoritmo denominado “Random Forest” (Breiman, 2001) que
consiste en un conjunto de arboles sencillos de prediccién en el que cada uno es capaz de dar una res-
puesta a un grupo de valores de prediccién. Debido a problemas de clasificacion, la respuesta es cata-
logada como una clase que asocia o clasifica un conjunto de valores de los predictores con una de las
categorias presentes en la variable independiente. Del conjunto de arboles generado, se selecciona el
resultado més votado. El uso de conjuntos de arboles puede lograr una mejora significativa en la preci-
sion de la prediccion, es decir, que puede mejorar la capacidad de predecir nuevos casos de datos.

La respuesta de cada arbol depende de un conjunto de valores de prediccion elegidos de forma in-
dependiente (con reemplazo) y con la misma distribucion para todos los arboles en el “bosque”, que es
un subconjunto de los valores de prediccion del conjunto de datos original. EIl tamafio 6ptimo del sub-
conjunto de variables de prediccién viene dada por log, (M + 1), donde M es el nimero de entradas.
Por problemas de clasificacion, dado un conjunto de arboles simples y un conjunto de variables de
prediccion al azar, el método Random Forest define una funcién de margen que mide el grado en que
el nmero medio de votos para la clase correcta excede el voto medio de cualquier otra clase presente
en la variable dependiente. Esta medida no solo proporciona una manera conveniente de hacer predic-
ciones, sino también una forma de asociar una medida de confianza con esas predicciones.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el error cuadratico medio de este algoritmo viene
dado por la siguiente expresion:

Error cuadratico medio = (observado - respuesta Random Forest)?

Las predicciones del Random Forest se toman para ser la media de las predicciones de los arboles
(ecuacién 1):

M
Fandom Forest Predictions = LZK " tree response
K-1
donde el indice k se ejecuta sobre los arboles individuales en el bosque.
Ecuacion 1

Otra ventaja de este método es que generalmente puede incorporar datos que faltan en las variables
predictoras. Cuando se encuentran los datos que faltan para un caso particular durante la construccion
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del modelo, la prediccion que se hace para ese caso se basa en el Gltimo nodo (no terminal) en el arbol
correspondiente.

Este tipo de algortimos se utiliza, entre otras aplicaciones, para evaluar la capacidad de prediccion
de respuesta de un rango de variables y es capaz de medir la importancia de cada una de ellas dentro
de su conjunto (Boulesteix et al., 2012). El resultado de este algoritmo, es un modelo estadistico de
prediccidn para nuevos casos a partir del conjunto de arboles (de ahi el término forest) que se ha gene-
rado y para el que se da una estimacion del error de prediccion. Por otro lado, también elabora un ran-
king de importancia de las variables, de tal modo que nos informa sobre el papel que cada una de ellas
juega en la prediccion de la respuesta del modelo (Urrea, 2009).

2.3.4. Validacion del modelo

En la fase de entrenamiento del modelo, la base de datos utilizada fue separada en un conjunto de
datos de entrenamiento (75% del total) y otro de comprobacion o grupo test (25% restante).

A la hora de medir el rendimiento del modelo se utilizé la curva ROC (Receiver Operating Cha-
racteristic) y el Area bajo la Curva (AUC) del conjunto de datos de comprobacion. La curva ROC es
una representacion utilizada para evaluar el rendimiento de un modelo y que muestra el grado de ajus-
te de un conjunto de datos binarios (0, 1 en nuestro caso). EI AUC, que tiene un valor que varia entre 0
y 1, representa la probabilidad de las predicciones correctas en el modelo. Un valor bajo la curva igual
0 significa que todos los casos se han clasificado de forma errénea mientras que un valor igual a 1
indicaria lo contrario, es decir, que todos los casos serian clasificados de forma correcta (Hidalgo,
2014). Para la aplicacion del Random Forest y la creacion de la curva ROC y el AUC se empled el
software de analisis estadistico STATISTICA.

3. RESULTADOS

3.1. Diferencias observadas entre areas con focos de seca y zonas control

A continuacion se exponen los resultados mas relevantes obtenidos de los test estadisticos emplea-
dos para comprobar las diferencias entre los focos de seca y los puntos aleatorios empleados a modo
de control respecto de los valores de las variables consideradas en el estudio. Con el fin de que sea
mas visual, se exponen las diferencias haciendo distincidn entre el tipo de variables utilizadas en el
estudio. Unicamente se exponen los casos en los que se observaron diferencias.

Variables climéaticas

En relacion a las variables climaticas, fue la precipitacién para la que se observaron las mayores di-
ferencias. De hecho, se pudieron apreciar diferencias en todos los meses del afio e incluso en los valo-
res de precipitacion anual, tal y como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Test U-Mann Whitney para la basqueda de diferencias entre los valores de precipitacion
de los focos de seca y los puntos de control (las diferencias son significativas para una p<0,05)

Variables Seca Control U Z p-value | Z-adjusted | p-value
plu_ene 878320,5 728207,5 326351,5 6,852 0 6,852 0
plu_feb 871111 735417 333561 6,194 0 6,194 0
plu_mar 871944 734584 332728 6,270 0 6,270 0
plu_abr 861770 744758 342902 5,341 0 5,341 0
plu_may 870847 735681 333825 6,170 0 6,170 0
plu_jun 841753,5 764774,5 362918,5 3,514 0 3,514 0
plu_jul 841771 764757 362901 3,515 0 3,516 0
plu_ago 851794,5 754733,5 352877 4,431 0 4,431 0
plu_sep 869065 737463 335607 6,007 0 6,008 0
plu_oct 885149 721379 319523 7,476 0 7,476 0
plu_nov 895313 711215 309359 8,404 0 8,404 0
plu_dic 884533 721995 320139 7,420 0 7,420 0
plu_anu 873924,5 732603,5 330747,5 6,451 0 6,451 0
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Por otro lado, se detectaron diferencias significativas en la temperatura media del mes de mayo
(Tabla 2); en la temperatura maxima de enero, noviembre y diciembre; y en los valores de temperatura
minima anual (Tabla 3). También se observaron diferencias significativas en las temperaturas minimas
de los meses de abril, mayo y junio, tal y como se puede apreciar en la Tabla 4.

Tabla 2. T-test para la comparacion de medias de T2 medias entre grupos (las diferencias son
significativas para una p<0,05)

Variables Seca (2C) Control (2C) t-value df p

T2 media mayo 17,208 17,143 2,150 1790 0,031

Tabla 3. Test U-Mann Whitney para la busqueda de diferencias entre los valores de temperatura
méaxima y minima anual entre los focos de seca y los puntos de control (las diferencias son significati-
vas para una p<0,05)

Variables Seca Control U Z p-value Z - adjus- p-value
ted
T2 max_ene 775512 831016 373656 -2,533 0,011 -2,536 0,011
T2 max_nov 778551,5 827976,5 376695,5 -2,256 0,024 -2,258 0,023
T2 max_dic 780045,5 826482,5 378189,5 -2,119 0,034 -2,121 0,033
T2 min_anu 829895,5 776632,5 374776,5 2,431 0,015 2,435 0,014

Tabla 4. T-test para la comparacion de medias de T@ minimas entre grupos (las diferencias son

significativas para una p<0,05)

Variables Seca (2C) Control (2C) t-value df p
T2 min_abr 7,457 7,397 2,019 1790 0,043
T2 min_may 10,593 10,511 2,817 1790 0,004
T2 min_jun 14,638 14,568 2,288 1790 0,022

Variables relacionadas con los factores topogréaficos y el relieve

Entre este tipo de variables solo se observaron diferencias significativas en la elevacion, la pen-
diente y el Indice de Posicion Topogréafica (TPI). Los resultados obtenidos aparecen reflejados en la

Tabla 5.

Tabla 5. Test U-Mann Whitney para la busqueda de diferencias entre los valores de elevacion,
pendiente y TPI entre los focos de seca y los puntos de control (las diferencias son significativas para

una p<0,05)

Variables Seca Control U Z p-value Z - adjusted p-value
Elevacion 771211,5 835316,5 369355,5 -2,926 0,003 -2,926 0,003
Pendiente 746487,5 860040,5 344631,5 -5,183 0 -5,183 0

TPI 731370 875158 329514 -6,564 0 -6,564 0

Variables relacionadas con los usos y las cubiertas del suelo

La cabida cubierta total (TFCCTOT), cabida cubierta arborea (TFCCARB) y KG, fueron las varia-

bles relacionadas con la cobertura vegetal que mostraron diferencias entre los focos de seca y los pun-
tos distribuidos aleatoriamente por Extremadura y utilizados como control. En la Tabla 6 se muestran
los resultados del test.
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Tabla 6. Test U-Mann Whitney para la busqueda de diferencias entre los valores de cabida cu-
bierta total (TFCCTOT), cabida cubierta arbérea (TFCCARB) y KG entre los focos de seca y los pun-
tos de control (las diferencias son significativas para una p<0,05)

Variables Seca Control U Z p-value Z-adjusted | p-value

TFCCTOT 838736 767792 365936 3,238 0,001 3,267 0,001

TFCCARB 870996,5 735531,5 333675,5 6,184 0 6,244 0
KG 863974,5 742553,5 340697,5 5,543 0 5,662 0

El indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI)

En este indice, al igual que vimos con la precipitacion, se observaron numerosas diferencias signi-
ficativas. Los resultados del test estadistico empleado reflejan diferencias para los meses de mayo,
junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre. En la Tabla 7 se muestran estos resultados.

Tabla 7. Test U-Mann Whitney para la basqueda de diferencias entre los valores de NDVI entre
los focos de seca y los puntos de control (las diferencias son significativas para una p<0,05)

Variables Seca Control U Z p-value Z-adjusted p-value
ndvi_mayo 845938 760590 358734 3,896 0 3,901 0
ndvi_junio 850303,5 756224,5 354368,5 4,294 0 4,303 0
ndvi_julio 849613,5 756914,5 355058,5 4,231 0 4,241 0
ndvi_agost 851990,5 754537,5 352681,5 4,448 0 4,459 0
ndvi_septi 850189,5 756338,5 354482,5 4,284 0 4,293 0
ndvi_octub 854081 752447 350591 4,639 0 4,650 0
ndvi_novie 830250 776270 374414 2,464 0 2,467 0

Distancia de los focos al cauce més cercano

La distancia a la que se encontraron los focos de seca del cauce mas cercano fue significativamente
diferente a la que se encontraron los puntos distribuidos al azar por toda la Comunidad Auténoma. Los
resultados estadisticos que asi lo reflejan quedan representados en la Tabla 8.

Tabla 8. Test U-Mann Whitney para la busqueda de diferencias entre la distancia a los rios de los

focos de seca y los puntos de control (las diferencias son significativas para una p<0,05)

Variable Seca Control U Z p-value Z - adjus- p-value
ted
Distancia a rios 763565 842963 361709 -3,624 0 -3,624 0
(m)

Variables biocliméticas

A continuacion enumeramos las variables bioclimaticas en las que se observaron diferencias signi-

ficativas entre los focos de seca y los puntos de control:

B10,=Rango diurno medio de temperaturas (media mensual (T? maxima — T2 minima))
B1O,=Temperatura media del cuarto mas seco

B10y;=Precipitacion del mes mas humedo

B10,s=Precipitacion estacional (coeficiente de variacion)
B10,¢=Precipitacion del cuarto mas humedo
B10y,=Precipitacion del cuarto mas frio

En la Tabla 9 quedan expuestos los valores obtenidos del test estadistico utilizado.
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Tabla 9. Test U-Mann Whitney para la bisqueda de diferencias entre los valores de las variables
bioclimaticas de los focos de seca y los puntos de control (las diferencias son significativas para una

p<0,05)

Variables Seca Control U 7 p-value Z - adjusted p-value
bio_2 777088 829440 375232 -2,389 0,016 -2,393 0,016
bio_9 826121 780407 378551 2,086 0,036 2,089 0,036

bio_13 747803,5 858724,5 345947,5 -5,063 0 -5,065 0
bio_15 737939 868589 336083 -5,964 0 -5,983 0
bio_16 751928 854600 350072 -4,687 0 -4,687 0
bio_19 752466 854062 350610 -4,638 0 -4,638 0

3.2. El algoritmo Random Forest

En este apartado, se han incluido los resultados obtenidos de la aplicacién del algoritmo Random
Forest a la base de datos del estudio.
En la Figura 4, se observa una ordenacién de las 20 variables que mas importancia mostraron en el
modelo final obtenido para explicar la posible presencia/ausencia de focos de seca.
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Figura 4. Importancia de las variables en el modelo final para explicar la presencia/ausencia de

focos de seca en Extremadura

Por otro lado se evalu6 la calidad predictiva del modelo, observando el porcentaje de acierto a la
hora de predecir la presencia/ausencia de un foco infectado. En la Tabla 10, se puede apreciar como el
modelo ha considerado correctamente 159 casos de focos con seca de los 215 escogidos al azar como
conjunto de comprobacion del modelo. 161 de los casos sin seca (punto de control) fueron identifica-
dos correctamente de un total de 217. Los valores anteriores corresponden al 73,95% y 74,19% de
acierto en los casos de seca y sin seca, respectivamente. En promedio, el porcentaje de acierto de ca-
sos fue 74,07%.
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Tabla 10. Porcentaje de acierto del modelo a la hora de predecir la presencia/ausencia de seca
(1-Seca/0-Control)

Actual Total Percent 0 (Control) 1 (Seca)
Class Class Correct N=217 N =215
0 (Control) 217 74,19% 161 56
1 (Seca) 215 73,95% 56 159
Total 432
Average 74,07%
Overall % Correct 74,07%
Specificity 74,19%
Sensitivity/Recall 73,95%
Precision 73,95%
F1 statistic 73,95%

Los valores del Area Bajo la Curva ROC (AUC) obtenidos con los datos de entrenamiento y, parti-
cularmente, con los de comprobacion (0,80), indican un rendimiento del modelo suficiente en térmi-
nos de capacidad de prediccion (Tabla 11). Con los anteriores resultados, y dado que el modelo ha
sido generado con un elevado nimero de casos y variables, asi como una amplia representacién espa-
cial (toda Extremadura), ello nos permite ejercer la labor de extrapolar los resultados a otras areas no
consideradas para la modelizacién con ciertas garantias de fiabilidad.

Tabla 11. Valores del area bajo la curva

Nombre Datos de entrenamiento Datos de comprobacion

AUC 0,775 0,808

El &rea seleccionada para extrapolar los resultados fue el Parque Nacional de Monfragtie. En la Fi-
gura 5, en una escala de colores, se representan qué areas son mas susceptibles a la seca. Los valores
vienen expresados en porcentaje y expresan la susceptibilidad a la enfermedad.
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA SECA
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Figura 5. Mapa desarrollado a modo de ejemplo que representa la susceptibilidad a la seca en el Par-
que Nacional de Monfragiiesegun el modelo creado en este estudio.

4. DISCUSION

Este estudio no trata de contribuir al conocimiento de las causas de los focos de seca, si no que so-
lamente se analiza su ubicacidn espacial y su relacion con determinados aspectos ambientales. La fina-
lidad ultima es generar un modelo, basado en relaciones no lineales, que permita determinar la suscep-
tibilidad de un emplazamiento a la seca. Es por ello que las relaciones entre focos de seca y variables
ambientales que se apuntan en los resultados deben ser consideradas en términos de “indagacion” de
probables determinantes ambientales.
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La precipitacion fue una de las variables climaticas que mostré mayores diferencias entre los focos
afectados por seca y los que no estaban afectados identificados mediante los puntos control (Tabla 1).
Del mismo modo, entre todas las variables seleccionadas, muchas de las relacionadas con la precipita-
cién aparecen entre las 20 méas importantes a la hora de predecir la presencia/ausencia de seca segun el
modelo generado con el algoritmo Random Forest (como por ejemplo: Plu_Nov, Plu_Dic, Plu_Ene)
(Figura 4). Esto nos induce a pensar que la precipitacion es un factor importante en la presen-
cia/ausencia de focos de seca. En un estudio realizado en las dehesas de Salamanca, se pudo observar
que la precipitacion estacional junto con la pendiente del terreno fueron las variables que mejor deter-
minaron la presencia de seca, segun los resultados del modelo en el que se analizd la contribucion de
cada variable a la distribucion de este fenémeno (Sanchez et al., 2014). En Castilla la Mancha, el de-
caimiento de encinas y alcornoques se ha catalogado como una enfermedad compleja, en la que la
sequia se ha calificado como principal factor incitante, a pesar de interactuar con otras variables (Ro-
meralo, 2008).

Algunas variables asociadas a la temperatura también mostraron diferencias entre los valores de los
focos y los usados como control. La temperatura media de mayo; las maximas de enero, noviembre y
diciembre; y las minimas de abril, mayo, junio y anuales fueron las que mostraron diferencias signifi-
cativas, tal y como se expone en las Tablas 2, 3 y 4. Sin embargo, no parecen tener gran importancia a
la hora de interactuar con otras variables para elaborar el modelo de prediccién. Como se puede obser-
var en la Figura 4, ningun valor de temperatura se encuentra entre las 20 variables mas importantes
para dicho modelo. Segln se ha podido constatar en grandes zonas de Europa, se ha producido un
aumento de las temperaturas y una disminucién de las precipitaciones. Este hecho puede reducir la
disponibilidad hidrica en algunas zonas y provocar procesos de decaimiento forestal, que pueden ser
de cierta magnitud en funcion de los factores y las condiciones con las que interactien (Sanchez-
Salguero, 2009). La temperatura también parece estar relacionada con la propagacion de algunos pat6-
genos. A modo de ejemplo, la produccién de esporangios por parte Phytophthoracinnamomi aumenta
de forma casi lineal a temperaturas que van de los 12 a los 30 °C (Shearer, 2014).

La elevacion, la pendiente y el indice de Posicion Topografica (TPI) fueron tres variables en las
que también se observaron diferencias significativas entre los valores de los focos y los puntos de con-
trol (Tabla 5). Las tres aparecen entre las 20 variables que mas contribuyen al modelo de prediccion
elaborado por el algoritmo Random Forest. La elevacion, pendiente y TPl aparecen como EXT-
DEM_PRO, SLOPE_EXTD y TPI, respectivamente en la Figura 4. En un modelo realizado en Sala-
manca, la pendiente, junto con la precipitacion estacional, fue una de las variables que mejor deter-
mind la presencia de seca en el area de estudio (Sanchez et al., 2014). En un modelo para medir la
probabilidad de sufrir una enfermedad forestal conocida como “sudden oak death” (muerte repentina
del roble) en California mediante SIG, y en la que intervieneel hongo Phytophtora ramorum que tam-
bién interviene en los procesos de seca, se observd que los habitats con riesgo muy bajo de sufrir la
enfermedad se situaban en lugares frios y con altitud elevada (Meentemeyer et al., 2004). Un porcen-
taje muy elevado de focos se situaron en valores de TPI para un radio de 100 m cercanos a 0. Este
valor significa que se encuentran en zonas planas o de pendiente constante (Weiss, 2001).

Las variables relacionadas con la cubierta vegetal tuvieron una gran relevancia en la prediccion del
modelo. Sobrecarga, cabida cubierta arbérea (TFCCARB), cabida cubierta total (TFCCTOT) y la cu-
bierta de las especies arboreas presentes (KG) fueron las principales variables predictoras en el mode-
lo, tal y como se aprecia en la Figura 4. Por otro lado, se apreciaron diferencias significativas entre los
valores de estas tres ultimas variables en los focos y en los puntos utilizados como control (Tabla 6).

Junto con los valores de precipitacion, los valores del indice de Diferencia Normalizada de Vegeta-
cion (NDVI) fueron los que mas diferencias estadisticas mostraron entre los focos y los puntos de
control. Se encontraron diferencias entre los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre (Tabla 7). De entre ellas, los valores de agosto, octubre, noviembre y junio tienen impor-
tancia en el modelo predictivo, tal y como se aprecia en la Figura 4.

Los dos anteriores tipos de variables, relacionados con la cubierta vegetal, podrian informar de la
relevancia de la vegetacion y su estructura espacial, asi como de las formas de manejo forestales y de
usos del suelo, a la hora de determinar la probabilidad de aparicién de focos de seca en un area.

Otra variable que mostro diferencias significativas entre los focos y los puntos de control fue la dis-
tancia al cauce mas cercano (Tabla 8). Aungue no aparece dentro de las variables mas importantes que
explican el modelo predictivo, los focos de seca se encuentran algo mas cerca que los puntos seleccio-
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nados al azar. A modo de ejemplo, més de un 40% de los focos se encontraron a 400 m 0 menos de un
rio, mientras que en el caso de los puntos de control apenas el 33% se sitlio a esta distancia 0 menor.
Esta variable fue seleccionada porque algunos hongos como Phytophthoracinnamomi utilizan los rios
y arroyos como medio de propagacion y muchos focos de seca aparecen en el entorno de lineas de
agua, donde también pueden darse condiciones de humedad edéfica adecuados para su desarrollo,
sobre todo en determinadas épocas™. Una causa probable de que esta variable no aparezca entre las de
la Figura 4, es que haya otras de tipo morfoldgico, como el TPI o el indice de humedad topogréfica,
relacionadas con ella que puedan ser méas explicativas para el conjunto del modelo.

Por ultimo, de las 19 variables bioclimaticas que proceden de WorldClim y que hemos utilizado
para el andlisis espacial y la elaboracion del modelo, s6lo 6 de ellas han mostrado diferencias signifi-
cativas entre los focos de seca y los puntos de control (Tabla 9). De las 6 variables que mostraron dife-
rencias significativas, 4 estan relacionadas con la precipitacion y 2 con la temperatura, lo que nos pue-
de llevar a pensar que los factores implicados en los focos de seca pueden tener una componente
climatica de cierta relevancia. Uno de los factores incitantes para la seca de especies del género Quer-
cus en Andalucia son las variaciones climaticas de gran amplitud caracterizadas por la pérdida general
en la precipitacion media anual, la subida de temperaturas y el cambio de estacionalidad de los patro-
nes de precipitacion (de otofio a primavera) (Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia,
2009).

En la Tabla 10 se puede apreciar la capacidad de acierto del modelo. EI modelo determiné correc-
tamente los focos con seca (catalogados como 1) en un 73,95% de los casos (de un total de 215 casos
seleccionados, determind con éxito 159). Comunmente estos casos se suelen denominar verdaderos
positivos (VP). Por otro lado, determiné con éxito un 74,19% de los focos que no sufrieron seca (cata-
logados como 0), 161 casos de 217 seleccionados. Estos casos suelen denominarse como verdaderos
negativos (VN). Los casos contrarios constituirian los falsos positivos (FP) y los falsos negativos
(FN), que fueron 56 casos para ambos. Por lo tanto, a grandes rasgos se puede hablar de un 74,07% de
acierto del modelo. En la Tabla 10 también aparecen otros valores como la especificidad (Specificity)
y la sensibilidad (Sensitivity). La especificidad es la capacidad del modelo para determinar los focos
gue no tienen la enfermedad, mientras la sensibilidad es la capacidad del modelo para identificar co-
rrectamente los focos que estan enfermos. Estos valores fueron de 74,19% y 73,95%, respectivamente.

En la Tabla 11 se pueden observar los resultados de la curva ROC. El valor de area bajo la curva,
de un valor de 0,8 indica que el grado de ajuste del modelo es bueno. Si un valor igual a 1 indica que
se han asignado correctamente el 100% de los casos, nuestro modelo con un valor de 0,8 ha cataloga-
do de forma correcta un 80% de los casos.

En la Figura 5 se muestra el Parque Nacional de Monfragie, al que se le ha aplicado nuestro mode-
lo. En el mapa aparecen los valores de susceptibilidad que nos ha generado el modelo. Los valores por
encima de 0,5 indican que ha considerado que esas zonas son mas susceptibles a la seca mientras que
las zonas por debajo de este valor serian menos susceptibles a este sindrome. Segun el modelo, una
gran parte de este espacio protegido estd amenazada por este fendmeno de decaimiento forestal.

5. CONCLUSIONES

Tal y como habiamos comentado en un principio y confirman los resultados de este estudio, la seca
o decaimiento forestal es un fendmeno en el que intervienen una gran variedad de factores de diversa
naturaleza y que interacttan entre si a diferentes escalas. Si bien los valores de algunas variables han
mostrado mayores diferencias significativas como la precipitacion, temperatura, NDVI y algunas va-
riables bioclimaticas, el modelo predictivo ha revelado que también intervienen muchas otras, como
las relacionadas con la cobertura vegetal y el relieve. Por este motivo, la elaboracion y perfecciona-
miento de modelos espaciales que permitan predecir este tipo de fenémenos en los que intervienen e
interactlan variables de distinta naturaleza, es una herramienta fundamental para la conservacion me-
dioambiental y pueden llegar a constituir una gran ayuda gracias a su capacidad predictiva, ya que nos
pueden permitir anticiparnos a la extension de un determinado problema y asi poder poner medidas
para evitarlo. EI modelo espacial generado y aplicado al Parque Nacional de Monfragiie que, aunque

10http://iprocor.gobex.es/preguntas—frecuentes—Z/
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debe ser depurado y ajustado mediante una mejor selecciéon de variables, es un claro ejemplo de la
utilidad que tienen estas herramientas.

6. REFERENCIAS

Boulesteix, A-L., Janitza, S., Kruppa, J. y Konig, I. R. (2012). Overview of Random Forest Methodol-
ogy and Practical Guidance with Emphasis on Computational Biology and Bioinformatics. Technical
Report, 129. Department of Statistics. University of Munich. http://www.stat.uni-muenchen.de

Brasier, C. M. (1996). Phytophthora cinnamomi and oak decline in southern Europe. Environmental
constraints including climate change. Ann Sci For, 53: 347-358.

Breiman, L. (2001). Random forests. Machine Learning, 45 (1): 5-32.

Carrasco, A. y cols. (2009). Procesos de Decaimiento Forestal (la Seca), Situacion del Conocimien-
to.Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia, Cérdoba, 112 pp.

Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia. (2009). EI Decaimiento o Seca de especies del
género Quercus en Andalucia. Situacién actual y desarrollo de soluciones.

Costa, A., Pereira, H. y Madeira, M. (2010). Analysis of spatial patterns of oak decline in cork oak
woodlands in Mediterranean conditions. Annals of Forest Science, 67 (2): 204.

Gallego, F. J., de Algaba,A. P. y Fernandez-Escobar, R. (1999). Etiology of oak decline in Spain. Eu-
ropean Journal of Forest Pathology, 29 (1): 17-27.

Grabs, T., Seibert, J., Bishop, K. y Laudon, H. (2009). Modeling spatial patterns of saturated areas: A
comparison of the topographic wetness index and a dynamic distributed model. Journal of Hydrology,
373: 15-23.

Guo, Q., Kelly, M. y Graham, C. (2005). Support vector machines for predicting distribution of Sud-
den Oak Death in California. Ecological Modelling, 182: 75-90.

Hidalgo, P. J., Marin, J. M., Quijada, J. y Moreira, J. M. (2008). A spatial distribution model of cork
oak (Quercus suber) in southwestern Spain: A suitable tool for reforestation. Forest Ecology and Ma-
nagement, 255 (1): 25-34.

Hidalgo, S. (2014). Random Forests para deteccion de fraude en medios de pago. Departamento de
Ingenieria Informatica, Universidad Autdnoma de Madrid, Madrid, 79 pp.

Instituto Nacional de Estadistica (INE) (2009). Censo Agrario 2009.http://www.ine.es/CA/lInicio.do

Jennes, J., Brost, B. y Beier, P. (2013). Land Facet Corridor Designer. Produced with the generous
support of USDA Forest Service Rocky Mountain Research Station and Arizona Board of Forest-
ry/Mclntire-Stennis Cooperative Forestry Program. 110 pp. www.corridordesign.org

Maimon O. y Rokach, L. (2010). Data Mining and Knowledge Discovery Handbook, Second Edition.
Springer New York Dordrecht Heidelberg, London, 1285 pp.

Meentemeyer, R., Rizzo, D., Walter, M. y Lotz, E. (2004). Mapping the risk of establishment and
spread of sudden oak death in California. Forest Ecology and Management, 200: 195-214.

Ninyerola, M., Pons, X. y Roure, J. M. (2005). Atlas climético digital de la Peninsula Ibérica. Meto-
dologia y aplicaciones en bioclimatologia y geobotanica. Universitat Autonoma de Barcelona, Cer-
danyola del Vallés, 45 pp. http://opengis.uab.es/wms/iberia/index.htm

Pulido, F.y Picardo, A. (2010). Libro Verde de la Dehesa.Documento para el debate hacia un Estrate-
gia Ibérica de gestion.48 pp

Romeralo,C. (2008). La Seca: Decaimiento y Muerte del género Quercus en la Comunidad de Castilla
la Mancha. Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Rural. Direccion General de Politica Forestal,
Servicio de Proteccion del Medio Natural. 20 pp.

41



Andlisis mediante SIG de la seca de quercineas en Extremadura: generacion de un modelo espacial de susceptibilidad

Séanchez,J., Valle, C. J., Rodriguez,D. J., Sanchez, A., Delgado,L. y De la Mora, G. (2014). Delimita-
cion y cartografia de la extensién de la Seca/decaimiento (oak decline) en las dehesas de Salaman-
ca.Universidad de Salamanca y Diputacion de Salamanca/OAEDR. 36 pp.

Sanchez-Salguero, R. (2009). Causas climaticas del decaimiento selectivo de pinares en el sureste de
Espafapresentado en el 5° Congreso Forestal Esparfiol, Centro Municipal de Congresos y Exposiciones
de Avila.

Shearer, B. L. (2014) Time course studies of temperature and soil depth mediated sporangium produc-
tion by Phytophthora cinnamomi. Australasian Plant Pathology, 43: 235-244.

Trapero, A., Romero, M. A., Sanchez, J. E., Jiménez, J. J. y Sanchez,M. E. (2006). La Seca de encinas
y alcornoques en Andalucia: decaimiento y enfermedad.Bol. Inf. CIDEU, 1: 7-14.

Urrea, V. (2009). Deteccion de interacciones genéticas asociadas a enfermedades complejas. Aplica-
cion al cancer de vejiga. Departament d'Estadistica i Investigacié Operativa, Universitat Politécnica
de Catalunya. Facultat de Matematiques i Estadistica. 67 pp.

Vaclavik, T., Kanaskie, A., Hansen, E. M., Ohmann, J. L. y Meentemeyer,R. K. (2010). Predicting
potential and actual distribution of sudden oak death in Oregon: Prioritizing landscape contexts for
early detection and eradication of disease outbreaks. Forest Ecology and Management, 260: 1026-
1035.

Weiss, A. (2001). Topographic Position and Landforms Analysis presentado en la conferencia para
usuarios ESRI, San Diego.

42



OS SIG NA GESTAO PORTUARIA: O CASO DO PORTO DE SINES

Teresa Batista?, Duarte Carreira’e Eduardo Moutinho!

1APS - Administracdo dos Portos de Sines e do Algarve, SA, Dire¢do de Infraestruturas e Ordenamento,Apartado 16, EC
SINES,7521-953 Sines, Portugal. eduardo.moutinho@apsinesalgarve.pt

2 Departamento de Paisagem, Ambiente e Ordenamento, Escola de Ciéncias e Tecnologia,Universidade de Evora, ICAAM -
Instituto de Ciéncias Agrarias e Ambientais Mediterranicas, Rua Rom&o Ramalho 59, 7000-671 Evora, Portugal.

mtfb@uevora.pt

3Departamento de Paisagem, Ambiente e Ordenamento, Escola de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Evora, Rua
Roméo Ramalho 59, 7000-671 Evora, Portugal. dncarreira@gmail.com

RESUMO

Os sistemas de informacéo geogréfica (SIG) sdo atualmente ferramentas essenciais na gestao empresarial e
territorial, proporcionando a acesso a informacdo espacializada mais ou menos dindmica necessaria para
operacGes de geomarketing, de apoio a prote¢do civil, para o planeamento e ordenamento do territdrio, para a
gestao cadastral, dos recursos hidricos, recursos geoldgicos, turismo, etc. No ambito da atividade portuaria os
SIG sdo fundamentais nas operacdes portuarias, no ordenamento e cadastro, na gestao das areas de concessao,
na gestdo das redes de infraestruturas, na prevencdo de acidentes e atuacdo em situacdes de emergéncia, na
vigilancia, na logistica e transporte, na monitorizacdo ambiental, entre outros.

A atividade portuaria é complexa e dinamica, implicando a existéncia de um vasto leque de sistemas
informaticos e de interagBes com os agentes portuarios para a sua gestdo. O presente artigo descreve o modelo
conceptual e o SIIG — Sistema de ldentificacdo e Informagdo Geografica da Administracdo do Porto de
Sines(APS).O projeto foi iniciado em 2009, estd em producéo desde Outubro de 2011 e conta atualmente com
oito mddulos funcionais. O SIIG é hoje um caso de sucesso ao nivel nacional e internacional tendo recebido ja
quatro prémios e sendo considerado um sistema importante de gestéo portuéria.

Palavras-Chave: SIG, Gestao Portudria, Interoperabilidade

ABSTRACT

Geographical Information Systems (GIS) are essential tools in business and territorial management, promot-
ing spatial data availability to dynamic information necessary to geomarketing, land planning and management,
cadastre, water end geological resources, tourism and others. In port activity GIS are fundamental in port op-
erations (in and out), in cadastre and land management, in infrastructure management, hazard prevention and
emergency response, surveillance, logistic and environmental monitoring, among others.

Port activity is quite complex and dynamic having an extensive informatics systems and stakeholders interac-
tions to manage. The present article describes the conceptual model and the system implemented in the Port of
Sines Authority (APS) - o SIIG — Geographical Identification and Information System of APS. This project has
eight functional modules, started in 2009 and is in production since October 2011. SIIG is an important port
management system, a success case at national and international level, having four awards until today.

Key Words: GIS, Port Management, Interoperability
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Os SIG na gestdo portuédria: o caso do Porto de Sines

INTRODUCAO

Os SIG sdo atualmente ferramentas de uso generalizado quer por profissionais especializados quer
por estudantes ou publico em geral. O nivel de especializacdo define muitas vezes o nivel de
complexidade das aplicagdes utilizadas e/ou desenvolvidas.

Em Portugal,o sistema de informagdo geografica implementado pelo Gabinete da Area de Sines é
considerado o primeiro e 0 mais importante projecto SIG portugués a data (Moutinho 2009) e que
remonta a 1971, permitindo suportar decisfes com base em andlises espaciais, integrando informacédo
de natureza econémica, social, demogréfica e biofisica.

Atualmente sdo varios os portos que utilizamos SIG na gestdo diaria da atividade portuaria. Sdo
exemplos os portos de Los Angeles, Jacksonville, Virginia, San Diego, San Francisco, Stockton —
California,Tacoma, Tampa e Houston nos Estados Unidos da América, os portos deHamburgona
Alemanha, Roterddo na Holanda, Le Havre em Franca, Barcelona em Espanha, entre outros. Em
Portugal o porto de Sines, Setubal e o porto de Leix8es tem solugdes de SIG.

O porto de Roterddo reformulou em 2014,0 seu SIG portuario, numa solugcdo com filosofia
semelhante a implementada no projeto SIIG, plataforma SIG, a nivel empresarial, disponivel a todos
os utilizadores.

O SISTEMA DE IDENTIFICACAO E INFORMAGCAO GEOGRAFICA DA
ADMINISTRACAO DO PORTO DE SINES

O Porto de Sines

O Porto de Sines é um porto de aguas profundas (>30 metros), e o principal porto na fachada ibero-
atlantica, tendo entrado em operagdo em 1978 (Carvalho, 2005). As suas caracteristicas geofisicas tém
contribuido para a sua consolidagdo como ativo estratégico nacional, sendo, por um lado, a principal
porta de abastecimento energético do pais (petroleo e derivados, carvao e gas natural) e, por outro,
posiciona-se jA& como um importante Porto de carga geral/contentorizada com elevado potencial de
crescimento para ser uma referéncia ibérica, europeia e mundial (Moutinho et al., 2012). Em 2014,
decorrente do Decreto-Lei n.° 44/2014, de 20 de Marco, a area de jurisdicdo da Administracdo do
Porto de Sines S.A., foi alargada aos portos do Algarve, Faro e Portimao, alterando a sua designacéo
para Administragdo dos Portos de Sines e do Algarve, SA.
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‘% APS 'z
AREAS DE JURISDIGAO DA APS, SA

Decreto-Les n.* 337/1998. de 3 de Novembro. com redacho do Decreto-Les 1" 942010 de 20 de Ao
Decreto-Lei 1. 442014, e 20 de Margo

Areas de Jurisdigio Termestre cos Ponos:
Perto de Snes - 851.60 ha

Perto de Faro - 4.25 ha
Pecto de Potm3o - 13420 ha

‘%% PortadeFaro
o Stk

Figura 1.Areas de jurisdigio da Administracio dos Portos de Sines e do Algarve, SA, integrando 0s
portos de Sines, Faro e Portimdo(EM, NC, PS, 2015)

O Modelo conceptual do SHG
O SIIG foi desenhado de forma a ser um sistema:

e modular, em que cada mddulo responde as necessidades de uma determinada area funcional na
APS, integrando neste momento as areas funcionais doordenamento e cadastro, concessdes e reas
dominais, planeamento de operacGes portuarias, ambiente, seguranca, estatistica e transportes
rodoferroviarios. Conta ainda com mais dois modulos, 0 médulo base, de enquadramento geral do
SIIG e 0 mddulo de backoffice, para gestdo do portal. Atualmente o SIIG é composto por oito
madulos funcionais (figura 2);

Ordenamento Concessdes e Planeamento
e Cadastro Areas Dominiais Operacoes
\/ Portudrias

*.. PLATAFORMA SIIG

Figura 2. SIIG sistema modular.(Adaptado de Moutinho, 2009)

Novas
Areas

Funcionais

e evolutivo, para permitir novos desenvolvimentos quer de funcionalidades nos diferentes modulos
quer na criacdo de novos moédulos, de acordo com as necessidades operacionais da APS;

e interoperacional e integrador, por permitir a integracdo de todos os sistemas de informacdo de
todos os sistemas de informacdo da APS, nomeadamente:

=0 AIS (Automatic Identification Vessels System), sistema que permite a geo-localizacdo dos
navios;
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= a JUP2 (Janela Unica Portuéria), plataforma de despacho eletrénico de navios e cargas onde se
encontram conectadas todas as entidades portudrias, autoridades, agentes de navegacdo e
despachantes, responsaveis pelo despacho e controle do trafego de cargas e pessoas;

=0 SSP (Sistema de Supervisdo Portuéria), que integra a vigilancia video de todas as areas do
porto;

= a CUP (Cartdo Unico Portuario) sistema de registo e controlo de entrada de pessoas e veiculos
na éarea de jurisdigdo do Porto de Sines (AJAPS);

=0 programa ALOHA (Modelacdo de Incidentes ambientais) que permite a geracdo de plumas
para previsao de acidentes com produtos toxicos e perigosos (ALOHA, 2007);

= 0 SAP (Sistema de Gestdo Empresarial) interno da APS;
= 0 DW (Data Warehouse) da APS;

permitindo dar suporte a decisdes com base em informag&o alfanumérica e geogréfica consolidada
e dindmica, sobre o seu hinterland e foreland.

De acordo com as especificidades de cada um destes sistemas de informagdo assim foram
desenvolvidos webservicesadequados para que o SIIG tenha sempre a sua informagdo atualizada.
Relativamente as camaras de vigilancia, criou-se um visualizador dos feeds das camaras; no que
respeita a JUP2, o SIIG recebe a informacdo que é carregada na JUP2 pelos diferentes operadores,
nomeadamente o0s navios que entram (PLF entrada) e saem (PLF de saida) da AJAPS, assim como
toda a informacdo sobre a carga (carga perigosa ou ndo), sobre restri¢des & entrada, &s manobrase
atracacao de navios, etc.. E também lida a informac#o de AIS que permite a localizagio em tempo real
dos navios, sua identificacdo através dos seuscodigos MMSI (Maritime Mobile Service ldentify) e
IMO (International Maritime Organization). E ainda lida diretamente a informag&o do marégrafo e da
estacdo meteoroldgica da APS, que estd sempre visivel modulo deSeguranga e Ambiente. O CUP
fornece dados sobre o n.° de pessoas e veiculos nos edificios e demais locais na AJAPS. Esta
integracdo permite que o SIIG receba a informagdo registada nos diversos sistemas de informacdo e
seja visualizada em tempo real no SIIG a qualquer momento (Moutinho e Dias, 2011).

e Com administracdo centralizada de médulos e funcionalidades — o modulo de backoffice tem como
objetivo proporcionar a APS as ferramentas essenciais para a gestdo das funcionalidades e
contetdos dos diversos modulos e servicos de mapas.

e Garantir a existéncia de um SIG desktop para a criacdo, gestdo e publicagcdo da informagédo
geografica dos diversos médulos, proveniente de diversas fontes e formatos.

¢ Definir uma base de dados de “staging” e uma de producdo, que permite a validagdo da informacéo
antes de ser publicada ndo colocando em causa a produgdo no portal na WEB. Estas bases de dados
sdo sincronizadas através de processos semiautomaticos, controlados pelos técnicos de SIG.

e A detecdo do cdodigo-fonte para de futuro poder desenvolver funcionalidades internamente;
e A existéncia de moédulos com distintos utilizadores e permissdes;

e Baseado nas necessidades identificadas pelas distintas areas funcionais, dando resposta a situa¢oes
concretas;

¢ Desenho e implementagdo participada por todas as areas funcionais.

A implementacéo do SIIG

Oprojeto inicial abrangeu a participacdo das areas funcionais do Ordenamento e Cadastro,
Concessbes e Areas Dominiais, Estatistica, Planeamento e Operagbes Portuérias, Seguranca e
Ambiente. O investimento no SIIG refletiu a implementacéo das funcionalidades definidas por cada
uma destas areas, nomeadamente Modulo Base, Ordenamento e Cadastro, Concessdes e Areas
Dominiais, Ambiente, Seguranca, Operagdes Portuérias e Indicadores. O projeto foi implementado
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entre 2010 e 2011, tendo entrado em producdo plena em Outubro de 2011. Um segundo
desenvolvimento, médulo de Transportes, dirigido a area de transportes terrestres, desenvolveu-se em
2013. O médulo de transportes do SIIG teve como objetivos aumentar os niveis de eficiéncia da gestdo
e supervisdo portuaria associada aos transportes terrestres, assim como o incremento dos niveis de
seguranca e competitividade do porto.

Atualmente, devido a recente integracdo dos Portos de Faro e Portimao, o SIIG tem agora a tarefa
adicional de alargamento para estes portos com geografias diferentes. As novas areas de jurisdigdo ja
estdo acessiveis através do SIHIG assim como alguma da informagdo de base dos edificios e
infraestruturas.

RESULTADOS

A aplicagdo do modelo desenhado permitiu o desenvolvimento de oito médulos com informagéo e
funcionalidades especificas com o objetivo de responder as necessidades de cada uma das unidades
funcionais da APS.

Madulos e funcionalidades do SIIG

Modulo Base — este médulo integra as funcionalidades base do SIIG transversais a todos o0s
maodulos e disponivel para todos os utilizadores:

¢ Visualizacdo
e Inquiricdo
e Impressdo normalizada
e Medicdo e Desenho
o Localizagéo e identificagdo:
» Terminais, edificios e vias
= Navios em porto
= Areas de codificacdo do porto
e Acesso a plantas de edificios

e Pedido de desenhos

Mddulo de Ordenamento e Cadastro — comtempla a informacdo relativa aos edificios, cadastro,
infraestruturas e equipamentos, integrando as seguintes funcionalidades:

o Identificacdo e caracterizagdo do Edificado

o Gestdo da manutencgéo do edificado (SAP)

o Gestdo de Infraestruturas e equipamentos

e Confrontagdo de temas com producdo de relatérios de resultados
e Proximidade de redes com producdo de relatorios de resultados
e Gestdo de Cadastro Predial na AJAPS

¢ Identificacdo de Projetos em arquivo

e Impressdo de plantas pré-definidas (AJAPS, Planta Funcional, Planta de Areas Codificagio,
Terminais, etc.)
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Figura 3.Consulta de Informag&o associada aos edificios, visualizagdo de plantas técnicas. (EM,2014)

Médulo de Concessdes e Areas Dominiais — integra a informacao sobre as areas de concess&o, com
as seguintes funcionalidades:

¢ Identificacdo e producdo de relatorios:
= Areas Dominiais
= Concessoes
= Areas disponiveis de expanso
¢ Identificacdo do Edificado e Acesso as plantas de edificios e concesses
e Acesso aos consumos por concessdo e edificios
e Confrontagdo de temas, com producéo de relatorios de resultados
e Proximidade de redes, com producéo de relatérios de resultados

e Pedido de Desenhos

Figura 4.ldentificagcdo de uma area dominial e o respetivo relatorio normalizado (EM, 2014)

Modulo de Seguranca — identificagdo das areas de seguranga, informacdo meteoroldgica e sobre
riscos naturais e tecnoldgicos. Integra as seguintes funcionalidades:
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Mapeamento e consulta das areas de segurancga, restritas, condicionadas, internacionais (Cddigo
ISPS);

Consultar em tempo real do nimero total de pessoas e viaturas, nas instalagdes portuérias (CUP);
Visualizagdo em tempo real das cAmaras de video do porto (SSP);

Caélculo do percurso mais curto entre dois pontos;

Informacdo meteorologica;

Modulagéo de incidentes ambientais com ALOHA (EPA/NOAA).

Q PORTAL SIIG

NN T

Figura 5.Visualizagdo em tempo real das imagens das camaras de vigilancia do Sistema de
Supervisdo Portuaria (EM, 2014)

\

Modulo de Ambiente — informacdo relativa a gestdo e monitorizagdo ambiental. Integra as

seguintes funcionalidades:

Gestdo do Plano Geral de Monitorizagdo Ambiental

Mapeamento e Identificacdo dos pontos de monitorizacdo das aguas, pontos de descarga, areia da
praia

Visualizacdo e consulta das analises e producéo de relatérios

Visualizacdo e consulta dos consumos da agua, energia, gas, gaséleo e producao de residuos
Informacdo meteoroldgica

Calculo de percursos mais curtos entre dois pontos

Modulagdo de incidentes ambientais com ALOHA (EPA/NOAA)
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Local de Amostra
5| Local: VMI

Descrigdo: Praia de Vale Marim

Designagio:

Figura 6.Consulta da evolucéo temporal dos indicadores ambientais (EM, 2014)

Médulo de Planeamento e OperacOes Portudrias — este modulo € um dos mais complexos pois
integra informagcé&o de carater dindmico sendo utilizado diariamente para o planeamento e controle das
operagOes portuarias de entrada e saidas de navios no porto. Tem como funcionalidades:

o Identificacdo de navios e cargas

¢ Visualizagdo, pesquisa e analise das operacdes portuarias

¢ Visualizacdo em tempo real dos dados cinematicos do AIS dos navios (AIS)

e Criacdo de cenarios de operagdes portuarias e desenvolvimento de agdes (JUP)
e Célculo de rotas maritimas entre portos

¢ Video do histérico do movimento portuario (30 dias)

e Consulta do movimento de carga por Terminal

e Consulta de documentos
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Figura 7.Alocacédo de cabecos — operagdo de otimizacaoda utilizacdo do espago em cais (EM,
2014)
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Médulo de Indicadores — disponibiliza indicadores de negdcio, nomeadamente movimentos de
navios e cargas por localizacdo, por terminal e por concessdo, utilizando a integracdo com o Data
Warehouse do Porto.

Modulo de Transportes — este médulo foi desenvolvido em 2014 e integra a informacdo sobre o
transporte de cargas e logistica, integrando as seguintes funcionalidades:

e  Monitorizagdo dos meios de transporte Rodoviario, Ferroviario e Mercadorias (JUP2);

e Representagdo geografica dos comboios ao longo do percurso e na plataforma ferroviaria;
e  Consulta dos comboios, camides e cargas;

e Alertas ferroviarios de atraso/ adiantamento de comboios;

e Consulta do Fluxo de contentores com origem/destino em Sines;

e  Caélculo de percursos entre dois pontos;

e  Caélculo de rotas maritimas entre portos

Combéio

©  FRegielo de Ecala]  Relatorio do Combdio | Boletim Composigao Fr

Nimero do combéio: A
Clientes:
Local de origem:
Data de origem: 2509120
Local de destino:
Data de destino: 25092
Tipo de combéio:
Operador ferroviirio:
Referéncia operador:
Horirio: 01400231 - 81832

Himero de escala:  F201404484

Figura 8.ldentificacdo de comboio e carga contentorizada na plataforma ferroviaria(EM, 2014)

Mais do que uma questdo tecnoldgica, a adocao deste tipo de sistema indica a adocao de praticas de
negocio que potenciam a obtencdo de niveis de produtividade necessarios para as entidades portuarias
se manterem competitivas no seu mercado, onde a competigdo € extremamente agressiva,
considerando que estdo envolvidas estratégias de desenvolvimento nacionais. A APS conseguiu,
antecipar-se a esta tendéncia, decidindo investir neste modelo de operacdo logo em 2010. O facto de
que um dos principais médulos desenvolvidos ser aquele dedicado a area de planeamento de
operagOes portuarias € mais um sinal inequivoco da estratégia subjacente ao investimento no SIIG.
Alias, este médulo contribuiu decisivamente para a obtencdo do prestigio que o SIIG granjeou a nivel
internacional, sinalizando o elevado interesse no mercado por solucdes similares. A figura 9 ilustra a
Sala de Planeamento e Operac@es criada no &mbito do SIIG, a partir da qual sdo controladas as

operag0es portuérias.
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Figura 9.Sala de Planeamento e Operagdes Portuérias (EM, 2014)

S&o ainda resultados do SIIG outros desenvolvimentos nomeadamente na monitorizacdo e
conhecimento da hidrografia dos portos e na modelagdo e gestdo dos recursos pétreos da pedreira da
APS, a atualizagdo das areas de jurisdi¢éo e a elaboracéo de diversa cartografia tematica necessaria a
atividade portuaria.
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Figura 10.a/bModelagdo Pedreira de Monte Chéos (EM, 2012) e Hidrografia do Porto de Portiméo
(NC, 2014)

CONCLUSOES

A iniciativa da APS em implementar um sistema como o SIIG em 2010 revelou-se precursora de
uma série de projetos similares desenvolvidos nos ultimos anos por um grande conjunto de portos a
nivel internacional, com forte desenvolvimento na Europa e noutros continentes. Estes sistemas
permitem uma melhoria nos niveis de produtividade e de qualidade de servico, tornando as entidades
gestoras portuarias mais competitivas.

O SIIG é sem duvida um caso de sucesso na aplicacdo de SIG empresariais na gestdo da atividade
portuéria, tendo ja sido distinguido com quatro prémios.

O prémio de Projeto SIG do ano 2011, a 14 de Margo, durante o Encontro anual de Utilizadores
ESRI - EUE2012 pela ESRI Portugal.

Em Julho de 2012, recebeu 0 SAG Award — Special Achievement in GIS Award 2012, atribuido
pela ESRI na International User Conference em San Diego, na Califérnia, Estados Unidos da América.
Este galarddo reconhece as mais inovadoras e inteligentes aplica¢des da tecnologia da ESRI, sobre a
qual foi desenvolvido este sistema no Porto de Sines, tendo o projeto portugués sido um dos que se
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destacou entre os milhares de Sistemas de Informacdo Geogréafica implementados ao longo desse ano
em todo o mundo (Moutinho, 2012).

Ainda em 2012, recebe o Prémio CEEP-CSR Label — Comissdo Europeia Prémio internacional de
servico publico de exceléncia na prestacdo de servigos e das melhores préticas com responsabilidade
social. Prémio este, que volta a receber no dmbito do modulo de Transportes, em 2014.0 Roétulo
Europeu de Responsabilidade Social (CEEP-CSR Label) reconhece a qualidade dos servicos publicos
e de interesse geral prestados, assim como as boas praticas empresariais implementadas no &mbito da
Responsabilidade Social Corporativa.

O SIIG ird evoluir de acordo com as necessidades da APS, que neste momento integra também os
portos de Portimé&o e Faro, adicionando ao sistema mais informagéo e complexidade.
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RESUMEN

Encuadrado dentro del &mbito de los proyectos INTERREG Espafia-Portugal, y financiado con fondos FE-
DER del programa POCTEP, el proyecto OTALEX C (Observatorio Territorial y Ambiental Alentejo Extrema-
dura Centro) aborda del estudio de diversos indicadores territoriales, socioecondmicos y ambientales. Siendo
el objetivo fundamental, de dicho proyecto, desarrollar un geoportal accesible, a través de internet, para cual-
quier persona de forma que la informacion contenida en él sea Util en la toma de decisiones relacionadas con
los usos del suelo y, por tanto, con el desarrollo sostenible del medio.

Bajo este marco general a lo largo de los Gltimos quince afios se han vendido desarrollando distintos pro-
yectos que han ido abordando desde la estandarizacion de datos entre Portugal y Espafia, pasando por disefios
de sistemas SIG, continuando con desarrollo de modelos territoriales y sistemas de indicadores, para culminar
en lo que hoy es la Infraestructura de Datos Espaciales IDE-OTALEXC.

Palabras clave: SIG, teledeteccion, IDE, indicadores territoriales, indicadores socioeconémicos, indicado-
res ambientales, cooperacion transfronteriza.

ABSTRACT

In the scope of the Spain-Portugal INTERREG projects and FEDER funded POCTEP program, OTALEX
C (Territorial and Environmental Monitoring Alentejo Extremadura Center) project aims at studying of vari-
ous territorial, socioeconomic and environmental indicators. It is the fundamental objective of this project, to
develop a geo-portal accessible via internet, for anyone, so that the information will be useful in making deci-
sions related to land use and therefore sustainable development of the environment.

Under this general framework over the past fifteen years, we have developed different projects that have
set the standardization of data between Portugal and Spain, also was designed GIS systems, and developed
regional models and indicator systems, culminating in the current Spatial Data Infrastructure SDI-OTALEXC.

Key Words: GIS, remote sensing, SDI, territorial, socioeconomic indicators, environmental indicators, cross-
border cooperation.
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INTRODUCCION

OTALEX C es el Observatorio Territorial y Ambiental de las regiones transfronterizas de
Alentejo, Extremadura y Centro, un proyecto de colaboracién transfronteriza cofinanciado por el
Programa Operacional de Cooperacion Transfronteriza Espafia-Portugal (POCTEP) 2007-2015
del eje prioritario Cooperacion y gestion conjunta en accesibilidad y ordenacion territorial, en el
area de cooperacién Centro- Extremadura-Alentejo y tema prioritario proyectos integrados para
la regeneracion urbana y rural. Este observatorio ha sido desarrollado por diversas entidades de
las administraciones portuguesas y espafiolas, a nivel local, regional y nacional, con una estrecha
colaboracion en las areas de ordenacién del territorio y sistemas de informacién geogréafica a lo
largo de los Gltimos quince afios (Batista, 2006).

El objetivo del observatorio OTALEX C es la armonizacién de los datos territoriales en el
espacio transfronterizo Alentejo y Region Centro en Portugal y Extremadura en Espafia (Figura
1). La finalidad es desarrollar ademas de la union de datos territoriales y ambientales y su inter-
cambio, para contribuir al objetivo de la Estrategia Territorial Europea, de armonizacion de
précticas territoriales. Se pretende con ello, la monitorizacion del analisis territorial, el estudio
de las alteraciones y presiones a ambos lados de la frontera, asi como la consolidacion de esta
colaboracion transfronteriza entre distintas instituciones y darle continuidad mas alld de este
proyecto.

EURORREGION ALENTEJO / CENTRO / EXTREMADURA

e '(,‘.la!! 2

EUROACE
N
EURORREGION ALENTEIO /
PORTUGAL "

—r CENTRO / EXTTREMADURA

Badaic

ESPANA

Figural.TerritorioOTALEXC,coincide con la Eurorregion EUROACE.

El proyecto Observatorio Territorial Alentejo — Extremadura (OTALEX) comienza a princi-
pios del afio 2006 y perseguia como objeto principal, en linea con los objetivos de la Estrategia
Territorial Europea (ETE), la monitorizacion y anélisis de las variaciones resultantes de los
fendmenos naturales y, esencialmente, de la actividad humana sobre el territorio. Como princi-
pios inspiradores de ese proyecto se perseguia dar una especial relevancia a los valores ambien-
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tales y compaginarlo con el deseable desarrollo econémico y social. Todo ello con el objetivo de
mejorar la calidad de vida de los habitantes de estas areas suroccidentales ibéricas. Entre sus
objetivos también destacaba, el desarrollo integrado de metodologias de gestidn territorial y am-
biental con vista al desarrollo equilibrado de esos espacios y la implantacién de un sistema de
analisis y seguimiento de la realidad territorial a ambos lados de la raya fronteriza. En definitiva,
plasmar todos esos trabajos en la creacion de un Observatorio Territorial Alentejo-Extremadura.
A través de OTALEX se mantuvo una fecunda linea de colaboracion interinstitucional y trans-
fronteriza, mediante el intercambio de experiencias, de informacion geogréafica y de metodolog-
fas entre ambos lados de la frontera y entre los tres niveles de la administracién del territorio: la
nacional, la regional y la local.

Los trabajos desarrollados a lo largo del proyecto fueron adaptandose a las novedades que
llegaban de las Directivas Europeas y a los avances tecnoldgicos. Al respecto, cabe destacar que,
si bien cuando se redacto el proyecto no se contemplaba, como resultado final se implanté una
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), cuya divulgacién se realiza a través de una Web, con
la denominacion IDE-OTALEX.

OTALEX C es continuacion de proyectos anteriores que han tenido como objetivo comdn la
cooperacion entre ambos territorios, Extremadura y Alentejo, fomentando la colaboracién e in-
tercambio de datos a un lado y otro de la frontera. De ellos caben destacar: COORDSIG, “Coor-
dinacion de Sistemas de Informacién Geografica y de los Instrumentos de Observacién Territo-
rial para el Desarrollo de Espacios Rurales de Baja Densidad”, cofinanciado por el Programa
Interreg 1l C, desarrollado durante los afios 1997— 2000; PLANEXAL, “Reconocimiento Terri-
torial para abordar estrategias comunes de ordenacién y planificacion urbana—territorial en Ex-
tremadura y Alentejo Centro”, cofinanciado por el Programa Interreg 11l A Espafia—Portugal y
desarrollado entre los afios 2002—-2004; GEOALEX, “Modelo Geografico de Gestion Ambiental
y Territorial para Espacios Rurales de Baja Densidad”, cofinanciado por el Programa Interreg Il
A Espafia—Portugal (Subprograma Alentejo — Extremadura) y desarrollado entre los afios 2004—
2006; y OTALEX “Observatorio Territorial Alentejo — Extremadura” esta cofinanciado por el
Programa Interreg 11l A Espafa-Portugal entre los afios 2006-2008; y OTALEX Il finaciado pro
el Interreg 1V C de 2009-2011.

A lo largo de estos afios han cooperado distintos organismos, incorporandose en distintos
momentos, y otros no participan actualmente o bien cambiaron de nombre o competencias: As-
sociacdo de Municipios do Distrito de Evora (AMDE), el Ministerio de Medio Ambiente
(MMA), el Gobierno de Aragén (GA), Associacao de Municipios do Norte Alentejano (AM-
NA), Gerencia Regional del Catastro en Extremadura (GRCE) Diputacion Provincial de Badajoz
(Area de Fomento y Contratacion de Obras y O. A. Area de DesarrolloLo-
cal,DB).Actualmenteelequipodetrabajoestaintegradoporlossiguientessocios:

- Instituto de Ciéncias Agrarias e Ambientais Mediterranicas (ICAAM). Universidad de
Evora, Portugal.

- Comunidade Intermunicipal do Alto Alentejo (CIMAA), Portugal.

- Direcao - Geral do Territorio (DGT), Portugal.

- Comisséo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do Alentejo (CCDR-A), Portugal.
- Instituto Politécnico de Castelo Branco (IPCB), Portugal.

- Empresa de Desenvolvimento de Infraestructuras do Alqueva, S. A. (EDIA), Portugal.

- Departamento de Paisagem, Ambiente e Ordenamento, Universidad de Evora, Portugal.

- Direccion General de Transportes, Ordenacion del Territorio y Urbanismo. Gobierno de
Extremadura (GOBEX), Espafia.

- Diputacion de Badajoz, Espafia.
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- Diputacion de Céceres, Espaia.

- Centro Nacional de Informacion Geogréfica/Instituto Geografico Nacional (CNIG-IGN),
Espana.

- Grupo Analisis de Recursos Ambientales (ARAM).Universidad de Extremadura (UEX),
Espana.

Los objetivos propuestos para el desarrollo de OTALEX-C son los siguientes:

- Contribuir con la Infraestructura de Datos Espaciales de Alentejo-Extremadura-Centro a
la consolidacién de la Eurorregion Alentejo, Centro, Extremadura (EUROACE), de for-
ma que la infraestructura se constituya en una plataforma de intercambio de informacién
y colaboracion institucional entre las administraciones nacionales, regionales y locales
con incidencia en este territorio.

- Ampliacion del ambito territorial del Observatorio territorial Alentejo-Extremadura, in-
cluyendo laregion Centro de Portugal, de forma que se transforme en el Observa-
torio Territorial Alentejo, Extremadura y Centro.

- Consolidar la Infraestructura de Datos Espaciales OTALEX C, ampliando su &mbito te-
rritorial e introduciendo nuevas funcionalidades de forma que se implique a la adminis-
tracion ocal.

- Completar la cartografia de los nucleos urbanos.
- Actividades de divulgacion y cursos de formacion en el Espacio Fisico OTALEX C.

- Obtencion de Datos e Indicadores medio-ambientales, socioeconémicos y de sostenibili-
dad de la region Centro con el objeto de ampliar los existentes.

- Avanzar en la obtencion de indicadores de sostenibilidad en la linea de la Estrategia Eu-
ropea de Desarrollo Sostenible.

- Objetivos que se pretenden alcanzar mediante la ejecucidn de las siguientes acciones:

- Ampliar el &mbito territorial de la IDE-OTALEX C y del Observatorio Territorial, inclu-
yendo la region Centro.

- Introducir nuevas funcionalidades en la IDE-OTALEXC para
implicar a los Ayuntamientos / Freguesias.

- Obtencidn de Datos e Indicadores de la region Centro.
- Elaboracion de la cartografia de nucleos urbanos.
- Completar la obtencidon de indicadores de sostenibilidad.

- Espacio Fisico OTALEX/Formacién, promocion y divulgacion.

Toda la informacién recopilada es publicada en el geoportal OTALEX C, creado en 2007
como la primera IDE transfronteriza entre Portugal y Espafia, y el primero no piloto transfronte-
rizo multilinglie en Europa. Presenta una interfaz trilingie en espafiol, portugués e inglés, pu-
diendo ser consultado a través del uso de un simple navegador de Internet, en la direccion:
http://www.ideotalex.eu (Figura 2). Este geoportal incluye, un visor estandar con: Servicios
Web de Mapas, un Nomenclator, un Catalogo de Metadatos, Publicaciones, Sistema de Indica-
dores y un Buscador y Visualizador Semanticos, consiguiendo de esta forma a un potente IDE
de aplicacion transfronteriza. Esta IDE incluye en su estructura un conjunto de datos, servicios,
metodologias, normas, estandares y acuerdos, con los que es posible visualizar, superponer, con-
sultar y analizar la Informacién Geografica de un territorio que se encuentra publicada en Inter-
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net, seglin una serie de estandares bien definidos, por un conjunto de productores de datos y ser-

vicios geograficos (Rodriguez, et al.2006).

ece 7 OTALEXC x| 2 OTALEXC % \ B sio: Sistema de indicadore... % | +
& www.ideotalex.ewOtalexC/| ¢ | Q Buscar wBE LA
Espafiol | Portugués | English

Observatoen Tarsonsl e Armbanisl Auntero [xeradrs Ceno,
biarvators Tartoaal y Ameracta Nesiafo Exramacien Cartrs

SEMINARIO FINAL OTALEXC

Bienvenido/a ala

s del O

el Alentejo y

Datos Esp

GEOPORTAL

Catalogo de Visualizador Nomenclator L
Metadatos (Gazetteer) Publicaciones
Sistema de Buscador Visualizador

indicadores Semantico Semantico

Figura 2. Pantalla de inicio del geoportal de la IDE-OTALEXC.

METODOLOGIAS

A lo largo de los afios se han desarrollado metodologias muy variadas que han cambiado y se
han adaptado en funcién de los objetivos de los distintos proyectos y de la evolucion de las tec-
nologias que han ido apareciendo, si bien las herramientas SIG han estado presentes siempre, ya
fueran propietarias o de software libre. Para comprender y poner en contexto las metodologias
aplicadas una buena referencia es situarlos distintos proyectos cronoldégicamente con sus objeti-

vos y resultados (Figura 3).
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Table 1 Background common cooperation projects between Alentejo, Centro and Extremadura Regions

Project Program Aims Project partners Results

Standardization of information between
Portugal and Spain; continuous mapping

CoordSIG Coordination of GIS and JE, AMDE (CIMAC),

(1997-2001) INTERRECHILL ml;strumcteints of catfh l(\}/ll's:'i'-P" ; BN, test; Creating the background for
observation. idi-Périnée cooperation
Addressing  joint  planning Mapping for both sides of the border,
52131(;}333(21(\)165) {II\IIERREG strategies on both sides of the JE, AMDE orthophotomaps; Study of Widespread Build
Spanish-Portuguese border. [1] and Territorial Plan for Alqueva [2].
Development of territorial and AMDE (CIMAC), JE, Geographic data and crossborder indicators
environmental management IGP, CNIG-IGN, harmonization: Publication of two books
8%00‘2]“2%%(6) {g&ERREG model for CCDRA, AMNA GESTA Model [3] and Common
- : Alentejo-Extremadura: Creation (CIMMA), Cartography  Object Catalogue scale
of common cartography. Dip.Badajoz e DGCE 1:10,000 [4].

Creation of the Territorial Observatory of
Alentejo and Extremadura—OTALEX;
Creation of the Territorial {g’PAMDECg:I%(% First crossborder non-pilot

: s SDI—www.ideotalex.eu in 2007; Data

OTALEX INTERREG Observatory of Alentejo and CCDRA, AMNA

(2006-2009) II-A Extremadura—OTALEX. (CIMMA), harmonization accordir%g to internflti()}lal
Dip.Badajoz e DGCE standards—INSPIRE Directive; Publication
of OTALEX Results [5] and Corine Land
Cover Level 5 [6] books.
Creation of a physical space for OTALEX in
La Cocosa (Badajoz, Extremadura, Spain);
POCTEP—Cross AMDE (CIMAC), JE, Improvements on IDE-OTALEX;
Border User services development IGP, CNIG-IGN, Eenvironmental Indicators; Creation of
OTALEX I Cooperation thought IDE-OTALEX; CCDRA, AMNA OTALEX indicator System; Publication of
(2008-2011) Program Management and monitoring (CIMMA), ) the first Alentejo-Extremadura Atlas [7],
Spain-Portugal ~ environmental system. Dip.Badajoz, UEvora OTALEX II Final Results book [8], Land
2007-2013 e UExtremadura cover/ Land use Map of Evora District, at

scale 1:150,000 [9] and Alentejo and
Extremadura Map, at scale 1:600000 [10].

Integration of Centro Portugal

POCTEP—Cross region; development of JE, CIMAC, JE, DGT

sustainability indicators; (IGP), ~CNIG-IGN,
OTALEX C gg:)dzrration param.etric maps of soil; CCDRA, Improvement of IDEOTALEX geoPortal:
(2010-2013) P, P footprint. o Dip.Badajoz, Dip map viewer, geoprocessing tools (WPS),
Ofram SDI new services improvement Céceres, IPCB e backoffice, SIO, SOS and linked data.
JpainPorugal - _WPS and WCS. EDIA, UEvora e
) New I & D working group; UExt.
Linked data and SOS.

JE—Junta da Extremadura; CIMAC—Comunidade ntermunicipal do Alentejo Central; GA—Gobierno de Aragon; MMA—Ministerio
de Madio Ambiente; Midi—Pérenné Region (France); CIMAA—Comunidade Intermunicipal do Alto Central (old AMNA), DGT—
Direcgdo Geral do Territorio (old IGP), DGCE—Direccion General de Catastro de Extremadura; EDIA—Empresa de
Desenvolvimento de Infrestruturas do Alqueva, S.A.; UEvora—Universidade de Evora, IPCB-Instituto Politécnico de Castelo Branco,
CNIG-IGN —Centro Nacional de Informacion Geografica-Instituto Geografico Nacional; Dip.Badajoz-Diputacion de Badajoz—O. A.
Area de Igualdad y Desarrollo Local; Dip.Caceres-Diputacion de Céceres—O. A. para el Desarrollo Local; UExt—Universidad de
Extremadura

Figura 3.Tabla de los proyectos desarrollados, con el programa en que estan encuadrados, sus

objetivos, socios participantes y resultados (tabla publicada en Batista et al., 2013).
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De los trabajos que figuran en la Figura 3 se desprenden varios aspectos siguiendo su crono-
logia a lo largo de los distintos proyectos abordados:

- Originalmente, en CoordSIG, se trabajo en procesos de estandarizacidn de la informacién
disponible a ambos lados de la frontera procediendo la coordinacién, desarrollo e implementa-
cion de metodologias con el objetivo de reducir al minimo el nimero de lagunas existentes en el
ambito de datos georreferenciados comparables y cuantificables, utilizando las tecnologias dis-
ponibles para llegar a una mejor coordinacion e integracion de los SIG disponibles (Batista y
Ceballos- Zufiga, 2006). Para ello se crearon varios &mbitos de informacion: Subsistema de
Cartografia, Subsistema de Planeamiento, Subsistema Territorial y Comunicaciones y finalmen-
te Coordinacion de SIG. Todo ello permitié el desarrollo de una serie de metodologias de com-
patibilizacion de la informacion geogréfica que sentaban las bases de la integracion entre las
distintas cartografias portuguesas y espafiolas (Figura 4), y que supondrian los cimientos sobre
los que iniciar los proyectos de los afios posteriores.

- Con PlanExAl se abordaron estrategias comunes de ordenacion, generando un mapa conti-
nuo a ambos lados de la frontera y generando el estudio y plan territorial del area de influencia
del Embalse de Alqueva, seguian primando las herramientas de SIG.

- GeoALEX supuso un salto cualitativo y sobre todo cuantitativo importante, por el nUmero
de socios implicados en los trabajos. El objetivo principal era desarrollar un modelo de gestion
territorial y ambiental de aplicacion a esta area fronteriza, armonizando en lo posible los indica-
dores territoriales, socioeconémicos y ambientales disponibles en las dos regiones (GeoALEX a,
2006; GeoALEX b, 2006). Se siguieron utilizando metodologias tradicionales de SIG y recu-
rriendo al modelo de datos espaciales Geodatabase de ArcGIS (Nuno et al., 2006), el cual era
alimentado con las series de indicadores que se estaban empezando a recopilar, principalmente
con los de tipo ambiental en el area piloto del rio Gévora (Cabezas et al., 2006).

- En OTALEX se propuso la creacion de un Observatorio Territorial transfronterizo de Alen-
tejo y Extremadura, lo que supuso avanzar hacia metodologias relacionadas con infraestructuras
de datos espaciales (IDE) recurriendo ademas al uso de tecnologias de software libre. Se siguio
la metodologia marcada por INSPIRE (2007) en el proceso de armonizacion de datos seguln
acuerdos internacionales (OTALEX, 2008).

- La ampliacion del proyecto a OTALEX Il suponia consolidar el observatorio territorial
transfronterizo como su principal objetivo a la vez que consolidaba el equipo de trabajo de los
colaboradores de OTALEX. Se realizaron sobre todo mejoras en las metodologias de disefio de
las baterias de indicadores para generar el Sistema de Indicadores de OTALEX que constituye-
ran las capas de alimentaciéon de la IDE. Esta sufrid6 mejoras en el desarrollo de sus sistemas
informaticos adoptando nuevas metodologias y potencialidades de la publicacion de informacién
geogréfica en la WEB (OTALEX Il, 2011; Atlas OTALEX 11, 2011).

- Finalmente OTALEX C supuso otro revulsivo importante en los trabajos, no asi en las me-
todologias que ya se habian consolidado a lo largo de los afios y de los equipos de trabajo. El
motivo de este cambio fue provocado por la ampliacion del territorio de estudio al incorporarse
al observatorio la regién Centro de Portugal, lo que suponia abarcar todo el territorio de la Euro-
rregion EUROACE (Alentejo, Centro y Extremadura). Las mejoras mas importantes afectaron al
geoportal (visualizador de mapas, procesamiento web de capas) de la IDE-OTALEX C. En los
sistemas de indicadores se aplicaron a la region Centro las metodologias SIG utilizadas ante-
riormente en las otras dos adaptando los pardmetros a algunas peculiaridades que incorporaban
los nuevos territorios, tales como altitudes, mayor densidad de poblacion o nuevos ecosistemas
costeros(OTALEX C, 2013; Atlas OTALEX C,2013).

Resumiendo la consecuencia més palpable en las metodologias de informacion geografica
utilizadas ha sido la evolucién de un sistema de compatibilizacién de cartografia con herramien-
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tas de SIG, de software propietario, hacia una IDE de publicacién en WEB con un mayor uso de
software de libre distribucion. Se ha recurrido ademas en los sistemas de indicadores a utilizar
técnicas de teledeteccién (Cabezas et al. 2013;Figura 5) y otras herramientas de menor difusion
como ha sido avanzar en metodologias que permitan la ampliacion cartografica de usos
del territorio (Ramos et al., 2013), mediante el anlisis de imagenes de satélite con algo-
ritmos basados en la identificacion de objetos (OBIA), o la utilizacion, por parte del
grupo de trabajo de I + D, de una Web Semantica y el servidor de datos de sensores de
SOS (Vivas et al., 2013).

Ponte da Ajuda

Puente Ajuda

=y

Figura 4.Controles en el ajuste del proceso de compatibilizacion de las cartografias para el disefio
de un mapa continuo transfronterizo.
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GEM) y analizar cambios en la vegetacion segun el indice de agresividad climatica (1AC).
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RESULTADOS

Los afios de trabajo en comun en este proyecto han dado como hito fundamental de la coope-
racién transfronteriza la creacion y consolidacion de una Infraestructura de Datos Espaciales
compartida: la IDE OTALEX. La creacién de esta IDE supuso el pilar sobre el que se integro la
informacion territorial y ambiental de las regiones objeto de estudio (Figura 6), lo que supuso su
armonizacion, de acuerdo con la Directiva INSPIRE. Con este objetivo, se desarrollaron nuevas
herramientas y servicios que permitieran el acceso y analisis de esta informacion territorial, todo
lo cual aparece perfectamente recogido en el esquema que recoge la Figura 7.

Uno de los fines principales del proyecto debia ser, por tanto, integrar la informacién ambien-
tal, para lo que fue necesario crear un amplio numero de indicadores ambientales que a lo largo
de estos afios se han cartografiado y recopilado en el Atlas OTALEX C. Este atlas recoge los
ultimos resultados del proyecto y engloba cartografia tanto del &mbito ambiental como de Iterri-
torial y social.

Respecto al &mbito Territorial se cre6 la cartografia de base 1:600.000, la de divisiones admi-
nistrativas y NUTS Ill, vias de comunicacion, imagenes de satélite LANDSAT, ademéas de un
Modelo Digital de Elevaciones. También se desarrollaron mapas de indices climaticos, de in-
formacion topogréfica, litologica, hidrica y edéfica.

Respecto a la cartografia ambiental, se cre6 un mapa biogeografico, ademas de los de vegeta-
cion potencial, usos del suelo, Unidades del Paisaje y areas Protegidas. Ademas se obtuvieron
los mapas de calidad del aire, contaminacion luminica, consumo hidrico y energético y recogida
de residuos.

En el &mbito social se crearon diversos mapas de tasas e indices demograficos, cartografian-
do ademas los equipamientos educativos, sanitarios, asistenciales y turisticos. Estos indicadores
de tipo socioecondémico presentan una ventaja sobre los ambientales, ya que al formar parte de
estudios periddicos de las distintas administraciones permite nrealizar estudios evolutivos maés
frecuentes.
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Figura 6. Modelo preliminar del indicador de contaminacion luminica.
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CONCLUSIONES

Actualmente méas que nunca, debido a las grandes perturbaciones que afectan a los ecosistemas y
tomando por base el conocimiento profundo de los distintos factores ambientales, de su significado
ecologico y funcionamiento, es de extrema importancia ahondar en lo posible en ese conocimiento de
todos ellos. Los sistemas de indicadores del estado de conservacion del ambiente, adquieren una es-
pecial importancia ligadas a las actuales alteraciones climaticas. Por otro lado, debe destacarse que es
de gran importancia, e incluso indispensable, la conservacién y valoracién de los habitats naturales y
semi-naturales, al convertirse en verdaderos refugios de biodiversidad, imprescindible para la super-
vivencia del hombre en la Tierra, contribuyendo con herramientas como la IDE-OTALEX C a las
sostenibilidad de estos territorios particulares de clima mediterraneo.

Asi, solo serd posible recorrer un camino seguro, obteniendo un uso racional, con mayores benefi-
cios y las necesarias garantias de seguridad y estabilidad a lo largo de los afios, si hay un fuerte cono-
cimiento del territorio, mediante la aplicacion de sélidos principios de conservacion y de equilibrio,
teniendo presente la perpetuidad y la coherencia de producciones, muchas veces facilmente armoni-
zable con otras actividades.
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RESUMEN.

Estudiar la Comarcalizacion y la Ordenacion territorial de Extremadura es esencial para com-
prender como se estructura el espacio. Tradicionalmente, Extremadura ha sido considerada como
una regién desordenada y desarticulada, a pesar de los diferentes tipos de paternariados o comarca-
lizaciones que presenta actualmente, se ha mantenido esta descentralizacion administrativa. Por ello,
en este proyecto se pretende conocer cada una de las tipologias, tanto rurales como rural-urbanas
gue existen en la region: Mancomunidades, GAL, Partidos Judiciales, Comarcas Agrarias, Comarcas
Turisticas, Areas Sanitarias y Distritos Educativos. Es por ello que estudiaremos cada uno de los
paternariados para asi detectar cada una de las duplicidades existentes y analizar cdmo afecta a la
poblacién extremefia.

Palabras Claves: paternariados, comarcalizacion, duplicidades, Mancomunidades.

ABSTRACT.

The study of the Territorial Division and Planning of Extremadura is essential to understand
how the space is structured. Traditionally, Extremadura was considered a disordered and disjointed
region. Currently, despite the different types of existing partnerships, this administrative decentraliza-
tion has been kept. Therefore, this project expects to know and study each of the types, both rural and
rural-urban ones, present in the region: Association of Municipalities, GAL, Judicial Districts, Rural
Regions, Tourist Regions, Health Areas and Educational Regions. Consequently, each of the partner-
ships will be studied to identify the existing duplications and analyze how these duplications affect
people in the region.

Key Words: partnerships, duplications, Association of Municipalities.
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Comarcalizacion y Ordenacion Territorial en Extremadura

1. INTRODUCCION.

La Ley 7/1985, del 2 de Abril, de Bases del Régimen Local (LBRL) en el articulo 42, del Titulo IV
“Otras entidades locales”, declara que “las Comunidades Autéonomas (CC.AA.), de acuerdo con lo
dispuesto en sus respectivos Estatutos, podran crear en su territorio Comarcas u Otras Entidades que
agrupen varios Municipios, cuyas caracteristicas determinen intereses comunes con una gestion propia
o demanden la prestacion de servicios en dicho ambito”.

Por lo que podemos definir las comarcas como “agrupaciones de municipios para la gestion de
intereses comunes y la prestacion de servicios dentro de su ambito territorial”. Autores como Sanchez
Zabala (1992) exponen que el concepto de comarca se encuentra intimamente ligado al de Region,
tanto por sus objetivos materiales y formales, como por sus principios epistemoldgicos, metodoldgicos
y de finalidad. La diferencia entre ambas es una cuestion de escala, ya que cuando el gedgrafo habla
de comarca, casi siempre se refiere a pequefias regiones (Higueras Arnal, 1976 cit. por Sanchez Zaba-
la, 1992).

En Espafia, la Constitucién de 1978 da a las Comunidades Auténomas la competencia sobre la
creacion de Comarcas y es, a raiz de este momento, cuando se produce un interés por estas divisiones
administrativas. Durante el desarrollo de los estatutos autondmicos, muchas CC.AA. decidieron incluir
la posibilidad de crear una division administrativa comarcal, sin embargo; son pocas las comunidades
que han resuelto desarrollarlas (Tabla 1):

- Aragon: Ley 10/1993, de 4 de noviembre de Comarcalizacién de Aragon.

- Castillay Le6n: en 1991 la Junta reconocid oficialmente la comarca de El Bierzo, creando pa-

ra ella un Consejo Comarcal, es la Unica comarca reconocida por Ley en Castillay Ledn.

- Catalufia: Ley 6/1987, de 4 de abril, de la Organizacion Comarcal de Catalufia.

- Galicia: Ley 7/1996, de 10 de julio, de Desarrollo Comarcal.

- Pais Vasco: Normal Foral, 63/1989, de 20 de noviembre de Cuadrillas. Solo se han llevado a

cabo en la provincia de Alava.

Comunidad Auténoma | Comarcas Municipios Municipios % de la poblacion
totales miembros

Aragoén 33 730 717 31%

Castillay Ledn 1 2247 37 1.60%

Cataluia 44 947 947 100%

Galicia 53 314 314 100%

Pais Vasco (Alava) 7 51 51 100%

Tabla 1. Comunidades Auténomas y sus Comarcas. Fuente: Elaboracion Propia

Son muchos los autores que han estudiado las comarcalizaciones, entre ellos el anteriormente men-
cionado Sanchez Zabala que publico “Comarcas funcionales y ordenacion territorial de Extremadura”
(1992). Muchos de los estudios que podemos encontrar sobre comarcas se limitan a aquellas comuni-
dades que poseen dichas delimitaciones territoriales, sin embargo algunos autores como Rodriguez
Gutiérrez, Menéndez Fernadndez y Cadenas Nevado (2005) han analizado las comarcas en Espafia co-
mo una forma de superar las limitaciones de los mapas municipales. Por ultimo, también destacamos a
autores como Lopez Vizcaino y Sanchez Fernandez (2009) que han estudiado la calidad de vida en las
comarcas gallegas, o a Gal Crespo (1989) que ha analizado los problemas de las comarcas en Catalu-
fia, 0 a Boné Pueyo (2003) por su estudio del territorio y el futuro de las comarcas aragonesas.

En este trabajo vamos a analizar las duplicidades territoriales de los paternariados existentes en la
region. Extremadura es un territorio muy diverso, con fuertes contrastes y con una organizacion terri-
torial complicada donde las duplicidades tienen un impacto negativo en la poblacion y frenan el desa-
rrollo territorial. Observaremos y analizaremos cada una de las duplicidades, asi como la legislacion y
los objetivos de cada una, para posteriormente presentar los resultados obtenidos. Nos planteamos el
interés de este estudio por la situacion de crisis que se vive en la actualidad y que obliga a los gobier-
nos a reducir sus gastos en diversas materias, entre ellas la ordenacion territorial. La existencia de
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duplicidades supondria un aumento en los costes de dicha materia suponiendo un malgasto econdmico
gue podria subsanarse con la regulacion del territorio. A esto se le une el desconocimiento, por parte
de la poblacion, de las demarcaciones impidiendo, en muchos casos, que los servicios y equipamientos
existentes Ileguen a toda la poblacion extremefia.

2. ANALISIS DE LOS PATERNARIADOS EXTREMENOS.

Actualmente el territorio extremefio se divide en diversos paternariados que permiten, teéricamen-
te, gestionar de forma mas 6ptima los servicios que se ofrecen a la poblacion, son: Mancomunidades
Integrales de Desarrollo, Grupos de Accion Local, Comarcas Agrarias, Comarcas Turisticas, Partidos
Judiciales, Areas de Salud y Distritos Educativos.

2.1. Mancomunidades de Desarrollo.

Las mancomunidades integrales estan reguladas a través de la Ley 17/2010, de 22 de diciembre, de
mancomunidades y entidades locales menores de Extremadura. Esta ley toma en consideracion la
necesidad de los municipios y de las entidades locales menores y las dota de una legislacion que les
permita afrontar la gestién de las realidades sociales, econdémicas y de servicios. Las mancomunidades
integrales son definidas como asociaciones voluntarias de municipios, para garantizar la prestacion en
comun de determinados servicios: urbanismo, servicios sociales, formacion y empleo, gestion cultural,
fomento del desarrollo local, abastecimiento de aguas, mantenimientos de parques y jardines, servicios
de dinamizacion turistica, recogida de basuras, etc. asi como de la ejecucion de obras en municipios
donde de forma independiente no serian sostenibles. Actualmente existen en la Comunidad Auténoma
extremefia 30 Mancomunidades, 14 en la Provincia de Badajoz y 16 en la Provincia de Céaceres, que
integran a todos los municipios existentes en la comunidad, a excepcién de los cuatro nucleos urbanos:
Badajoz, Caceres, Mérida y Plasencia, asi como los municipios de Coria, Don Benito, Navalmoral de
la Mata, Oliva de Mérida y Orellana de la Sierra, que han decidido no formar parte de ninguna Man-
comunidad en la actualidad; y los municipios pertenecientes a la Mancomunidad de Tierra de Barros,
disuelta a principios del 2014, debido al coste que suponia el mantenimiento de los servicios (ver Fi-
gura 1).

Mancomunidades Integrales

Castila y Leon

ANBROZ

TT GRANADILLAY.
DELAMBROZ-
LAS HURDES  WALLE DEL

=RTE

LAVERA

TENTUDIA

Proyeccin Geografica ETRS 89
UTM Zona 30N

)

Figura 1. Mancomunidades. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000. Elaboracion Propia.
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2.2 Grupos de Accion Local.

Los Grupos de Accion Local (GAL) son agrupaciones de municipios que se han desarrollado a
través de las Iniciativas LEADER y los Programas PRODER desde los afios 90. Su principal objetivo
es producir un desarrollo territorial endégeno, innovador, descentralizado y gestionado por la pobla-
cion local, de forma que se diversifiquen las actividades econdmicas y se favorezca el empleo (Nieto y
Gurria, 2010).

Con la puesta en marcha del LEADER 1 se crea en Extremadura los 4 primeros GAL: Alcéntara,
La Serena, Valle del Jerte y Sierra de Gata. Se configuraron como entidades sin animo de lucro con
una participacion econémica y social tanto publica como privada, tienen personalidad juridica propia 'y
autonomia para su gestion y administracion. Tras finalizar el LEADER | se pone en marcha la Inicia-
tiva Comunitaria LEADER 11 (1995-2000), cuyo objetivo principal era diversificar las actividades
econémicas fomentando alternativas de actividades que generen rentas y empleos, para contribuir al
mantenimiento de la poblacion en el medio rural, mediante la participacion activa de los GAL.

Grupos de Accioén Local 2007-2013.

Castilla y Leén

SIERRA DE GATA

Portugal

Castilla-La Mancha

SIERRA DE
SAN PEDRO-
LOS BALDIOS

TAMUJA
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DEL GUADIANA

OLIVENZA

ZAFRA
RIO BODION

JEREZ-SIERRA sl

SUROESTE

TENTUDIA

®
Proyeccion Geografica ETRS 89
UTM Zona 30N

Andalucia

Figura 2. Grupos de Accién Local. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000.
Elaboracion Propia.

En 1996 se pone en marcha el programa Operativo PRODER (Programa Operativo de Desarrollo
y Diversificacion Econdmica de Zonas Rurales 1996-2001) integrado en el Marco Comunitario de
Apoyo para las intervenciones estructurales en las regiones espafiolas Objetivo n°1 (Nieto, 2007). Los
objetivos de este programa son similares a los del LEADER |1 por lo que su ambito de actuacion se
desarroll6 en aquellas zonas donde no se pudo desarrollar LEADER II. En total para este periodo el
numero de GAL ascendi6 a 22, 10 LEADER y 12 PRODER. En el afio 2000 surgieron LEADER +y
PRODER Il (2000-2006) que ampliarian el nimero de GAL hasta 24. Estas dos nuevas iniciativas
surgen con el objetivo de replantear las potencialidades de los territorios y para dar acogida, al mismo
tiempo, a la creciente demanda de la poblacion en diversas materias como por ejemplo en empleo.
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Para este periodo, la Junta de Extremadura considerd promover de nuevo el modelo de desarrollo
PRODER, denominado en este caso PRODER II. El objetivo principal era el desarrollo enddgeno y
sostenido del medio rural, el fortalecimiento y diversificacidén de su economia, el mantenimiento de su
poblacion, la elevacion de las rentas y el bienestar social de sus habitantes, junto a la conservacion de
los espacios y los recursos naturales (Nieto, 2007). Para el nuevo periodo 2007-2013 se ponen en mar-
cha los Programas de Desarrollo Rural, cuyo objetivo es lograr la diversificacion econémica y fijar la
poblacion en los espacios rurales (ver Figura 2).

2.3. Comarcas Agrarias.

En 1970 el antiguo Ministerio de Agricultura inicid la distribucion de la superficie nacional en
comarcas agrarias, con la intencidn de agrupar el territorio en “Unidades especiales intermedias entre
la provincia y el municipio que sin personalidad juridico-administrativa alguna, tuvieran un caracter
uniforme desde el punto de vista agrario, que permitiera utilizarlas como unidades para la planifica-
cion y ejecucion de la actividad del Ministerio y para la coordinacién de sus distintos Centros Direc-
tivos”. En 1976 la Secretaria General Técnica publicé el documento “Comarcalizacion Agraria de
Espafia” que materializaba la distribucion de la superficie espafiola en 322 comarcas agrarias. Pero tras
la entrada de Espafia en la UE y la aplicacion de las medidas de la Politica Agraria Comunitaria (PAC)
hubo que adaptarlas. En 1996 la Secretaria General Técnica del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (En la actualidad Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente) publicd
la nueva “Comarcalizacion Agraria” en donde se establecian 326 comarcas agrarias para todo el terri-
torio espafiol. Esta distribucién es la que se mantiene todavia en la actualidad (Fernandez Gonzalez,
2014). Para el territorio extremefio se designaron 22 Comarcas Agrarias, 15 en la Provincia de Bada-
joz y 7 en la Provincia de Céceres (ver Figura 3).
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Figura 3. Comarcas Agrarias. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000. Elaboracion Propia.
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2.4. Partidos Judiciales.

La Ley Orgénica 1/2011, de 28 de enero, de reforma del Estatuto de Autonomia de la Comunidad
Auténoma de Extremadura, instaura que la Comunidad Auténoma fijara las demarcaciones territoria-
les en Extremadura y su localizacién de acuerdo en lo establecido en la Ley Organica del Poder Judi-
cial. En la Ley Orgéanica del Poder Judicial, Ley Organica 6/1985, de 1 de julio, del Poder Judicial, se
establece que las Comunidades Autonomas no determinaran la capitalidad de los partidos judiciales,
sino que aquellos municipios que ya actuasen antes de la entrada en vigor de la Ley como cabecera de
juzgado seran reconocidos como tal, en el caso de que existieran varios, el municipio en el que radica-
sen mas Juzgados de Primera Instancia e Instruccion sera la cabecera de juzgado de distrito. En la
Comunidad Auténoma de Extremadura existe un total de 21 Partidos Judiciales, correspondiendo 14 a
la provincia de Badajoz y 7 a la provincia de Céaceres (ver Figura 4).
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Figura 4. Partidos Judiciales. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000. Elaboracion Propia.
2.5. Comarcas Turisticas de Diputacion.

Las Comarcas Turisticas son delimitaciones o divisiones territoriales realizadas por las Diputacio-
nes Provinciales. La Diputacién de Badajoz desarrollé las comarcas turisticas mediante Planes Es-
tratégicos enmarcados dentro de las acciones realizadas por el Area de Igualdad y Desarrollo Local
(AIDL). La Diputacion de Céceres, a diferencia de la Diputacion de Badajoz, no ha desarrollado sus
propias comarcas turisticas, sino que los proyectos de dinamizacion turistica se realizan mediante
agrupaciones de los organismos ya existentes, como son los GAL y las mancomunidades.

El AIDL de la Diputacion de Badajoz tiene como objetivo lograr el desarrollo equilibrado y soste-
nible de la provincia de Badajoz mediante servicios de formacidn, planificacion estratégica, informa-
cion geografica y disefio y gestion de proyectos. Uno de los ejes centrales del AIDL es la generacion
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de proyectos para el desarrollo de los municipios, basada en el disefio de politicas de desarrollo local
en la que se definan los objetivos, las lineas estratégicas, los programas operativos y los planes de
accion. El Programa de Dinamizacion Comarcal, dentro del cual se integra los Planes Estratégicos
Comarcales, forma parte del Plan de Objetivos de la Diputacién para el periodo 1999 al 2003 que
apostaba por la modernizacién de las instituciones y de las Entidades Locales. Uno de los objetivos
principales era desarrollar y promover un estilo de trabajo en Red a nivel provincial, que permitiera la
colaboracion y el apoyo entre la Diputacion y los municipios, con un planteamiento de “abajo-arriba”.
La intencion no era crear nuevos niveles burocraticos, sino trabajar con los Ayuntamientos y los
Agentes de Desarrollo Local, asi como con las empresas, tanto publicas como privadas, de los munici-
pios. Por ello, se considerd que las comarcas eran los instrumentos idéneos para conseguir los objeti-
vos marcados. Se desarrollaron 11 comarcas (ver Figura 5).

Comarcas Turisticas
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Portuga!
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Proyeccdn geografica ETRS 89
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Figura 5. Comarcas Turisticas. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000 y Diputacién de
Badajoz. Elaboracion Propia.

2.6. Areas de Salud.

La Ley 14/1986, de 25 de abril, Ley General de Sanidad, establece, en el articulo 41 del Titulo Il,
que las competencias en materia de asistencia sanitaria seran administradas por las CCAA. Esta misma
ley instaura, en el Titulo 111, la estructura del sistema sanitario publico, el cual estara compuesto por
un Sistema Nacional de Salud, administrado por el Estado, y un Servicio de Salud, competencia de las
Comunidades Auténomas, con su correspondiente ordenacion territorial. El articulo 51 de la Ley
14/2986 establece que los Servicios que se creen en las CCAA seran planificados en relacion a las
necesidades y recursos sanitarios de cada territorio y en base a unas demarcaciones geograficas que
dividan todo el territorio. Estas demarcaciones son denominadas como Areas de Salud y Zonas de
Salud. La Comunidad Auténoma de Extremadura se encuentra delimitada en 8 Areas de Salud y 113
Zonas de Salud (ver Figura 6).
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Figura 6. Areas de Salud. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000 y Consgjeria de Sanidad y
Politica Social del Gobierno de Extremadura. Elaboracion Propia.

2.7. Distritos Educativo.

La Ley 4/2011, de 7 de marzo, de Educacion de Extremadura tiene por objetivo regular el modelo
educativo extremefio, en ejercicio de las competencias asumidas en el Estatuto de Autonomia de Ex-
tremadura y en desarrollo de las normas basicas aprobadas por dicho Estatuto, para alcanzar una edu-
cacion de calidad fundada en la equidad, en la igualdad de oportunidades y en la participacion social,
en el marco del sistema educativo espafiol. Esta Ley establece la estructura territorial de la comunidad
en Distritos Educativos. Los distritos son fijados o establecidos por el Gobierno de Extremadura te-
niendo en cuanta el criterio de proximidad a los ciudadanos, asi como a la agrupacién de territorios
pertenecientes a una misma comarca natural, a areas de prestacion de servicios u otros factores de
caracter econémico o social. De tal forma que estos distritos establecen una organizacién en agrupa-
ciones de municipios, donde se presten los mismos servicios (Nieto y Cardenas, 2013). Para estructu-
rar el territorio en distritos se empled el modelo ya utilizado para la distribucion de las Areas de Salud.
El Mapa Educativo de Extremadura quedd configurado en 8 Distritos, 4 en la Provincia de Badajoz y
4 en la Provincia de Céceres (ver Figura 7).
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Figura 7. Distritos Educativos. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000 y Consejeria de Educa-
cion del Gobierno de Extremadura. Elaboracion Propia.

3. METODOLOGIA Y RESULTADOS.

A lo largo de la historia la region extremefia ha venido buscando una ordenacidn territorial con tres
objetivos: corregir los desequilibrios territoriales, localizar las actividades humanas en el territorio y
fijar la poblacién en las zonas rurales. Para ello, se han ido llevando a cabo diversas delimitaciones
que permitirian, teéricamente, acercar los servicios y los equipamientos a la poblacion. Sin embargo
estas siete delimitaciones no han conseguido sus objetivos.

Una vez situados los limites de cada uno de los paternariados se ha observado que existen duplici-

dades en las delimitaciones. Para poder comprobar el grado de solapamiento se optd, en primer lugar,
por una superposicion con colores combinados, sin embargo, este primer resultado se descartd por
falta de precision de los datos obtenidos (ver Figura 8).
Partiendo de la idea de buscar la mejor representacion posible de las duplicidades, se optd por realizar
un analisis geografico basico utilizando, para ello, el calculo de las intersecciones geométricas (Inter-
sect) de dos en dos capas de duplicidades, es decir, se combina siempre la capa de las mancomunida-
des, ya que es el paternariado base, con una de las seis delimitaciones restantes. Cuando aplicamos la
herramienta Intersect a dos capas, la capa que se obtiene como resultado es el contenido que se solapa
en las dos capas mas la combinacion de las tablas de atributos de las dos capas que se especifiquen en
la operacion, es decir, la nueva capa contiene los atributos de las dos capas que intersecan.

Tras generar las nuevas capas, se deben aislar las zonas coincidentes de las no coincidentes. La
tabla de atributos de la nueva capa nos da las claves para saber qué zonas coinciden ya que duplica la
informacién para dichas zonas. Por ello, se elabor6 una nueva columna dentro de la tabla de atributos
para clasificar dichas zonas. La clasificacion utilizada tiene dos valores 0 y 1, siendo 0 las zonas du-
plicadas y 1 las zonas sin duplicidades. Una vez, que este método fue realizado en todas las capas, se
aislo las zonas con valor 1y se eliminaron de las capas, quedando por tanto solo las zonas con valor 0.
Para la representacion de las duplicidades se escogid el mismo color y se superpusieron unas capas a
otras, obteniendo el siguiente resultado que podemos ver en la Figura 9.
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Figura 8. Duplicidades Resultado 1. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000.
Elaboracion Propia.
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Tras la obtencion de las duplicidades, se plantearon tres preguntas mas: ¢Cual es la superficie total
que se ve afecta por las duplicidades?, ¢Cuanta es la poblacion afectada? ¢Qué paternariado se ve
mas afectado? A continuacién se va a responder a dichas cuestiones.

La primera pregunta es sencilla, ya que el programa que estamos usando nos permite calcular el
area en el gue estamos trabajando en base a la tabla de atributos, pero para ello, primero se comprobd
Zona por zona, para evitar las zonas coincidentes de cada uno de los paternaridos. Una vez limpiada la
capa se observa que existen un total de 53 zonas solapadas lo que corresponderia con un 45% del terri-
torio extremefo. Es decir, un 45% de la region tiene paternariados solapados, viéndose afectados 211
municipios, lo que supondria el 54,5% de los municipios extremefios. Este resultado nos lleva a su vez
a la obtencion de la segunda repuesta ¢Cuéanta es la poblacion afectada? La poblacion afectada as-
ciende a un total de 410.230 lo que supone un 37.16% de la poblacién. Esto es debido a que la mayor
parte de la poblacion extremefia vive en zonas urbanas como Badajoz, Céaceres y Mérida que quedan
fuera de algunos paternariados como por ejemplo las Mancomunidades y los Grupos de Accion local.

La tercera y Ultima pregunta es esencial para afirmar la existencia de las duplicidades. En el gréafico
1, se muestran las superficies afectadas de cada paternariado. Como se puede observar el paternariado
mas afectado es el de las Comarcas Agrarias, con un 37% de su superficie, sequido de las Areas de
Salud y los Partidos Judiciales con un 18% y un 17% de su superficie. El paternariado menos afectado
son las Comarcas Turisticas con un 6% de su superficie, cabe mencionar que solo se han desarrollado
las comarcas de Badajoz y que los proyectos turisticos en la provincia de Caceres se hacen en base a
las delimitaciones de las Mancomunidades o de los Grupos de Accion Local (ver Grafico 1y Figura
10).

Graéfico 1. Superficie duplicada por paternariado.

Superficie duplicada por paternariado.

Comarca Turisticas
® Areas de Salud

M Partidos Judiciales
H GAL

M Distritos Educativos

i Comarcas Agrarias
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Figura 10. Numero de duplicidades por zona. Fuente: Base Cartografica Nacional 1:200.000.
Elaboracion Propia.
4. CONCLUSIONES.

Estudiar la ordenacion territorial es esencial para comprender como se estructura y vertebra un
territorio. Como ya sabemos, Extremadura ha sido considerada como una region desordenada y desar-
ticulada que, pese a las delimitaciones existentes hoy dia, no ha conseguido una centralizacion admi-
nistrativa. Las delimitaciones no se han abordado de una manera unificada, pues no existe una verda-
dera ley de ordenacidn territorial por lo que se produce una diversidad de criterios a la hora de reali-
zarlas, de esta manera nos encontramos con mancomunidades integrales de desarrollo, grupos de ac-
cion local, partidos judiciales, comarcas agrarias, comarcas turisticas, distritos educativos y areas de
salud. Esta diversidad de criterios ha generado una serie de duplicidades y de conflictos de intereses,
ya que muchas de estas agrupaciones se ven inmersas en decisiones politicas que en algunas ocasiones
no les permite una continuidad en lo que respecta a sus actividades. Esto ocurre sobre todo en las
mancomunidades integrales de desarrollo ya que al ser agrupaciones voluntarias de municipios el
cambio de signo politico en los Ayuntamientos miembros puede generar conflictos de interés y poner
en riesgo la agrupacion. La disolucion de una de estas asociaciones es desastrosa para el territorio, ya
que ademds de dejar de prestar sus servicios suelen dejar una deuda entre las empresas de la zona que
tardaran demasiado tiempo en cobrar.

Otro acontecimiento resefiable, es la creacion por parte de la Diputacion de Badajoz de comarcas
turisticas mientras que la Diputacion de Caceres no las ha desarrollado, poniendo de manifiesto, nue-
vamente, la falta de entendimiento entre instituciones politicas que deberian entenderse para conseguir
una oferta turisticas unificada para la comunidad extremefia y que de verdad repercuta en un aumento
del turismo en la Comunidad Auténoma. Las comarcas agrarias suponen otro ejemplo de como la vo-
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luntad politica es la que regula muchas veces estos paternariados, ya que, debido al momento de crisis
econdmica actual las fuerzas politicas abogan por un recorte de personal y de oficinas agrarias.

Otras de las delimitaciones a mejorar son las areas de salud, a pesar del gran nimero de hospitales
en Extremadura algunas zonas aisladas como los municipios de las Villuercas tardan demasiado en
llegar a los hospitales, por lo que, seria necesario una reestructuracién que permitiese a los habitantes
de estos territorios desplazarse a los hospitales mas cercanos independientemente de la provincia en la
que se encuentren. Uno de los paternariados que cumple correctamente con su funcion son los distritos
educativos, que aseguran la cercania de los centros educativos a todos los municipios. No obstante esta
division también tendra que ser fruto de una reestructuracion en el futuro, ya que la falta de personas
en edad escolar en algunas zonas hara inviable el mantenimiento de los centros educativos.

En lo que respecta a los GAL, son asociaciones que intentan poner de acuerdo a todos los agentes
sociales tanto publicos como privados de los municipios miembros, para ello siguen una Metodologia
LEADER que consiste en revitalizar las sefias de identidad de los pueblos, recuperar el patrimonio
cultural y etnografico y valorar los recursos locales como instrumentos para mejorar la calidad de vida
y el bienestar de la poblacion, en otras palabras, busca el desarrollo de su zona mediante la utilizacion
de los recursos enddgenos. Pero esto no es una terea sencilla, ya que poner a trabajar a todos en la
misma direccién muy pocas veces se consigue, un ejemplo de lo que se puede conseguir mediante este
trabajo en conjunto lo podemos ver la zona de Villuercas-lbores-Jara que ha conseguido la declaracién
de su territorio como Geoparque, un figura reconocida internacionalmente y que en Espafia solo existe
una mas. La ultima divisidn territorial serian los Partidos Judiciales, como en cualquier pais democra-
tico esta division se encuentra al margen de intereses politicos. Su objetivo es acercar a la poblacion
los érganos de justicia, las delimitaciones existentes son suficientes, por lo que el acceso a la justicia
de cualquier ciudadano extremefio esta garantizada.

Las duplicidades de servicios repercuten negativamente en el 37.16% de la poblacion, que no saben
a donde tienen que ir para obtener un determinado servicio; y afecta a casi la mitad del territorio fre-
nando el desarrollo territorial y disparando los gastos y la burocracia. Estas duplicidades se crearon
debido a que muchas de las divisiones se realizaron sin tener en cuenta los drganos de trabajo ya exis-
tentes y las preferencias de la poblacion. Por lo que seria recomendable la creacién de un sistema fun-
cional delimitado por las caracteristicas fisicas y socio-econ6micas de los territorios, teniendo en
cuanta el futuro de las mismas y dejando de lado intereses politicos y disputas absurdas entre munici-
pios, para conseguir de esta forma un ahorro y mejora de los recursos y de su gestion, traduciéndose
esto en una mejora de la calidad de vida de la poblacion extremefia.
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RESUMEN

La finalidad perseguida a través de este articulo ha sido la de observar los cambios de usos de suelo que se
han producido en el municipio madrilefio de Manzanares El Real, ubicado al noroeste de la Comunidad, duran-
te los ultimos veinte afios y, asimismo, determinar los usos actuales. Uno de los requisitos basicos en cualquier
estudio del tipo que hemos realizado requiere el conocimiento del tipo de superficie, siendo necesario, por tanto,
disponer de mapas de coberturas terrestres del area en cuestion. En este sentido, es necesario resaltar la gran
importancia que presentan para estos estudios las tecnologias de la informacion geografica, ya que nos facilitan
y complementan la obtencion y representacion de informacion, todo ello, ademas, conjugado con el pertinente
trabajo de campo, aspecto primordial para obtener un resultado éptimo y que fue realizado para contrastar los
datos de los que partiamos en el momento inicial.

Palabras clave: cambios de usos del suelo, Manzanares el Real, tecnologias de la informacidn geogréfica, apli-
caciones, Madrid.

ABSTRACT

The aim of this study has been to observe the land use changes that have occurred in Manzanares El Real,
municipality in the north of Madrid, for the last twenty years and also determine the current uses. One of the
basic requirements in any study like this, requires knowledge of the type of surface, being necessary, therefore,
to have maps of land cover of the selected area. In this regard, we must emphasize the great importance of these
studies presented for the technologies of geographic information because they facilitate and complement the
collection and representation of information, all further conjugated to the relevant field work, key aspect for best
results and it was carried out to compare the initial data.

Key Words: land use changes, Manzanares el Real, geographic information technologies, applications, Madrid.

1. INTRODUCCION

En primer lugar y antes de adentrarnos en el desarrollo del proyecto TIG que nos ocupa a lo largo
de este documento y que se encuentra relacionado con el municipio madrilefio de Manzanares El Real,
ubicado al noroeste de la comunidad, se estableceran una serie de pautas que nos guiardn para, en
Gltima instancia, alcanzar nuestro objetivo inicial: observar los cambios de usos de suelo que han teni-
do lugar en el municipio ya mencionado durante los Gltimos veinte afios y, asimismo, determinar los
usos actuales. Las tecnologias de la informacidn geogréafica, en su condicion de herramientas interdis-
ciplinarias, junto con el imprescindible trabajo de campo, forman un tandem idéneo que nos permite
lograr la obtencion de resultados 6ptimos en el &mbito sometido a estudio.

Etapas a seguir dentro del proyecto TIG:

Identificacion de objetivos y planteamiento de hipotesis

Seleccién de criterios para llegar a demostrar la hip6tesis

Datos necesarios para definir esos criterios

Tratamiento y andlisis de los datos

a. Eleccion de las herramientas a utilizar

b. Construccién de modelos en los que se inserten los procesos a seguir para obtener el
resultado esperado.

5. Presentacion de los resultados: cartografia, memoria,...

AwdPE
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO TIG DE MANZANARES EL REAL

A continuacion pasaran a tratarse de forma individual, cada uno de los aspectos mencionados con
anterioridad, incluyendo todo tipo de material gréfico (imagenes de satélite, fotografias aéreas u orto-
fotos, mapas, etcétera) y estadistico (tablas y graficos) para la consecucion de la finalidad planteada.

Identificacion de objetivos y planteamiento de hipotesis.

El &rea de estudio sometida a analisis se corresponde con el municipio de Manzanares El Real (Fi-
gura 1), localizado en el sector noroccidental de la Comunidad de Madrid (con coordenadas 40°
43738 N 3°51°40" 0), al pie de la Sierra de Guadarrama, junto a la orilla del embalse de Santillana.
Este Gltimo se encuentra formado por el rio Manzanares, cuyo curso surca su término municipal.

Manzanares E[ Real

1:90.000

0051 2 3 4
I — T —

Figura 1. Localizacion de Manzanares El Real, Madrid.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geogréafico Nacional.

El objetivo primordial que se persigue conseguir a través del presente trabajo consiste en determi-
nar los actuales usos del suelo que aqui se encuentran representados asi como analizar los cambios
producidos en los ultimos veinte afios, todo ello apoyado, légicamente, por material estadistico y
grafico, como ya se comentaba, y que en puntos posteriores desarrollaremos con mayor detenimiento.
Para ello se emplearan los datos procedentes del Programa Corine Land Cover (CLC), desarrollado
por la Unién Europea desde 1985, cuyo principal propdsito es la captura de datos alfanuméricos y
geograficos para la creacion de una base de datos sobre la ocupacién del territorio en Europa. En este
sentido, las tecnologias de la informacion geografica y, dentro de ellas, el programa informatico Arc-
Gis en concreto, nos servira de gran ayuda, ya que nos permitira visualizar mediante la pantalla de un
monitor el término municipal en cuestidn, asi como combinar y superponer capas, dependiendo del
resultado que queramos obtener.
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En suma, mediante el presente documento se pretende elaborar un proyecto académico mixto, es
decir, integrado tanto por mapas como por una memoria explicativa de los mismos. Por dltimo, indicar
que el sistema de coordenadas empleado en la elaboracion de estos ultimos serd la ETRS 89 (Zone
30N), sistema de referencia geodésico relacionado con la parte estable de la placa continental europea,
empleando una escala comprendida entre 1:70.000 y 1:90.000.

Establecimiento de criterios y datos necesarios. Fuentes.

La tarea a desarrollar en este apartado serd la de seleccionar, con precision, aquellos datos necesa-
rios, asi como las fuentes y organismos de donde obtenerlos para, con posterioridad y a lo largo del
documento, poder establecer una serie de criterios que, finamente, nos ayuden a alcanzar el objetivo
planteado inicialmente. Todo ello queda recogido en la Tabla 1:

Tabla 1. Resumen de las principales capas empleadas para alcanzar el objetivo planteado.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional.

Nombre del fichero de datos originario Tipo de fichero Fuente de obtencion de la
capa

PNOA_MR_OF_ETRS89 HU30_h50_0508 | Réster PNOA, dltima imagen
disponible.

PNOA_MR_OF_ETRS89 HU30_h50_0509 | Réster PNOA, Ultima imagen
disponible.

MTN25 Réster MTN 1:50.000 (508, 509)

CLC2006 Vectorial (shapefile) Corine 2006.

Cha00_06_canarias_nivel3 Vectorial (shapefile) Corine, variacion 2000-
2006

Clc00_pen_bal_nivel3 Vectorial (shapefile) Corine 2000

Clc90_pen_bal_nivel3 Vectorial (shapefile) Corine 1990

HillSha_MDT _1 Raster MDT

LIC_P Vectorial (shapefile) Lic_Manza

Los datos referidos en la tabla adjunta seran, por tanto, los empleados para la elaboracidon de los di-
ferentes mapas que se incorporaran en apartados posteriores para reflejar la dindmica experimentada
por los usos del suelo en Manzanares el Real, tomando como referencia los afios 1990, 2000 y 2006,
datos de que disponemos a traves del centro de descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN) y
gue corresponden al Proyecto Europeo Corine Land Cover.

Andlisis de los datos.

El acometido dentro de este quinto apartado consistira, por un lado, en la eleccién de herramientas
a utilizar para el andlisis de datos y, por otro, en la construccién de modelos en los que inserten los
procesos con sus elementos (capas y herramientas respectivas) para obtener el resultado esperado.

Eleccion de las herramientas:
- Aplicacion Arc Catalog: proporciona una ventana con un catalogo que se utiliza para organizar

y administrar varios tipos de informacién geografica de ArcGis Desktop. Entre algunos de los tipos de
informacidn que se pueden organizar y que se han empleado en el presente trabajos se encuentran: la
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creacion de una Geodatabase, archivos raster, documentos de mapa, de escena 3D y archivos de capa
asi como servicios GIS publicados usando ArcGis Server.

- SELECT: empleada para la obtencion del municipio en cuestion asi como para seleccionar tanto
manchas de vegetacion, como masas de agua 0 expansion urbanistica, permitiéndonos su identifica-
cion. Se localiza en la tabla de atributos que presenta cada capa.

- MOSAIC TO NEW RASTER: como su propio nombre indica, para elaborar un mosaico del
municipio madrilefio a partir de las imagenes raster disponibles. Su localizacién es la siguiente: Arc
Toolbox — Data Management Tools — Raster — Raster Dataset — Mosaic to new Raster.

- SURFACE: Mediante la misma, se ha realizado el hillshade (modelo de sombras) del municipio
de Manzanares el Real. Se sitGa en Arctoolbox — Spatial Analyst Tools — Surface — Hillshade. La ex-
tension Spatial Analyst Tools proporciona una amplia posibilidad de recursos relacionados con el anéa-
lisis espacial de datos.

- TIN MANAGEMENT: se ha utilizado la funcién Tin Management para obtener un modelo de
elevaciones tridimensional del mismo &mbito. Se encuentra en Arc Toolbox — 3D Analyst Tools — Tin
Management — Create TIN. La extension 3D Analyst Tools proporciona herramientas para la crea-
cidn, visualizacion y andlisis de datos SIG en un contexto tridimensional. Dentro de la misma, también
se ha utilizado la funcién Arc Scene para recrear Manzanares el Real en 3D.

- CLIP: se trata de una herramienta que nos permite recortar puntos, lineas y poligonos de una ca-
pa basados en el perimetro definido por el contorno de otra capa. De este modo, la Ultima nos ha per-
mitido recortar el municipio sobre el que estamos trabajando, los Lugares de Interés Comunitario que
aqui se encuentran asi como las imagenes PNOA para obtener el limite del area de estudio y los usos
del suelo. Se encuentra ubicada en Arc Toolbox — Data Management Tools — Raster Processing — Clip.

Construccion de modelos:

Model Builder se constituye como una extension de ArcGis que nos permite crear nuestras propias
cajas de herramientas en ArcToolbox con capas geogréaficas, geodatabases y operaciones incluidas,
posibilitando la realizacion de cualquier proceso de forma automatizada. Esta aplicacion se compone
de una ventana de propiedades, en la que se construye un diagrama de un modelo, un mend principal y
una barra de herramientas que pueden utilizarse para interactuar con los elementos en el diagrama de
modelo. EI modelo teérico o diagrama de flujos debe quedar claramente definido.

L I IV 1 s T LA

£ MDT05-0509-LIDAR
% Toolbox.thsx

e MDE
e USOS

(=] 10m_curvas.shp
+ [ area
(=] curvas1lm.shp
4 hill_manza

+

+

[

De este modo y para obtener los diferentes mapas de usos del suelo de Manzanares El Real, hemos
introducido dos modelos: MDE (Figura 2) y USOS (Figura 3), empleando las diferentes herramientas
y capas obtenidas, ya especificadas en el apartado anterior (Tabla 1).
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Figura 2.Construccion del primer modelo en el que se insertan los procesos a seguir para obtener el
resultado esperado Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.Construccién del segundo modelo en el que se insertan los procesos a seguir para obtener el
resultado esperado. Fuente: Elaboracion propia.
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3. PRESENTACION DEL PROYECTO (CARTOGRAFIA FINAL).

Este Gltimo apartado pretende mostrar los resultados obtenidos a través de los diferentes puntos que
se han llevado a cabo con anterioridad y cuyo proposito era reflejar los pasos, uno a uno, que se deben
tener en cuenta a la hora de elaborar un proyecto TIG tal y como el que nos encontramos desarrollan-
do a lo largo de este documento. Por tanto y una vez llegados a este Gltimo apartado, la finalidad es
realizar un informe concluyente que incorpore, ademas de las capas utilizadas y la fuente de donde se
han obtenido, una composicion final de mapa, asi como los gréficos, texto e iméagenes que sean nece-
sarios.

En suma y para poder abarcar de una forma clara y organizada los diferentes prop6sitos que se
plantean, se establecerdn una serie de subapartados que pasaremos a enumerar y describir de forma
inmediata.

Aspectos generales del area de estudio.

Se ha creido oportuno retomar la breve introduccion realizada al inicio del documento sobre el mu-
nicipio de Manzanares el Real, mencionando de forma muy general algunas de sus principales carac-
teristicas (topograficas, demogréaficas, de localizacion, etcétera) con la finalidad de que, a través de
ello, se pueda lograr una mejor interpretacion de los resultados que obtengamos.

Nos encontramos ante el quinto municipio de mayor extension dentro de la region de Madrid, con
una superficie de 128,4 km?. Por otro lado y atendiendo a su poblacion, a fecha de 1 de enero de 2014,
contaba con 8182 habitantes, habiendo experimentado, de este modo, un incremento o tendencia as-
cendente durante la Ultima década (Gréafico 1), y cuya importancia se vera reflejado en los diferentes
mapas de usos del suelo elaborados.

Gréfico 1. Evolucion de la poblacion de Manzanares El Real, Madrid.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica.
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Por otro lado, sefialar que este municipio se ubica a una altitud de 908 metros sobre el nivel del
mar, en un entorno gobernado por las elevadas altitudes tales como la Pedriza (Figura 7), mayor con-
junto granitico de Europa. Esta zona cuenta con una superficie aproximada de 3.200 hectéreas, y as-
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ciende desde los 890 metros, embalse de Santillana (Figura 6), hasta los 2.029 metros de los riscos de
las Torres de las Pedrizas.

Posteriormente, se adjunta un modelo digital del terreno para insistir en la representacion del relie-
ve aqui presente (Figuras 4y 5):

Manzanares F[Real Manzanares F[Real

19 000

190000
80sY 3 3
- ——

Figuras 4 y 5. Altitudes del municipio (izquierda) y modelo digital del terreno (derecha) de Manzana-
res El Real, Madrid. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del IGN.

0851 2 ) 4
T —

Figuras 6 y 7. Vista del embalse de Santillana (izquierda) y vista de la Pedriza (derecha) desde Man-
zanares el Real, Madrid. Fuente: Elaboracion propia.
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Usos del suelo presentes en el municipio de Manzanares el Real.

Como ya se comentaba al inicio del trabajo, el objetivo final que se persigue consiste en determinar
los actuales usos del suelo que figuran en el municipio en cuestién asi como los posibles cambios que
hayan tenido lugar en los Gltimos veinte afios. Para ello, se recurrird al siguiente esquema de evolu-
cion:

Usos del suelo afio 1990.

Usos del suelo afio 2000.

Cambios de uso del suelo 1990-2000.
Usos del suelo afio 2006.

Cambios de uso del suelo 200-2006.

Este apartado se constituye como uno de los mas importantes que se han desarrollado ya que, a
través de los mapas, tablas, fotografias digitales e imagenes de satélite que se incorporan, se pretende
reflejar, lo mas veridicamente posible, todos estos aspectos, combinando tecnologias de informacion
geografica junto con trabajo de campo.

Con posterioridad, se desarrollaran los puntos ya expuestos en el esquema de evolucién de usos del
suelo en el municipio madrilefio de Manzanares el Real:

Usos del suelo afio 1990.
Para comenzar a analizar los cambios de usos del suelo que han tenido lugar en este municipio, se
tomard, como punto de partida de nuestro estudio, el afio 1990.

Usos del suelo(1990) Superficie (ha)
Tejido urbano discontinuo 211,54
Inst. deportivas y recreativas 61,04
Prados y praderas 48,44
Bosques de frondosas 128,8
Bosques de coniferas 2524,24
Pastizales naturales 52960,16
Matorrales esclerofilos 22540,74
Matorral boscoso de transi- 2351,35
cién
Roquedo 1622,21
Lamina de agua 754,11
Vegetacion escasa 46,13
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Leyenda

I Tejido urbano discontinuo
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Figura 8. Usos del suelo en el afio 1990 de Manzanares el Real, Madrid.

Manzanares F[ Real
(Usos del suelo 1990)

1:90.000

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (Corine Land Cover).

Gréfico 2. Superficie usos del suelo en el afio 1990 de Manzanares el Real, Madrid.
Fuente: Elaboracion propia (IGN).
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En primer lugar, cabe afirmar que tan sélo en cuatro municipios de la Comunidad de Madrid, el
suelo ocupado muestra una diferencia de mas de 1000 hectareas sobre las superficies de planeamiento
y, Manzanares el Real, se encuentra entre ellos (San Martin de la Vega, Getafe y Rivas), contando con
mas de 8000 ha y con amplias zonas de usos indirectos (extractivas, vertidos,...) no registrados por el

planeamiento.

Ahora bien, a la vista de los datos expuestos con anterioridad, se puede determinar que los usos del
suelo més abundantes en el afio 1990 son los pastizales naturales en el sector meridional (52.960,16
ha), matorrales esclerofilos (22.450,74 ha), bosques de coniferas (2524,24 ha) y matorral boscoso de
transicion (2.351,35 ha, localizados, sobre todo, en el sector septentrional y central.
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A continuacion se adjunta una imagen satélite Landsat perteneciente al afio 1987 del territorio que
nos encontramos analizando, ya que, entre algunas de las numerosas ventajas y aplicaciones que pre-
senta, permite ubicar, cartograficamente, un punto concreto del espacio, al mismo tiempo que ayudar-
nos a la fabricacion de mapas geogréficos (Figura 9), o bien, a discriminar diferentes usos del suelo.

Manzanares F[ Real
(Imagen landsat 1987)

1:90.041

Figura 9. Imagen satélite Landsat 1987. Fuente: Elaboracién propia (IGN).
Usos del suelo afio 2000.

En este caso, se llevara a cabo la misma dinamica pero referida al afio 2000.

Usos del suelo(2000) Superficie (ha)
Tejido urbano discontinuo 331,92
Inst. deportivas y recreativas 61,04
Prados y praderas 48,44
Bosques de frondosas 128,8
Bosques de coniferas 2507,51
Pastizales naturales 45347,55
Matorrales escleréfilos 15345,82
Matorral boscoso de transicion 3416,96
Arenales 115,34
Roquedo 1044,54
Lamina de agua 679,57
Vegetacién escasa 46,13

90



Garcia Manso, M.

Manzanares [ Real
(Usos del suelo 2000)
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Figura 10. Usos del suelo afio 2000 de Manzanares el Real, Madrid.

4
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (Corine Land Cover).

Gréfico 3. Superficie usos del suelo afio 2000 de Manzanares el Real, Madrid.
Fuente: Elaboracion propia (IGN).
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En este momento, afio 2000, seguimos observando que los usos del suelo mas abundantes coinci-
den con los de una década anterior, es decir, pastizales naturales (45.347,55 ha), matorrales esclerofi-
los (15.345,82 ha), matorral boscoso de transicion (3.416,96 ha) y bosques de coniferas (2.507 ha). No
obstante, se puede percibir que, en este caso, los mayores cambios van a venir introducidos por un
aumento del tejido urbano discontinuo, es decir, expansion urbanistica, y aparicion de arenales junto al
embalse de Santillana, uno de los principales focos de suministro de agua del &rea metropolitana de
Madrid, ubicado en la cuenca alta del Manzanares. Este ultimo es el encargado de nutrir sus aguas.
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Ahora bien, este famoso embalse ubicado a los pies de la sierra madrilefia, presentaba un bajisimo
nivel de sus aguas en este momento debido al periodo de sequias que azot6 a la regidn y que obligé al
Canal de Isabel Il a pedir permiso a la Confederacién Hidrografica del Tajo para trasvasar agua a Ma-
drid. De ahi, que percibamos estas arenas en el mapa adjunto. Por otro lado, indicar que préacticamente
no se produce variacién en lo relacionado con aquellos espacios ocupados por bosques de frondosas
(128,8 ha), vegetacion escasa (46,13 ha), prados y praderas (48,44 ha) e instalaciones deportivas y
recreativas (61,04 ha).

Resulta interesante introducir algunos datos procedentes del Instituto Nacional de Estadistica (INE)
y, mas en concreto, del censo agrario de 1999, que nos muestra las siguientes cifras con respecto a la
distribucion de la superficie total de las explotaciones (ha): tierras labradas (70), tierras para pastos
permanentes (3.628), especies arbdreas forestales (12.236) y otras tierras no forestales (181).

Por otro lado y en cuanto a la ganaderia que aparece aqui representada, se puede hablar de bovino
(2.432), ovino (208), caprino (4), porcino (1), equinos (53) y aves (2). Por tanto, claro porcentaje del
ganado vacuno, de ahi que el presente municipio cuente con dos denominaciones de origen relaciona-
dos con el mismo; carne de Avilay carne de la sierra de Guadarrama.

Cambios de uso del suelo 1990-2000:

En esta ocasion, se adjunta un mapa resumen (Figura 11) de los cambios de usos del suelo que tu-
vieron lugar durante el periodo comprendido entre 1990 y 2000 y a los que nos referimos de forma
detallada en los dos apartados anteriores, concretandose, fundamentalmente, en aumento del tejido
urbano discontinuo, matorral boscoso de transicion y matorral esclero6filo, en contraposicion a lo que
ocurre con los pastizales naturales, que comenzaran a sufrir un descenso a partir de este momento,
como se tendré ocasion de comprobar también en el afio 2006.

Manzanares F[ Real

Leyenda
Tejido urbano discontinuo
Pastizales naturales h 8
Matorrales esclerdfilos &

Matoeral boscoso de transicién 1:90.000
Arenales

[ manzanares_et_Real O — —

Figura 11. Cambios usos del suelo 1990-2000 de Manzanares el Real, Madrid.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (Corine Land Cover).
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Usos del suelo afio 2006.

En cuarto lugar, se expone el mapa de usos del suelo del afio 2006 (Figuras12 y 13) con la finalidad
de comprobar cual ha sido la dindmica experimentada por estos en el municipio analizado.

Usos del suelo (Manzanares el Real)

Usos del suelo (Manzanares el Real)

[Cevenda [Fevenda

Tejdo urbano discontinuo Matorral boscoso de transicin Tejido urbano discontinuo Matorral boscoss de transichn

Roquedo

Instdeporivasy recreativas

Inst deportivasy recrestivas Roquedo

1:100.000

Prados y praderas Espacos con vegetadién esca:

Prados y praderas Espacios con vegetacién escas:

Bosquesde fondosas Lémina de agua Lémna de agua

1:80.000 Bosquesde coniferas.
0051 = 3

0051 2 Pastizales naturales

4 4
Kilometers Kilometers

Matorrales escleroios

Figuras 12 y 13. Usos del suelo afio 2006 de Manzanares el Real, Madrid.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (Corine Land Cover).

Ambos mapas representan el mismo fendmeno, usos del suelo, pero el motivo de que se hayan in-
corporado los dos obedece a que, en el caso del primero, estos se superponen sobre un modelo de
sombras (hillshade) y, en el caso del segundo, aparecen sobre la imagen de satélite correspondiente al
término municipal, permitiendo mostrar, de nuevo, las numerosas ventajas que nos ofrecen las tecno-
logias de la informacién geogréafica. Asi pues, en los dos se puede distinguir que las principales tramas
del municipio van a venir representadas por tejido urbano discontinuo, instalaciones deportivas y re-
creativas, prados y praderas, bosques de frondosas, bosques de coniferas, pastizales naturales, matorra-
les esclerofilos, matorral boscoso de transicion, roquedo, espacios con vegetacion escasa y lamina de
agua.

Con posterioridad, se adjuntard una tabla resumen donde se expondran las diferentes tramas que
componen el mapa de usos de suelo asi como su superficie en hectéareas (Tabla 2):
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Tabla 2. Usos del suelo 2006 de Manzanares el Real, Madrid. Fuente: Elaboracion propia (IGN).

Usos del suelo Superficie (ha)
Tejido urbano discontinuo 351,38
Instalaciones deportivas y recreativas 102,13
Prados y praderas 38,75
Bosques de frondosas 128,8
Bosques de coniferas 2397,38
Pastizales naturales 43321,14
Matorrales esclerdfilos 15390,46
Matorral boscoso de transicion 3041
Roquedo 1044,5
Espacios con vegetacion escasa 46
Lamina de agua 906

Asimismo, se adjunta el Gréfico 4 donde quedan reflejados los resultados mostrados de forma pre-
via:

Graéfico 4. Representacion de los usos del suelo de Manzanares el Real, Madrid.
Fuente. Elaboracion propia (IGN).

Lamina de agua

Espacios con vegetacion escasa
Roquedo

Matorral boscoso de transicion

Matorrales esclerofilos 15390,46

Pastizales naturales E 43321,14
Bosques de coniferas 2397,38

Bosques de frondosas | 128,8

Prados y praderas | 38,75
Instalaciones deportivas y recreativas | 102,13

Tejido urbano discontinuo | 351,38

Como hemos tenido ocasion de comprobar mediante los datos incorporados y representados, los
cambios introducidos en esta ocasion estan relacionados, de nuevo, con la expansion del tejido urbano
discontinuo, lo que ha conllevado, por tanto, la aparicion de un mayor nimero de instalaciones depor-
tivas y recreativas para abastecer a esa demanda creciente de poblacion. Por otro lado, en este momen-
to, ya se observa como el embalse de Santillana presenta un mayor nivel de sus aguas, todo lo contra-
rio a lo que sucedia a inicios de la década de 2000.

En este caso también se pueden introducir datos procedentes del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) relacionados con el censo agrario de 2009, que nos muestra las siguientes cifras en cuanto a la
distribucion de la superficie total de las explotaciones: tierras labradas (2), tierras pastos permanentes
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(19) vy otras tierras no forestales (12) suponiendo, con respecto al censo de 1999, una considerable
disminucion.

Por otro lado y atendiendo a la cabafia ganadera, volvemos a denotar la gran importancia gque sigue
presentando el ganado vacuno (2322), seguido por el ovino (112), aves (23) y, por ultimo, equino (17).

Se ha creido interesante incorporar dos imagenes del satélite Spot 2005 y Spot 2010 (Figuras 14 y
15) del término municipal de Manzanares el Real, con el propdsito de advertir en qué situacién se
encuentra en la actualidad y una vez tratada la parte analitica, asumiendo las grandes ventajas que
éstas nos ofrecen para observar diferentes aspectos que hemos analizado en el documento: aumento
del tejido urbano discontinuo, del matorral boscoso de transicion y matorrales esclerdéfilos, o bien, el
incremento del nivel de aguas del embalse de Santillana, afectado en el primer caso (Figura 14; afio
2005) por un periodo de sequia.

\

Figuras 14 y 15.Manzanares el Real, Madrid, Spot 2005 (izquierda) y Spot 2010 (derecha).
Fuente: Planea Madrid.
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Cambios de usos del suelo 2000-2006:

En este ultimo punto adjuntamos otro mapa resumen pero, en este caso, relacionado con los cam-
bios acaecidos durante el periodo 2000-2006 (Figura 16).

Manzanares E[Real
( cambios 2000-2006)

\
w- E
Leyenda

- Tejido urbane discontinuo
1:90.000
D Manzanares el Real

Figura 16. Cambios usos del suelo 2000-2006 de Manzanares el Real, Madrid.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (Corine Land Cover).
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A través del mismo, puede comprobarse que la transformacion méas representativa, como ya se co-
mentaba con anterioridad, viene inducida por el incremento del tejido urbano discontinuo suponiendo
un retroceso de la masa boscosa. Por tanto, esta cuestion deja entrever una clara expansion urbana de
este municipio madrilefio hacia el sector suroccidental en los Gltimos afios del s. XXI que, a su vez,
explica el importante aumento demografico que se ha producido en el mismo periodo (mas de 2.500
personas en una década aproximadamente, tal y como se mostraba en el Grafico 1).

CONCLUSION

A modo de conclusion y con la ayuda del siguiente mapa resumen (Figura 17), se sefialaran algunas
de las idea basicas que se ha extraido tanto de la informacion recogida en la salida de campo como de
la recolectada de los diferentes organismos publicos que, gracias a la nube de internet, nos han permi-
tido la descarga de aquellos datos que se han creido interesantes para la elaboracion del presente do-
cumento.
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Figura 17. Cambios usos del suelo de Manzanares el Real, Madrid (1990-2000-2006).
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geografico Nacional (Corine Land Cover).
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Grosso modo, los aspectos mas Ilamativos podrian concretarse en la expansion urbanistica que ha
tenido lugar en el periodo sometido a estudio, esto es, los Gltimos veinte afios, junto con el consecuen-
te incremento y aparicion de instalaciones deportivas y recreativas para satisfacer las demandas de una
poblacion que actualmente asciende a 8.182 habitantes a 1 de enero del afio 2014. Hay que tener en
cuenta que este municipio madrilefio ofrece una variada oferta turistica que puede concretarse en un
entorno fisico privilegiadoy que se encuentra, ademas, protegido bajo la figura de Lugar de Interés
Comunitario (LIC cuenca alta del rio Manzanares, en su practica totalidad, y LIC cuenca del rio Lozo-
ya y sierra norte, apenas representativo). A todo ello, puede afiadirse la presencia de un palacio-
fortaleza, perteneciente a la familia Mendoza, que se constituye como el mejor conservado de la Co-
munidad de Madrid, albergando en su interior un museo de los castillos espafioles y constituyéndose
como sede de una coleccion de tapices.

Por otro lado y atendiendo a la masa de vegetacion aqui presente, se atiende a un retroceso de la
misma a medida que nos vamos acercando al momento actual. Esto se constituye como un claro indi-
cador de cdmo esta Gltima se ha ido reduciendo para dejar paso a una demanda creciente de suelo ur-
bano derivado de un incremento de la poblacién manzanariega.

Finalmente, sefialar que uno de los requisitos basicos en cualquier estudio del tipo que hemos reali-
zado, requiere el conocimiento del tipo de superficie, siendo necesario, por tanto, disponer de mapas
de coberturas terrestres del area en cuestion. Ademas, contar con mapas de usos del suelo es esencial
para el &mbito relacionado con la gestion sostenible de recursos y en estudios de indicadores ambien-
tales y cambio climaticos. Ahora bien, dada la gran variabilidad existente en los usos del suelo y el
relativo estatismo de los mapas de coberturas terrestres existentes, se llevan a cabo, cada vez mas,
analisis y metodologias para la generacion de mapas de tipologias de superficies terrestres adecuados a
nivel regional. En este contexto, las TIG ocuparan un lugar primordial, sin olvidar el complementario
e imprescindible trabajo de campo para la comprobacién in situ.
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RESUMEN

En una sociedad marcada por el envejecimiento demogréfico la distribucion adecuada de los recursos so-
ciosanitarios es primordial. En el presente estudio se emplea uno de los modelos existentes de localizacién-
asignacion con la finalidad de establecer un patrdn de distribucion actual de los recursos sociosanitarios. Con-
cretamente se analiza la localizacion de las residencias geriatricas y los centros de dia de Badajoz, la ciudad
mas poblada de la Comunidad Auténoma de Extremadura. Se considera que la ejecucion del método de cober-
tura maxima ayuda a resolver problemas de asignacion oferta-demanda, determinando la localizacién éptima
de los servicios y asignando a los puntos de oferta -en este caso de estudio las residencias geriatricas y centros
de dia- los puntos de demanda - la poblacion mayor de 65 afios por secciones censales-.

A través del uso de las técnicas SIG se ejecuta el modelo de cobertura méxima con un doble propésito: ana-
lizar la localizacién actual de los servicios y plantear el problema incremental, ubicando nuevas dotaciones
adicionales a las ya existentes. Las soluciones obtenidas permitiran una mejor redistribucion y ajuste entre la
oferta y la demanda. Dibujando nuevos escenarios de expansion de recursos sociosanitarios en una ciudad de
tamafio medio, amenazada segun las proyecciones de poblacion por un imparable incremento de los ancianos
mas longevos y dependientes, con altas probabilidades de que se conviertan en potenciales usuarios de las resi-
dencias geriatricas y centros de dia

Palabras Clave: modelos de localizacién éptima, técnicas SIG, recursos sociosanitarios.

ABSTRACT

The adequate distribution of health resources is very important in a society which is marked by the process
of aging. In this study, alocation-allocation model is applied in order to establish a pattern of distribution of
health resources. Specifically, the location of nursing homes and day centers are analyzed in Badajoz, which is
the most populated city in Extremadura. The implementation of the method of maximum coverage helps solve
supply demand llocation, determining the optimal location of services and assigning offer points -in this case
nursing homes and day centers- to demand points-the population over 65yearsin the city’s section-.

In this study we used the GIS tool called the model of maximum coverage with a dual purpose: to analyze the
location of services and consider the issue of increasing the number of services, creating new buildings. The
solutions are seeking a better redistribution and adjustment between supply and demand. These proposals are
obtained by creating new scenarios of expansion of health resources in a medium-sized city, to be a hit increase
of the oldest people and dependent elderly, according to population projections. In the future these people will
have a high probability of becoming potential users of nursing homes and day centers.

Key Words: location-allocation model, GIS, health resources.
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OBJETIVOS

En el presente estudio se propone un modelo de localizacion- asignacion de la poblacion mayor de
65 afos a los servicios sociosanitarios que ya estan ubicados en la ciudad de Badajoz, concretamente a
los geriatricos y los centros de dia. EI motivo de la eleccidn de la ciudad de Badajoz, pese a que en la
actualidad sea una de las ciudades menos envejecidas de nuestra region (Nieto y Garcia, 2014),
obedece al hecho de que es la ciudad que alcanza el mayor nimero de poblacién anciana en valores
absolutos. Es esta poblacién, sobre todo los ancianos que presentan un nivel de dependencia elevado,
los que necesitaran una serie de cuidados denominados formales que deben ser prestados por la red de
catélogos de servicios sociosanitarios de cada CCAA (Garcia y Nieto, 2013). Del total de los servicios
disponibles en Extremadura se ha decidido incluir en el andlisis de este estudio las residencias
geriatricas y los centros de dia. Siendo conscientes de que en el caso de las residencias geriatricas la
estancia de los usuarios sera de una temporalidad larga o permanente, mientras que en el caso de los
centros de dia, se produciran una serie de movimientos pendulares diarios. Es aqui donde las técnicas
SIG, a través de los modelos de localizacion éptima de equipamientos y servicios pueden ofrecer una
buena herramienta para determinar si las ubicaciones actuales de las residencias y centros de dia ya
implantados es la correcta. De otro lado, estas técnicas ayudan a sefialar nuevos destinos con una
localizacion éptima que ayuden a establecer un equilibrio entre la oferta y la demanda de servicios. En
definitiva, ayudan a tomar una serie de decisiones espaciales.

A la hora de planificar la ubicacion de estos servicios de una forma dptima, deben de tenerse en
cuenta ciertas cuestiones como la distribucion espacial de las residencias y centros de dia en la ciudad
de Badajoz. Lo que se pretende analizar de partida es si estos servicios llegan en la actualidad a
atender eficazmente a todas las personas que son potencialmente usuarios, es decir, si el radio de
actuacién es el adecuado. Siendo un objetivo primordial conocer la cobertura real socio-espacial de los
recursos sociosanitarios a escala de detalle inframunicipal, utilizando de base cartogréfica las
secciones censales y las manzanas. Otra cuestion previa al andlisis (a ejecutar el modelo) es conocer la
accesibilidad espacial de la poblacién a estos servicios, con el objetivo de conseguir que todos a la
mayoria de los potenciales usuarios del servicio estén dentro de un tiempo o coste de desplazamiento
al equipamiento que sea adecuado (Moreno, 2008), en nuestro caso de estudio este punto es mas
importante para la localizacion de los centros de dia.

Se parte de la tesis de que el modelo de localizacién-asignacion va a permitir determinar las
ubicaciones mas idoneas de cara a lograr la maxima cobertura de la poblacién potencialmente usuaria,
en nuestro caso los mayores de 65 afios. Asi como minimizar los costes de desplazamiento y asegurar
gue toda o parte de la poblacion demandante esté dentro de un tiempo o distancia adecuada a la
situacion particular de cada analisis (Moreno, 1995), en nuestro caso se trata de desplazamientos
dentro de una ciudad media. Para ello hay que establecer un peso determinado a la distancia medida en
minutos y un peso relevante a la variable poblacién mayor de 65 afios. Determinando siempre que los
movimientos se producen desde la poblacion demandante hacia el equipamiento o instalacion. Una
Gltima fase sera la de valorar si después de ejecutar el modelo localizacion-asignacion los resultados
obtenidos son idéneos o no, en caso contrario se propondra una nueva localizacion de posibles
servicios —residencias geriatricas o centros de dia- competidores. Siempre tomando la nocion de
partida de que se trata de un modelo matematico y dibuja unos escenarios hipotéticos, que sirven de
ayuda para resolver problema locacionales (Bosque et al., 2000).

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA OFERTA Y LA DEMANDA

A la hora de desarrollar un modelo de localizacion-asignacion, hay que tener en cuenta unas
premisas que se repiten en dichos modelos, se trata de las caracteristicas de los elementos que son
comunes: la demanda, definida como las personas que desean utilizar el servicio/equipamiento y que
se encuentran distribuidas en un &rea concreta (en este caso de estudio los distritos y secciones
censales); la oferta, determinada por los lugares donde se sitlan las instalaciones (las residencias
geriatricas o centros de dia) en las que se le ofrece un determinado servicio a la poblacion
potencialmente usuaria; y por ultimo, la red de transporte, se trata de las vias de comunicacion y de
relacién entre la oferta y demanda, por ellas discurren los movimientos de las personas que permiten
poner en uso los equipamientos (Bosque et al., 2000).
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Caracteristicas de la demanda

Segun el dltimo Padron Municipal de 2014, Badajoz era la ciudad mas poblada de la Comunidad
Auténoma de Extremadura, aglutinaba un total de 150.517 habitantes, de los cuales 22.322 tenian mas
de 65 afios. Lo que arroja un Indice de vejez de un 14,8 %, un valor que se encuentra muy por debajo
de la media regional y provincial situada en un 19,6 % y un 18,3% respectivamente. A pesar de contar
con uno de los indices de vejez méas bajos de toda la region, no hay que olvidar que acumula la mayor
concentracion de poblacién mayor en términos absolutos. Precisamente son los usuarios que
precisaran utilizar las residencias geriatricas o centros de dia cuando su estado de salud empeore y
comiencen a tener dificultades para realizar las actividades basicas de la vida diaria (Fernandez-
Mayoralas, 2003). Se considera que la escala espacial mas adecuada para analizar la distribucion de la
poblacion mayor en la ciudad de Badajoz, es la inframunicipal, definida por los distritos y secciones
censales (Abellan y Puga, 2006). Dicha ciudad se encuentra divida en 10 distritos y 106 secciones
censales, que con una vasta extension superficial del término municipal de 1.440,37 km?, es una
caracteristica geogréafica a tener muy en cuenta en este tipo de modelos de localizacion 6ptima de
recursos, junto al hecho de que la ciudad esta atravesada por el rio Guadiana, convirtiéndose ambos en
factores negativos al dificultar la accesibilidad por el alto coste del tiempo que se emplea en los
desplazamientos.

Si se observa la tabla 1, que muestra la distribucion de la poblacién por distritos censales, se
aprecia como los distritos 05, 01 y el distrito 04 son los que padecen un envejecimiento demografico
mas acentuado, con unos indices de vejez por encima del 17%, destaca el distrito 05 con un indice que
casi roza el 30 %. Asimismo estos tres distritos registran un indice de envejecimiento muy elevado, el
distrito 05 alcanza un 235 %, lo que significa que por cada 100 menores de 15 afios se registran un
total de 235 mayores de 65. Este hecho dispara los indices de dependencia de mayores hasta un 48,9
% para el distrito 05, un 28,4 % para el distrito 01 y un 26,3 % para el distrito 04. Estos tres distritos
se localizan en el centro de la ciudad de Badajoz, concretamente en el casco histérico, areas
tradicionales de concentracién de la poblacion mayor (Sanchez, 2005).

Tabla 1. Poblacién total, poblacion mayor de 65 afios e indice de Vejez, de Envejecimiento,
Dependencia Total, Dependencia de Menores y Dependencia de Mayores de la ciudad de Badajoz por

distritos.

Distrito Poggﬁén Prgglsaéggsy I. Vejez | 1.Envejecimiento | 1.Dep.Total | 1.DepMen | I.DepMay
Distrito 01 10.126 1.885 18,6 116,7 52,8 24,4 28,4
Distrito 02 8.545 1.181 13,8 77,6 46,2 26,0 20,2
Distrito 03 17.305 2.054 11,9 69,8 40,6 23,9 16,7
Distrito 04 23.098 4.038 17,5 108,8 50,5 24,2 26,3
Distrito 05 11.261 3.247 28,8 235,6 69,7 20,8 48,9
Distrito 06 7.118 994 14,0 72,8 49,6 28,7 20,9
Distrito 07 21.620 2.584 12,0 68,5 41,7 24,7 16,9
Distrito 08 12.524 1.356 10,8 61,4 39,8 24,7 15,1
Distrito 09 22.830 3.296 14,4 102,0 40,0 19,8 20,2
Distrito 10 16.090 1.687 10,5 52,4 43,8 28,8 15,1

Fuente: INE. Padrén Municipal 2014.

Los distritos mas poblados, con mas de 20.000 habitantes, se localizan por el contrario en las

afueras de la ciudad, en los distritos més alejados del centro, excepto el distrito 04. Siendo esta
poblacion joven la que menos demandara los servicios sociosanitarios objeto de estudio. Los factores
que explican la concentracion de la poblacion joven-adulta en las areas mas alejadas del centro
responden a la mayor disponibilidad de un alquiler més barato o a la mayor disponibilidad de compra
de las viviendas, facil acceso a nuevas escuelas y centros de salud, buen acceso a grandes centros
comerciales, zonas ajardinadas,... (Diaz et al., 2012). Este hecho se refleja en los bajos indices de
vejez y envejecimiento que se alcanzan en los distritos y secciones censales que estdn més alejadas del
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casco urbano, como son el distrito 07 y el distrito 09 (ver figura 1).
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Figura 1.Distribucion de la poblacion total, indice de vejez e indice de envejecimiento por distritos
censales de Badajoz (2014).

Caracteristicas de la oferta

La cantidad de residencias geriatricas ubicadas en la ciudad de Badajoz asciende a un total de siete.
De las cuales seis poseen una titularidad privada y tan solo una ostentaba una titularidad publica,
gueda patente el predominio de la oferta privada (Garcia y Nieto, 2013). Tal es asi, que del total de las
911 plazas disponibles en estas siete residencias, tan sélo 180 plazas estan gestionadas por la
Administracién publica, se trata de la residencia de mayores La Granadilla, situada en el distrito 09
(ver tabla 2). En cuanto a la distribucién espacial de las residencias sefialar que todas se localizan en
los distritos mas alejados del centro de la ciudad, de hecho cuatro de las siete residencias totales se
ubican en el distrito 07, que ademas era uno de los distritos que registraba un indice de envejecimiento
mas bajo de la ciudad. Estas cuatro residencias son Virgen de la Soledad, Residencia Puente Real,
Residencia de Mayores Mapfre-Quavita y Residencia de Mayores Puente Real Il (ver figura 2). A la
hora de aplicar el método de localizacion-asignacion se han tenido en cuenta el total de las siete
residencias en condicién de instalaciones candidatas, pero a la hora de resolver el modelo se establece
la obligatoriedad de incluir solo a cinco residencias, que pasaran a ser requeridas.
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Tabla 2. Residencias geriatricas de la ciudad de Badajoz.

NSEASBIIF;EI\EI)CIIEII,&A TITULAR TITULARIDAD CAPPIXA\CZIAE\)?AD DISTRITO
La Granadilla Consgjeria Pdblico 180 09
Ntra. Sra. de la Soledad Congregacion Religiosa Privado 200 09
Hogar Lisardo Sanchez Congregacion Religiosa Privado 40 08
Virgen de la Soledad Empresa Privado 130 07
Puente Real Empresa Privado 72 07
Mapfre-Quavitae Empresa Privado 150 07
Puente Real |1 Empresa Privado 139 07

Fuente: SEPAD (Gobierno de Extremadura)

El otro servicio socio-sanitario que se va a incorporar en el modelo son los Centros de Dia, es un
servicio que posee un caracter positivo desde el punto de vista social, puesto que permite que las
personas mayores continten viviendo en la casa familiar, de tal forma que el nexo familiar continta
existiendo y es una forma de evitar el ingreso de la persona mayor en un centro geriatrico (Edwards,
2001; Espina, 2004). A la vez, permite un ahorro no sélo para las familias -puesto que es mucho mas
econdémico un centro de dia que una residencia- sino también para la Administracion siendo el
objetivo primordial de ésta la prestacion de un servicio adecuado a las necesidades de la persona
dependiente (Ferndndez-Mayoralas et al. 2003). Es decir, si una persona mayor aun es lo
suficientemente autbnoma para poder vivir en su casa, acudiendo a un centro de dia si lo necesita, no
tiene por qué ingresar en una residencia geriatrica, y se optimizan mejor los recursos tanto familiares
como de la Administracién en la atencion a la dependencia. La ciudad de Badajoz cuenta con un total
de seis centros de dia y unidades de atencion diurna, de los que tan s6lo dos se localizan en el centro
de la ciudad, se trata del Centro de dia Cruz Roja ubicado en el distrito 01 y el Centro de dia de
Alzheimer ubicado en el distrito 04 (ver figura 2). Segun las estadisticas proporcionadas por el
SEPAD, la capacidad de cada centro de dia oscilaba entre las 35 y las 30 plazas. Los usuarios
potenciales de este servicio, tienen que desplazarse diariamente desde sus hogares hasta las
instalaciones, por lo que la accesibilidad y la impedancia calculada en minutos se van a convertir en
unas variables con un factor de peso muy notorio dentro del modelo.

Residencias Geriatricas de la ciudad de Badajoz Centros de dia de la ciudad de Badajoz

) Poblacién > 65 afios 150 - 250 hab. > 350 hab.
() Residencias geridtricas @ centros de dia iy e s L C] Sectionse Conaalos
< - al

Figura 2: Localizacion de las residencias geriatricas y centros de dia.
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METODOLOGIA: MODELO LOCALIZACION-ASIGNACION

Para resolver los problemas que se plantean de localizacion Gptima de recursos sociosanitarios, se
ha empleado el modelo denominado “localizacion-asignacion” que esta integrado en la herramienta
Network Analyst del software ArcGIS. En el presente estudio se abordard el problema de la
localizacion de las siete residencias geriatricas y los seis centros de dia de la ciudad de Badajoz con un
doble objetivo: por un lado, encontrar la localizacion éptima, y por el otro determinar la asignacion de
demanda a dichos centros. A partir de esta doble necesidad de resolucion se desarrollan los modelos
de localizacion-asignacion. En sintesis, estos modelos intentan por un lado evaluar las localizaciones
actuales de los centros de servicio en base a la distribucion de la demanda, en nuestro caso vendra
marcada por la poblacion mayor de 65 afios, y por otro generar alternativas para lograr una
distribucion espacial més eficiente y/o equitativa. Con la obtencion de un resultado donde se plasme la
busqueda de las ubicaciones éptimas (localizacion de las instalaciones) y se determine las mejores
vinculaciones de la demanda (poblacién asignada a una instalacion candidata).

Estos modelos necesitan una red de instalaciones (oferta) distribuida de manera puntual, por lo que
tanto las residencias como los centros de dia se incorporan en formato puntual y una poblacién
potencialmente usuraria (demanda) que por motivos de simplificacién se ha decidido afadir al modelo
en formato de centroide de las 106 secciones censales de la ciudad de Badajoz. Cada centroide
contiene la siguiente informacién: poblacion total de 2014, grupos de menores, adultos y mayores e
indices de envejecimiento respondiendo al modelo metodol6gico de distribucion expuesto en los
parrafos anteriores. Cuando se ejecutan este tipo de modelos de localizacion-asignacion los calculos
deben ser muy grandes, por lo tanto se buscan mecanismos heuristicos (procedimientos de prueba y
error en una aproximacion continua a la mejor solucién) para la obtencion de resultados (Densham y
Rushton, 1992). Segln Buzai y Baxendale (2008) el principal tratamiento heuristico utilizado para este
tipo de resoluciones es el desarrollado por Teitz y Bart, el cual basicamente cumple los siguientes
pasos:

- Selecciona aleatoriamente una solucion inicial

- Asigna la demanda a la solucion

- Calcula los valores de solucién de la funcion objetivo

- Sustituye aleatoriamente un sitio candidato por otro

- Calcula los valores de solucién de la funcion objetivo

- Si el segundo valor es mejor, esta solucidn sustituye a la otra; si es peor se queda con la
primera.

- Vuelve a realizar el procedimiento hasta que no encuentre un valor mejor en la solucion
El algoritmo corre hasta que no puede encontrarse una mejor solucion, pero como ésta
quizé no sea la mejor global, generalmente el procedimiento se repite 10 veces partiendo de
10 distribuciones aleatorias. Finaliza cuando tres veces se repite una misma solucién, pero si
luego de los diez procedimientos nos encontramos con diez soluciones diferentes, solo se eli-

ge la mejor, es decir, aquella que se aproxima mas a la funcién objetivo.

Como lo que se persigue es ofrecer una mayor cobertura a la poblacion se opt6 por seleccionar el
modo Cobertura maxima, cuyo objetivo es maximizar la cantidad de demanda que se encuentra dentro
de una distancia dada (Fuenzalida y Moreno, 2010), en nuestro caso se ha fijado una distancia de 15
minutos desde la ubicacion de la poblacion demandante (los centroides de las secciones) a las
residencias y centros de dia candidatos. Se parte de la idea de que si se aumenta esta distancia la
poblacion que se desplazara hasta este equipamiento sera menor, en nuestro caso de estudio sobre todo
para el uso de los centros de dia. Por lo que se establece este limite con el objeto de que la mayoria de
la demanda se encuentre a menos de quince minutos de distancia de la residencia o centro de dia.

Una vez aplicado el modelo de localizacién-asignacion de las residencias geriatricas, se ejecutara
de nuevo el modelo para buscar nuevas localizaciones de la oferta, es decir, se busca la localizacion
Optima de nuevas instalaciones. Con el propdésito de ofrecer a la poblacion demandante del casco
antiguo de Badajoz - concretamente a los distritos 01, distrito 04 y distrito 05- una alternativa debido
a la asignacion masiva de poblacién hacia una instalacion candidata. Para ello, se tendra en cuenta
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primeramente la determinacion de posibles sitios candidatos, tomando como principal factor de
decision la concentracion de una mayor demanda. En principio, se optard por afiadir al modelo tres
posibles puntos seleccionables —nuevas residencias- con la finalidad de elegir la mejor localizacion de
una residencia requerida en base al método aplicado, en nuestro caso el modo Cobertura méxima de la
poblacién.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos al ejecutar el primer caso de estudio del modelo localizacion-asignacion
de las residencias geriatricas, donde se parte con siete residencias candidatas y cinco requeridas,
muestran como la poblacion demandante debe desplazarse desde las secciones ubicadas en el centro
de Badajoz hacia una residencia requerida concreta, denominada Residencia Virgen de la Soledad
ubicada en el distrito 07. La solucién del modelo muestra una asignacion de 87 centroides (puntos de
demanda) hacia la misma residencia (ver figura 3), obteniendo por lo tanto un peso muy elevado, una
cifra que ronda los 16.000 posibles demandantes. Se trata de la suma de la poblacién mayor de 65
afios de las 87 secciones centrales ubicadas en el centro de la ciudad, que evidentemente no todos
seran futuros usuarios de este servicio. Esta primera asignacién responde a la caracteristica de que las
siete residencias geriatricas se ubican en su totalidad en las afueras de la ciudad, quedando
desprovistos los distritos ubicados en el centro de una localizacién proxima a una residencia. Ademas
hay que sefialar que eran estos distritos los que aglutinaban a un mayor nimero de poblacion mayor y
alcanzaban los indices de envejecimiento mas elevados.

Tras esta primera prueba y dados los resultados alcanzados, se decidio ejecutar de nuevo el modelo
de localizacion-asignacion, pero esta vez se han incorporado tres posibles nuevas residencias
candidatas ubicadas en el centro (distrito 04, 05 y 10) en base a una mayor concentracion de la
demanda. Si a la hora de ejecutar el modelo, se establece que las residencias requeridas tienen que ser
obligatoriamente cuatro, el modelo de asignacion cambia significativamente. Siendo estas tres nuevas
residencias candidatas como las elegidas junto a la Residencia Virgen de la Soledad (ver figura 4),
seleccionada como residencia requerida en el modelo anterior. Esta vez los resultados obtenidos son
mas equitativos:

= Punto 1: 17 centroides asignados, con un peso 5.158 personas mayores de 65 afios.

= Punto 2: 34 centroides asignados, con un peso 6.145 personas mayores de 65 afios.

= Punto 3: 27 centroides asignados, con un peso 4.743 personas mayores de 65 afios.

= Residencia Virgen de la Soledad: 22 centroides asignados, con un peso 3.127 personas
mayores de 65 afos.
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Modelo de localizacién-asignacion: de las secciones (centroides) a las residencias geriatricas

\

06,

07,

Rc Residencia Virgen de la Soledad
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08

Poblacién > 65 afios
<150 hab.
150 - 250 hab.

250 - 350 hab.

@  Centroides de las secciones
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Figura 3. Modelo de localizacion-asignacion de la poblacion mayor de 65 afios (centroides de las
secciones censales) a las residencias geriatricas ubicadas en la actualidad en la ciudad de Badajoz.

Modelo de localizacidn-asignacion: de las secciones (centroides) a las residencias geriatricas [Modelo 1]

07

Residencia Virgen de la Soledad

@  Centroides de las secciones
D Residencias Candidatas

Poblacion > 65 afos

<150 hab.
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150 - 250 hab. ] Residencias Requeridas

250 - 350 hab. Punto 1,2, 3 Nuevas Residencias

> 350 hab. Manzanas

0 375 750 1.500 2250 3.000

Figura 4. Modelo de localizacion-asignacién de la poblacion mayor de 65 afios (centroides de las
secciones censales) a las residencias geriatricas, con tres nuevas residencias (punto 1, 2 'y 3).

Por Gltimo, se ejecutard de nuevo el modelo esta vez restringiendo el nimero de residencias
requeridas tan solo a dos, con el propdsito de averiguar cual seria la localizacién mas correcta en caso
de ubicar una nueva residencia en el centro de la ciudad de Badajoz. Hay que recordar que a la hora de
ejecutar el modelo, en las instalaciones se agregan las siete residencias que ya estan ubicadas en la
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ciudad y que se afiaden las tres posibles nuevas residencias, sefialadas anteriormente. Con esta prueba
lo que se pretende es averiguar cual de estas tres posibles nuevas residencias se ubica en el lugar mas
idoneo, teniendo como principal finalidad cubrir la méxima demanda. Los resultados obtenidos
muestra como pasan a ser solamente dos residencias las requeridas, se trata del Punto 1 y de la
Residencia Virgen de la Soledad (ver figura 5). Por lo tanto, la ubicacién mas adecuada para la
instalacién de una nueva residencia geriatrica en el centro de Badajoz seria la denominada Punto 1,
situada en el distrito 05. Eso si, los resultados que se obtienen son méas asimétricos, puesto que el peso
que ahora deberian de soportar estas dos residencias requeridas es muy alto:

= Punto 1: 77 centroides asignados, con un peso 15.258 personas mayores de 65 afios.
= Residencia Virgen de la Soledad: 23 centroides asignados, con un peso 3.500 personas
mayores de 65 afos.

Modelo de localizacién-asignacion: de las secciones (centroides) a las residencias geriatricas [Modelo 2]

B o
o o-
= Residencia Virgen de la Soledad /
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— 1
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o // l’ \\ D@.

o / ¢ Punwe. \.\
S

Poblacién > 65 afios @  Centroides de las secciones
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Figura 5. Modelo de localizacién-asignacion de la poblacion mayor de 65 afios (centroides de las
secciones censales) a las residencias geriatricas, con tres nuevas residencias (asignacion de localiza-
cién dptima).

Al aplicar el modelo de localizacion-asignacion a los Centros de dia y atencion diurna, los
resultados obtenidos distan de los alcanzados con las residencias geriatricas, debido basicamente a una
distribucion y localizaciobn méas adecuada de dichos centros. Al contrario que ocurria con las
residencias, se parte del hecho positivo de la ubicacion de dos centros de dia en el centro, uno situado
en el distrito 01 y el otro en el distrito 04. Esta caracteristica va a marcar sustancialmente de una forma
mas resolutiva los resultados obtenidos, puesto que la asignacién serd mas homogénea. En este caso se
ha determinado fijar en seis los centros candidatos y a la vez, seleccionar que sean cuatro los centros
finalmente elegidos o requeridos. Si se observa la figura 6, se aprecia como se asigna la poblacion
potencialmente demandante a estos cuatro centros requeridos, los resultados obtenidos pasamos a
resumirlos en los siguientes apartados:
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= Punto 1: 33 centroides asignados, con un peso de 6.176 personas mayores de 65 afios.
= Punto 2: 14 centroides asignados, con un peso de 4.251 personas mayores de 65 afios.
= Punto 3: 20 centroides asignados, con un peso de 2.671 personas mayores de 65 afios.
= Punto 4: 33 centroides asignados, con un peso de 5.991 personas mayores de 65 afios.

Modelo de localizaciéon-asignacion: de las secciones (centroides) a los centros y unidades de dia
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Figura 6. Modelo de localizacién-asignacion de la poblacion mayor de 65 afios (centroides de las
secciones censales) a los centros y unidades de dia.

CONCLUSIONES

La localizacion 6ptima de los servicios y equipamientos es una cuestion clave a la hora del reparto
equitativo del acceso a los servicios basicos como son las residencias geriatricas y los centros de dia
en una sociedad que presenta ya unos rasgos evidentes de padecimiento de un envejecimiento
demografico severo. Segln las estadisticas que presentan Naciones Unidas, las sociedades
econdémicamente desarrolladas estan destinadas a incrementar el nimero de individuos que superen la
edad de 65 afios, debido a las altas esperanzas de vida que se alcanzan ya en la actualidad y se prevé
continden con esta tendencia (Edwards,2001: Fernandez-Mayorala, 2003). Es por ello, que la sociedad
tiene que estar preparada para ofrecer una gestion Optima de sus equipamientos y servicios
encaminados a cubrir las necesidades que requieran esta poblacion que alcance una edad avanzada.
Los modelos de localizacidn-asignacion se han convertido en una herramienta SIG muy Util para
dibujar escenarios presentes, teniendo siempre en cuenta tanto la oferta existente como la demanda,
gue se convierte en posibles usuarios potenciales.

En nuestro caso de estudio, nos hemos centrado en la localizaciéon actual de las residencias
geriatricas y centros de dia que ya estan asentados en la ciudad de Badajoz. El primer propdsito era
averiguar cual era el modelo actual de asignacion de poblacion demandante a las instalaciones
candidatas aplicando modelos de localizacidn-asignacion. Los primeros resultados obtenidos muestran
como al no contar con ninguna residencia en el centro de la ciudad de Badajoz, obliga a desplazarse a
la poblacién mayor de 65 afios a la residencia que presenta una localizacion méas dptima (Residencia
Virgen de la Soledad), medido el coste de desplazamientos en minutos y que presenta una mejor
accesibilidad a través de la red de comunicaciones. Para asegurar una solucion locacional en la
busqueda de una mayor eficiencia y equidad espacial (Moreno, 2008) de las residencias geriatricas se
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ha planteado la posibilidad de ubicar tres nuevas instalaciones en el centro de la ciudad, para satisfacer
con mayor capacidad la demanda distribuida. En un primer momento aparecian estas tres nuevas
residencias como instalaciones requeridas, puesto que el modelo asignaba la poblacion demandante en
forma de centroides méas préximos a ellas, aportando unos resultados mas homogéneos en cuanto al
reparto de la demanda. Al realizar otro ensayo, esta vez determinando Unicamente dos instalaciones
como requeridas, el modelo cambia sustancialmente, eligiendo solo a una de las tres nuevas
residencias propuestas. Lo que asegura la utilidad de esta herramienta SIG en el campo de la
localizacion 6ptima de servicios, generando varios escenarios y aportando soluciones a un problema
de asignacion de poblacion potencialmente usuaria a las residencias geriatricas. Asimismo, estos
modelos ayudan a quedar de manifiesto las posibles irregularidades que estan presenten en el territorio
y aportan soluciones hipotéticas de localizacion 6ptima de un servicio, bajo la premisa de la eficacia
espacial.

El modelo obtenido en los centros de dia, ayuda a dibujar la asignacion de la poblacién de
demanda, teniendo en cuenta el grado de correspondencia entre la ubicacion real de los puntos de
oferta y la distribucion espacial de dicha poblacion. Los resultados alcanzados permiten una
aproximacién valida a la solucién de problemas de localizacion, suponiendo una ayuda para la toma
de decisiones a la Administracion y a las Instituciones que gestionan la red de servicios. Ofreciendo
modelos que garanticen el acceso igualitario, racional y Optimo de la poblacion a los servicios
sociosanitarios.
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APLICACIONES DE LAS TIG EN EL PROYECTO ITINERE1337
CAMINOS A GUADALUPE

Raul José Gonzalez Gonzalez

Licenciado en Geografia, especialista en SIG y Desarrollo Rural

RESUMEN

Dentro del Proyecto ITINERE 1337 CAMINOS A GUADALUPE, proyecto de cooperacion para la puesta en
valor de los caminos histéricos de peregrinacion al Monasterio de Guadalupe, promovido por APRODERVI
(Asociacion para la promocién y el desarrollo rural de la comarca Villuercas Ibores Jara) y otros 16 Grupos de
Accion Local de Madrid, Castilla la Mancha y Extremadura,subvencionado por la RED RURAL NACIONAL del
Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino, segln la Orden ARM/1287/2009 de 8 de mayo, se realizaron
una serie de estudios y andlisis usando herramientas TIG para determinar el trazado de los 12 caminos de pe-
regrinacion propuestos en el inicio del proyecto. Con el uso de estas herramientas se hizo un estudio previo de
la longitud y del recorrido basdndonos en documentos historicos, tanto textos como mapas. Posteriormente se
realizé un trabajo de campo donde se digitaliz con exactitud el verdadero trazado usando caminos y senderos
gue estuvieran abiertos y fueran transitables por peregrinos y senderistas sin dificultad y con un minimo de
seguridad para ellos. Por ello se determinaron diferentes variables que influyeron en el resultado final y defini-
tivo de estos caminos. Posteriormente se elaboraron una serie de mapas, tracks para GPS, mapas urbanos,
pagina web, folletos, inventario de recursos, etc.. con toda la informacion Gtil para recorrerlos. Todo ello ela-
borado mediante Tecnologias de la Informacion Geografica, como GvSIG, ArcGIS, Gogle earth,etc..,y otras
herramientas de disefio gréafico. Finalmente se cred la red de Caminos a Guadalupe.

Palabras Claves: SIG, Patrimonio, Itinerarios Culturales, Guadalupe (Extremadura)

ABSTRACT

Within the ITINERE 1337 PATHS Project GUADALUPE cooperation project for enhancement of the historic
roads of pilgrimage to the Monastery of Guadalupe, promoted by Aprodervi (Association for the promotion and
rural development of the region Villuercas Ibores Jara) and 16 Local Action Groups of Madrid, Castilla la
Mancha and Extremadura, funded by the National Rural Network of the Ministry of Environment, Rural and
Marine, according to the Order ARM / 1287/2009 of May 8, a series of studies and analyzes were performed
GIS using tools to determine the layout of the 12 pilgrimage routes proposed in the beginning of the project.
With the use of these tools it did a previous study of the length and route based on historical documents, old
texts and maps. Later, it did a field work where digitized accurately the true path using roads and trails that
were open and they were passable by pilgrims and hikers without difficulty and with a minimum of security.
Therefore different variables that influenced the final and ultimate result of these paths. Subsequently, it were
developed a series of maps, GPS tracks, city maps, website, brochures, resource inventory, etc .. with all the
information useful for cross them. All it made using Geographic Information Technologies, as gvSIG, ArcGIS,
Gogle earth, etc .., and other graphic design tools. Finally it was created the historics roads network to Guada-
lupe.

Key Words: GIS, Heritage, cultural itineraries, Guadalupe (Extremadura)
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1. PROYECTO ITINERE 1337 CAMINOS A GUADALUPE

1.1.Los caminos de peregrinacibn como elemento catalizador para la cooperacion
interterritorial.

Segun la leyenda, a finales del siglo XIII o principios del XIV el pastor de vacas cacerefio Gil
Cordero, tras una milagrosa aparicion, encuentra la imagen de la Virgen negra escondida en algun
lugar de las profundas sierras de Las Villuercas. A partir de ahi se establece un santuario que
comienza a recibir peregrinos. El rey Alfonso Xl de Castilla y de Ledn (1311-1350) impulsé la
construccion inicial del monasterio (1337).

La proyeccion historica del Monasterio de Guadalupe desde su fundacion no se cifie
exclusivamente al recinto de la Puebla, sino que ha tenido un reflejo territorial a través de las diversas
actividades ligadas a él: molinos, hospitales, albergues y, por supuesto, los caminos a través de los
cuales acudian los peregrinos.

La peregrinacion al centro de culto mariano cred los caminos que a su vez fueron causa y origen de
la aparicion de un nutrido conjunto de patrimonio arquitecténico y obras de ingenieria asociado a
ellos: puentes, iglesias, ermitas, humilladeros, cruceros, albergues...

Ademas de un rico patrimonio de tradicién oral, inmaterial, que aln es posible localizar. EI devenir
de los siglos fue borrando el trazado de los primitivos Caminos Histéricos de Peregrinacion a
Guadalupe.

Y todo ello sobre un territorio privilegiado y de enorme riqueza paisajistica y natural, atravesando
espacios naturales protegidos (parques nacionales, parques naturales, zepas...), humedales, bosques,
conjuntos de sierras y valles... con un alto grado de biodiversidad y muy buen estado de conservacion.

Todo lo anterior justifica el PROYECTO “ITINERE 1337de Cooperacion Interterritorial para la
puesta en valor de los Caminos Histéricos de Peregrinacion al Monasterio de Guadalupe conformada
por 17 grupos de accion local en torno a la recuperacion de 12 caminos de peregrinacion y su puesta
en valor como corredores ecoculturales, ejes de ordenacién territorial y motores para el desarrollo de
las comarcas rurales que conectan, incorporando innovacion tecnoldgica y participacién social en
todas las fases del proyecto.

1.2. Grupos de accion local , municipios y poblacion.

Desde APRODERVI (Asociacién para la promocidn y el desarrollo rural de la comarca Villuercas
Ibores Jara) se coordind el proyecto junto a otros 16 grupos de accion local. 10 de Extremadura (4 de
Badajoz, 6 de Céceres),6 de Castilla la Mancha (2 de Ciudad Real, 4 de Toledo), 1 de Madrid. Suman
367 municipios

Poblacidn :755.164 habitantes.

Mas 9 términos municipales no adheridos a ningin GAL (Casarrubios del Monte - Toledo -
Plasencia - MéridaCaceres - Alcorcon - Méstoles - Madrid - EI Alamo)

Poblacidn: 3.916.342 habitantes.
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17GALs

Figura 1y 2.Grupos de accion local. Territorio del proyecto.

2. LOS 12 CAMINOS

CAMINO 1 Camino Real de Guadalupe (Desde Madrid y Ramal de Aranjuez)360 km

Madrid, Alcorcon, Méstoles, EI Alamo, Casarrubios, Ventas de Retamosa, Camarena,l Fuensalida,
Torrijos, Geridonte, Carmena, La Mata, Erustes, Cebolla, Montearagon, Talavera de la Reina, Alber-
che del Caudillo, Calera y Chozas, Alcaiiizo, Oropesa, Alcolea de Tajo, El Puente del Arzobispo, Vi-
llar del Pedroso, Carrascalejo, Navatrasierra, Guadalupe.

Titulcia, Aranjuez, Toledo, Albarreal de Tajo, Burujén, Escalonilla, La Mata.

CAMINO 2 Camino de los Montes de Toledo196 km

Toledo, Guadamur, Polan, Noez, Totanés, Galvez, Menasalbas, Navahermosa, Los Navalmorales,
Espinoso del Rey, Robledo Mazo, Buenas Bodas, Gargantilla, EI Campillo de la Jara, Puerto San Vi-
cente, Alia, Guadalupe.

CAMINO 3 Camino de La Jaral10 km
Calera y Chozas, Aldeanueva de Barbarroya, EI Campillo de la Jara, Puerto San Vicente, Alia,
Guadalupe.

CAMINO 4 Camino de Cabafieros125 km
Alcoba, Horcajo de los Montes, Bohonal, Anchuras, Puerto Rey , Alia , Guadalupe.

CAMINO 5 Camino de Levante115 km
Saceruela, Agudo, Fuenlabrada de los Montes, Herrera del Dugue, Castilblanco, Guadalupe.
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CAMINO 6 Camino de los Mineros125 km
Almadeén, Chillén, Garlitos, Siruela, Talarrubias, Casas de Don Pedro, Guadalupe.

CAMINO 7 Camino Mozérabel61 km
Monterrubio de la Serena, Castuera, Campanario, Magacela, Villanueva de la Serena,
Madrigalejo, Logrosan, Cafiamero, Guadalupe.

CAMINO 8 Camino Mozérabel56 km
Meérida, Trujillanos, San Pedro de Mérida, Torrefresneda, Santa Amalia, Medellin, Don
Benito, Villanueva de la Serena, Madrigalejo, Logrosan, Cafiamero, Guadalupe.

CAMINO 9 Camino Visigodo134 km
Alcuéscar, Arroyomolinos, Almoharin, Miajadas, Escurial, Abertura, Alcollarin, Zorita,
Logrosan, Cafiamero, Guadalupe.

CAMINO 10 Camino de los Descubridores134 km
Caceres, Sierra de Fuentes, La Cumbre, Trujillo, Madrofiera, Garciaz, Berzocana, Guada-
lupe.

CAMINO 11 Camino de Monfragiie160 km

Plasencia, Malpartida de Plasencia, Villarreal de San Carlos, Toril, Casatejada, Saucedi-
lla, Belvis de Monroy, Mesas de Ibor, Fresnedoso de Ibor, Robledollano, Navezuelas, Gua-
dalupe.

CAMINO 12 Camino de los Jeronimos125 km
Cuacos de Yuste, Talayuela, Navalmoral de la Mata, Peraleda de la Mata, Bohonal de
Ibor, Castafiar de Ibor, Navalvillar De Ibor, Guadalupe .
TOTAL 1.901 km
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Figura 3.Mapa Caminos a Guadalupe

3. EJES DE ACTUACION

EJE 1 Patrimonio: Investigacion- Inventario

EJE 2 Agua y recursos naturales: Inventario—Catalogacion- Educacion-Sefalizacion
EJE 3 Cultura y tradicién: Fiestas-Productos-Musica-Leyendas-Teatro

EJE 4 Turismo y promocion: Inventario-Sefializacién-Producto Caminos a Guadalupe
EJE 5 Innovacion tecnoldgica: SIG-Pagina WEB-Guias electronicas-Cobertura movil
EJE 6 Participacion ciudadana: Foros-Red ciudadana-Voluntariado

EJE 7 Sistemas de Gestion en Red: Patronato o entidad gestora-Comité cientifico-Red de
Albergues-Centro de interpretacion-Congreso

4. METODOLOGIA
4.1 Estudio historico y cartogréfico y de necesidades previo

Desde APRODERVI, con su equipo técnico, se realizé un estudio de las necesidades que determi-
naria el inicio del proyecto. Dentro de estas necesidades, se determinaron las actuaciones que habia
que realizar para elaborar el trazado de los caminos. Por ello se empezd consultando textos historicos
donde nos aparecian referencias sobre los caminos histéricos de peregrinacion a Guadalupe.

115



Aplicaciones de las TIG en el proyecto ITNERE1337: Caminos a Guadalupe

Figura 4.Mapa histdrico de Guadalupe 1781.

Nos entrevistamos con todas las asociaciones que hoy en dia siguen realizando la peregrinacion,
aportando el recorrido que ellos hacen actualmente. Consultamos cartografia histérica para contrastar

todos los datos que ibamos recopilando. Hasta llegar a un trazado inicial de estos caminos.

dentro del territorio que nos comprendia. Nos encontramos que existian multiples caminos,

Siempre
pero que

con el paso del tiempo se han borrado o se han construido carreteras o redes ferroviarias encima, por
ello tuvimos que seleccionar los caminos que fueran mas viables. Asi se determinaron 12 caminos.

El primer paso se realiz6 usando herramientas SIG y google earth para realizar un borrador del
mapa, siempre en linea recta entre las localidades por donde pasaba el camino. A la espera de realizar

el trabajo de campo.
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Figura 5.Mapa del trazado previo, lineas rectas y sin nombres definitivos.
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4.2 Estudio de los caminos (trabajo de campo)

Una vez disefiada la red que conformaban los 12 caminos a Guadalupe, se paso al estudio en el te-
rreno, para determinar el mejor trazado posible. Se realizé un amplio y exhaustivo trabajo de campo
para determinar las acciones de adecuacion y sefializacion que requerian los caminos. Aparecieron
diversas dificultades, ya que los caminos en algunas partes desaparecian, en otras existia vallas o pare-
des, y por ello se decidié que todos los caminos tendrian que discurrir por caminos de uso publico,
transitables y que no entraran en conflicto con propiedades privadas. Este trabajo fue bastante laborio-
so y complicado. Se us6 un gps profesional para ir marcando los trazados.

LEYENDA. CAMINOS A GUADALUPE
Ruta 2. CAMINO DE LOS MONTES DE TOLEDO

Etapat. Toledo-Polén

T Resto dola ruta
Actuaciones de sefalizacion

Marca sobre of terreno
Sehalizacién vertical

Sin senalizacion

Baiiza continuidad

Baiiza continuidad + Baliza emonea
Baiiza erronea

Panel Croquis Poblacién

Poste con Mlecha

Poste con 2 flechas

@ O O @@ 0 0 »

_\ITINERE 1337

Caminos a Guadalupe

Poste con 3 flachas

Panel informativo (iniciofin ruta o etapa)

o
.

®  punei Croquis Poblacién + Flecha

Figura 6.Mapa trabajo de campo, proyecto de obra.

4.3 Estudio de los caminos (trabajo software sig)

Una vez trazados y recorridos los caminos, se gener6 una serie de datos que habia que contrastar y
tratar mediante software SIG. Todos estos datos fueron afiadidos y estudiados en ARCSIG, y afiadidos
a las capas que ya teniamos, junto a fotos aéreas. Se rectificaron los errores que tenian las lineas, pun-
tos y poligonos.

De esta forma fuimos sacando cada término municipal de los 376 que determinaban todo el territorio
del proyecto, con su parte del camino. Esto se mando a los responsables de cada ayuntamiento, para
que contrastaran el trazado con su catalogo de camino, y que nos dieran el visto bueno para seguir
adelante. Hubo que rectificar numerosas partes del trazado, ya que nos encontramos con dificultades y
conflictos de diferente indole.

Finalmente, conseguimos tener todos los trazados de los 12 caminos terminados.
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Figura 8.Trazado definitivo de los caminos.
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4.4 Redaccion de proyecto bésico de obras

Con los datos ya definitivos se elabord un proyecto de obra que habia que realizar para adecuar y
sefializar los caminos.

“ESTUDIO DE RUTAS ¥ REDACCION DEL PROYECTO BASICO ¥ DE EJECUCION DE OBRAS DEL PROYECTO DE COOPERACION INTERTERRITORIAL ITINERE
1337

P2F < Agudo xkm - Existe Be de madera

2 Saceruels skm > - Incarporar placa GR =
) /\‘ _F
— ?/7
— .
: /\22\
02 |1t ~Exist= Be de granito &

- Incarporar placa GR

~Exist= Be de granie
82
- Incarporar placa GR

84 - Existe cartel de ctra del Camino a Guadalupe

Be

|
|
|
B85 |
|
|
|

Figura 9.Proyecto de obra.
4.5 Sefalizacion de los caminos

En una primera fase, se procedio a marcar todos los caminos en el terreno con sefializacion homo-
logada.

Figura 10.Primera fase de sefializacion de los caminos.

En la segunda fase se sefializd con postes flechas, balizas y paneles de situacion e informacion.
Para ello se realizaron todos los mapas topograficos de cada etapa de los caminos para incluirlos en los
paneles.
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Figura 11.Segunda fase de sefializacion de los caminos. Postes flechas y panel de situacion.
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Figura 12.Segunda fase de sefializacion de los caminos. Situacion paneles.

Para la colocacién de toda la sefializacion se realizd un trabajo previo de situacion idonea de cada
sefial, usando herramienta SIG y fotos aéreas, asi como trabajo de campo, para determinar su situacion
final. Ademés de realizaron mapas de todas las etapas de los caminos, con su perfil topogréfico, ruto-
metro, callejero y demas informacion util para el peregrino.
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Figura 13.Ejemplo de uno de los paneles de la sefalizacion.

4.6 Creacion de un SIG

Con todos los datos recopilados y su posterior tratamiento. Se selecciond, se filtré y se extrajo to-
dos los datos y capas relevantes, para agrupar toda la informacion util, y poder ser usada mediante
software SIG por cada uno de los GAL participantes en el proyecto. De esta forma, se le da continui-
dad a lo largo del tiempo, para que dependiendo de sus necesidades, cada GAL pueda sacar mapas,

graficos, datos, etc. de los caminos a Guadalupe.
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Figura 14. Uso, tratamiento y consulta de capas SIG (ArcSIG).
4.7 Cartografia

Con toda la informacion recopilada a lo largo del proyecto, se realiz6 una serie de mapas para su
posterior publicacion, tanto en papel como en una plataforma web.

Figura 15.Mapa etapa 5 Camino de los Descubridores.
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4.8 Creacion de una plataforma web y documentos impresos

Finalmente se realiz6 una serie de documentos impresos, como el inventario de recursos, folletos
turisticos y de informacion cartografica y una credencial para el peregrino. Ademas de la creacion de
una plataforma web donde aparece toda la informacion de los caminos. Disponible para su descarga,
tracks de las rutas por etapas o completa, mapas topogréaficos, y documentos turisticos.

http://caminosaguadalupe.com/

sticias  Caminos a Guadakipe »  Minere 337 Contacto

Caminos a Guadalupe

12 caminos de peregrinacién al Monasterio de Guadalupe, Patrimonio de la Humanidad.

Descargar o L

Descargas

Credencial ad

Guadilip | £ [ = Peregrino

| T
L] el TIviva
|

Figura 17. Credencial del peregrino.

5. CONCLUSIONES

El proyecto ITINERE 1337 surgi6 por la demanda que existe por parte de peregrinos y senderistas
de adecuar los caminos para que sean transitables, y a su vez un atractivo turistico que traiga desarro-
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llo a las comarcas por donde discurres estas rutas. Entre paisajes naturales, zonas rurales de interés,
para poner en valor la infinidad de los recursos como puentes, ermitas, viaductos, antiguas estaciones
de ferrocarril, parques nacionales y naturales, rios, lagos, minas, antiguos hospitales de peregrinos, y
un rico legado histérico entorno a estos caminos.

Desde APRODERVI se apostd fuertemente por este proyecto, y gracias, entre otras, a las nuevas
tecnologias, concretamente a las tecnologias de la informacion geografica TIC, hemos conseguido
facilitar al usuario su transito por las rutas, no solo a pie, sino también en bicicleta. Todo ello traerd un
aprovechamiento econémico de los recursos, se potencia la cooperacion entre comarcas y comunida-
des auténomas, impulsando el enfoque ascendente de la metodologia LEADER, se crean foros de par-
ticipacion ciudadana, supera el aislamiento de los pueblos y frena el despoblamiento fortaleciendo el
tejido empresarial.

Muchas instituciones aparte de los colaboradores (Grupos de accién local y MARM) firmaron la
carta de adhesidn al proyecto, como el prior del monasterio de Guadalupe, la Universidad de Extrema-
dura, mancomunidades, ayuntamientos, asociaciones de todo tipo, y un largo etcétera”. Entre ellas
estan también el Consorcio para la Via Verde y Camino Natural Vegas del Guadiana y Las Villuercas,
la Asociacién Amigos del Camino Realde Guadalupe y entidades religiosas (Orden del Sacer, comu-
nidades Franciscana y Jerénima).

Al final de todo este proyecto, hemos conseguido tener cartografiado y digitalizado un trazado ade-
cuado de los 12 caminos, sefializados y transitables. Pero este proyecto s6lo fue la primera piedra en
un producto turistico de enorme potencial, que desde los diversos organismos competentes han de
seguir manteniendo y continuando lo que se empezo.
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RESUMEN

La actividad comercial ha supuesto tradicionalmente unos de los pilares fundamentales de la dinamica
econdmica y en definitiva, del grado de crecimiento y desarrollo de los diferentes territorios dentro de una je-
rarquia urbana interrelacionada, en la que destacan entre otros factores de interés, el potencial de poblacién
demandante, unido a una concurrencia laboral mas significativa en el contexto de la economia regional. Tanto
es asi, que en muchas ocasiones aquellos nucleos poblacionales que cuentan con una mayor oferta de tipologia
comercial y por tanto revelan un mercado méas destacado de bienes y servicios, muestran una mayor competiti-
vidad con relacién a otros enclaves regionales analogos y en consecuencia, posicionan a esos territorios como
espacios 6ptimos para la localizacion de nuevas actividades.

En este sentido, el trabajo abordado propone una aproximacion inicial a la determinacion de las principa-
les areas de atraccion comercial identificadas en la Comunidad Auténoma de Extremadura, a partir del analisis
de la capacidad de atraccion de sus respectivas cabeceras. El objetivo de dicho estudio es revelar el poder de
atraccion real que presenta cada una de ellas dentro del sistema urbano regional y en definitiva, identificar
areas susceptibles de implantar nuevas iniciativas empresariales y/o de caracter comercial, inicialmente no
consideradas. Con esta finalidad se ha empleado una metodologia basada en modelos teéricos gravitacionales,
a partir de los cuéles delimitar el grado de atraccién teérico de las principales cabeceras comerciales de la
regién extremefia y proceder posteriormente a su ajuste real, a través de la aplicacién de encuestas de opinion a
los consumidores potenciales.

Palabras clave: modelo gravitacional; demanda comercial; SIG; encuestas telefénicas; Extremadura.

ABSTRACT

The commercial activity has supposed traditionally some of the fundamental props of the economic dynam-
ics and definitively of the degree of growth and development of the different territories inside an urban interre-
lated hierarchy, in which they stand out between other factors of interest, the potential of population plaintiff
joined a more significant labor concurrence in the context of the regional economy. So much it is like that, that
in many occasions those population cores that possess a major offer of commercial typology and therefore they
reveal a market more distinguished from goods and services, they show a major competitiveness with relation to
other regional analogous enclaves and in consequence they position to these territories as ideal spaces for the
location of new activities.

In this respect, the approached work proposes an initial approximation to the determination of the principal
areas of commercial attraction identified in the Autonomous Community of Extremadura from the analysis of the
capacity of attraction of her respective head-boards, with the aim to reveal the power of real attraction that
there presents each of them inside the urban regional system and definitively identifying capable areas for the
location of new managerial initiatives of commercial character, initially not considered. Revealing this reality,
the increasing existing relation between the territory and the economic development. With this purpose it has
used for it, a methodology based on theoretical gravitational models, from which to delimit the theoretical de-
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gree of attraction of the principal commercial head-boards of the Extremaduran region and to proceed later to
her area) adjustment, across the application of public-opinion polls to the potential consumers.
Key words: gravity model; commercial demand; GIS; telephone surveys; Extremadura.

INTRODUCCION

La actividad comercial es tradicionalmente una de las operaciones cotidianas desarrolladas por el
hombre practicamente desde sus origenes, que ha ido variando a lo largo de la historia adaptandose,
organizandose y transformandose a las necesidades y demandas de una sociedad en continua evolu-
cion. El desarrollo de esta funcion basada en el suministro de los diferentes bienes y servicios en con-
sonancia con el resto de actividades econdmicas que configuran el sistema productivo (actividades
primarias y de indole industrial, etc.), han ido conformando una estructura y jerarquizacion de los di-
versos asentamientos poblacionales y por ende del territorio. En este sentido, como resultado de este
proceso paulatino de configuracion espacial, determinados emplazamientos se han convertido en espa-
cios preferentes de acogida y localizacion de la poblacion y de los principales equipamientos y en
definitiva, se han constituido como los polos capitales de desarrollo socioecondmico y atraccién, en
comparacion con otros enclaves a nivel regional o estatal.

En lineas generales, esta relacion patente entre el territorio y la localizacion de las diferentes acti-
vidades econdmicas junto a su incidencia sobre el desarrollo de las mismas, queda plasmada por tanto
de manera prioritaria por la concentracion de las iniciativas empresariales y de la propia poblacion en
un namero limitado de enclaves que destacan por su ya elevada densidad demogréfica (Costa et al.,
2000). A estas circunstancias se suma a su vez la intensificacion de la accion de los propios territorios
a pequefia escala, principalmente local, que en muchas ocasiones facilitan, refuerzan e impulsan el
desarrollo socioeconémico de los mismos, posibilitando la localizacion de nuevas iniciativas empresa-
riales a través de diferentes ventajas (beneficios fiscales, cesion de suelo, desarrollo de infraestructu-
ras, etc.), e incidiendo de manera decisiva por tanto en la propia jerarquia urbana preexistente.

Hoy en dia, dentro de un contexto global enfocado hacia una economia basada en gran medida en
una sociedad de consumo, la actividad de caracter comercial se ha convertido en una de las fuentes de
generacion de riqueza mas destacadas desde el punto de vista socioeconémico de determinados
territorios (competitividad, regeneraciéon urbana, fomento del empleo, etc.), al margen del potencial
del resto de actividades productivas. En definitiva, estas actividades han intervenido de manera
efectiva sobre la jerarquizacion territorial en funcion de su localizacion, al denotarse una clara
retroalimentacién entre la capacidad de atraccion de un municipio sobre su entorno y la oferta de
servicios ofrecida, destacando asi la importancia del aparato comercial en la movilidad de la poblacion
(Andrés, 2013). De este modo, aquellas ciudades o municipios que cuentan a priori con una poblacion
residente mas numerosa, suelen disponer de una mayor oferta terciaria. Tanto es asi, que en muchas
ocasiones el factor que determina la ubicacion de una nueva iniciativa empresarial de carécter
comercial, es directamente el volumen de poblacién residente en dicho municipio, dejando al margen
otras variables de interés como pueden ser la oferta ya disponible, la diversificacion de la misma, o el
propio contexto socioecondmico del territorio donde se ubica dicha actividad (mercado laboral,
envejecimiento de la poblacion, patrones de consumo, etc.).

Esta realidad basada directamente en los factores anteriormente indicados, reduce el grado de
competitividad de determinados territorios frente a otros de similar categoria, perdiendo los primeros
la posibilidad de consolidar el tejido empresarial existente, asi como albergar la localizacion de nuevas
iniciativas, que en muchas ocasiones como resultado de este tipo de valoraciones, se instalan
equivocadamente en otros espacios que parecen presentar un mayor volumen de negocio.

Sin embargo, aunque existen diferentes condicionantes de partida como los mencionados anterior-
mente, el proceso encaminado a decidir la localizacion espacial de las actividades empresariales, no
solo de tipo comercial, es una de las decisiones mas complejas de inversion, derivado entre otras cues-
tiones de sus altos costes y su naturaleza de largo plazo (Garrido y Gallo, 2008). En el caso de las ac-
tividades comerciales particularmente, la tarea de definir la ubicacion de los diferentes establecimien-
tos, viene dada fundamentalmente por el tamafio de las denominadas como “areas comerciales”. Estas
se definen como “espacios geograficos formados por un conjunto limitado de municipios, cuya pobla-
cion se siente atraida comercialmente por el municipio de mayor equipamiento comercial de la zona,
el cual constituye su nucleo central o cabecera, careciendo de sentido las delimitaciones administrati-
vas tradicionales” (Anuario Econdémico de la Caixa).
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En virtud a los diferentes estudios realizados hasta el momento en dicho ambito, se erigen como
factores clave a la hora de justificar la eleccion de una localizacion, las siguientes tipologias: distancia
geografica' (la distancia existente entre el establecimiento y el potencial comprador), la oferta (en
funcion de las instalaciones y los servicios ofrecidos), el perfil de los consumidores y la geodemograf-
ia (basada en el andlisis a través de la discriminacion y clasificacion de diferentes areas geogréaficas en
funcién de una amplia gama de factores socioecondmicos: caracteristicas demograficas, indicadores
econdmicos, estilos de vida, habitos de consumo, etc.), esta Gltima a partir a su vez de una muestra
representativa de consumidores (Redondo y Cerda, 2010).

Asi pues, para poder abordar la problemaética derivada de la necesidad de realizar una delimitacion
efectiva respecto al grado de atraccion comercial de las diferentes cabeceras, es necesario no solo la
identificacion de los principales factores que la determinan: distancia al equipamiento comercial, la
atraccion que ejerce el propio equipamiento comercial, la atraccién del consumidor hacia el equipa-
miento comercial y la tipologia de los productos demandados, entre otros (De Juan y Rivera, 1999).
Ademas conviene considerar las relaciones de dichos factores para desvelar el potencial del area en
cuestion, a través de la aplicacion de nuevas metodologias que tengan en cuenta la interrelacion de los
mismos.

Durante los ultimos afios, la variacion del nimero de empresas relacionadas con el sector comercial
en Espafia atendiendo a las diferentes comunidades auténomas (Figura 1), permite observar una evo-
lucién heterogénea entre los afios 2000 y 2013. En este contexto, se verifica una etapa de expansién
durante el periodo 2000-2008, coincidente con el fendmeno de boom inmobiliario iniciado a finales de
la década anterior, en el que el nimero de empresas activas en el sector comercial muestra un impor-
tante crecimiento. Por el contrario, a partir del afio 2008 se produce una clara decadencia del dina-
mismo anterior, caracterizada por un descenso destacado del nimero de empresas comerciales activas
a lo largo de la geografia espafiola, de manera que ahora méas que nunca la localizacion de nuevas acti-
vidades comerciales supone un elemento de caracter estratégico para el desarrollo de los diferentes
territorios. En el caso concreto de la region de Extremadura, esta se revela como la comunidad aut6-
noma con un mayor incremento del nimero de actividades comerciales en el contexto nacional a lo
largo de la etapa expansiva comprendida entre los afios 2000 y 2008, del 24,1% muy por encima del
promedio nacional (6,6%). El resto de comunidades que presentan un crecimiento destacado durante
esta etapa son Madrid (15,6%), Murcia (14,8%) y Navarra (14%).

Derivado de la crisis econémico-financiera iniciada en el afio 2008, se produce un claro cambio de
tendencia caracterizado por un destacado descenso del nimero de actividades comerciales puestas en
marcha, y el cual aparece reflejado en todo el territorio nacional. De este modo, la variacion acaecida
entre los afios 2008 y 2013 muestra un saldo negativo en todas las comunidades esparfiolas. A nivel
estatal se produce un descenso del 6,8%, llegando a alcanzar algunas regiones variaciones negativas
superiores al 10%, como sucede en Pais Vasco, Baleares y Asturias. No obstante, la comunidad ex-
tremefia a pesar de sufrir también este descenso, la variacion es mucho menos significativa e incluso
inferior a la acaecida en Espafia, situandose en el 5,3%.

! En este caso relativo a la distancia geogréfica, la metodologia utilizada se centra principalmente en la aplica-
cion de modelos tedricos gravitacionales, entre los que destacan los desarrollados por Reilly y Huff.

2 Para el periodo 2000-2008 se ha utilizado la clasificacion CNAE-1993 (Clasificacién Nacional de Actividades
Econdmicas), segun la cual las empresas comerciales se incluyen en el Grupo G: comercio; reparacién de vehi-
culos de motor, motocicletas y ciclomotores y articulos personales y de uso doméstico. Por su parte, en el caso
del periodo 2008-2009 se ha seguido la actualizacién de la misma, denominada CNAE-2009. En este caso, la
clasificacion engloba en el Grupo G a las siguientes empresas de tipologia comercial: comercio al por mayor y al
por menor; reparacion de vehiculos de motor y motocicletas.
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Figura 1. Variacion del nimero de empresas del sector comercial en Espafia, segin CC.AA., periodos 2000-
2008 y 2008-2013 a partir de Garrido et al., 2015.

En definitiva, el objetivo principal de este trabajo se centra en determinar las principales areas de
atraccion comercial identificadas en la Comunidad Auténoma de Extremadura, a partir del anlisis de
la capacidad de atraccién de sus respectivas cabeceras mediante una metodologia basada en la utiliza-
cion de modelos tedricos gravitacionales (principalmente el modelo de Huff), complementado con la
aplicacion de encuestas de opinidn a la poblacion sobre preferencias en el ambito del consumo de
caracter comercial. Asi mismo, para la consecucion del objetivo planteado es necesario contar con una
herramienta fundamental desde el punto de vista espacial como son las Tecnologias de la Informacion
Geografica (TIG), a través del uso y manejo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que
nos permiten la aplicacion de estas técnicas asi como la identificacion de las diferentes areas comer-
ciales resultantes del empleo de la metodologia basada en un determinado modelo teérico gravitacio-
nal.

Con todo ello, se pone de manifiesto cdmo progresivamente se van realizado nuevos esfuerzos
desde el &mbito investigador encaminados a explicar una nueva dimensién en el &ambito de la econom-
fa espacial, la geogréfica, en aquellos procesos de asignacién de los recursos gobernados por las leyes
del mercado (Sanchez y Zofio, 2009), tomando como ejemplo el caso de estudio de este trabajo, apli-
cado especificamente a la distribucion de las areas comerciales sobre un area territorial concreta.

La actividad comercial en Extremadura

En lineas generales, atendiendo a la jerarquia que presenta la red urbana regional y en funcién de la
poblacion residente y el grado de desarrollo de la oferta comercial presente en cada uno de estos
enclaves, Extremadura cuenta en la actualidad con cinco cabeceras principales coincidentes con los
nucleos poblacionales de Badajoz, Mérida y la conurbacién conformada por los municipios de Don
Benito y Villanueva de la Serena (en adelante Vegas Altas) en la provincia de Badajoz, asi como
Caceres y Plasencia en la provincia cacerefia (Figura 2). Estas cabeceras coinciden con las principales
ciudades que componen la red urbana extremefia y desde el punto de vista de la poblacién residente en
las mismas, aglutinan en torno a 410.000 personas (37,2% de la poblacién extremefia).
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Figura 2. Localizacion de las principales cabeceras comerciales en Extremadura.

Esta proporcion de poblacién ligada directamente a las cabeceras comerciales, se incrementa en
torno a un 10%, alcanzando la cifra de 525.000 personas si se considera aquella poblacion que
presenta algin tipo de relacion habitual con estos municipios pero no reside en ellos, derivado del
desempefio de la actividad laboral, académica o porque residen de manera eventual durante
determinados periodos de tiempo a lo largo del afio (mas de 15 dias/afio), denominada “poblacion
vinculada”. En definitiva, la consideracion de esta tltima tipologia permite realizar una aproximacion
a la realidad de los flujos y carga real de poblacion que soportan estos municipios cotidianamente y
que al mismo tiempo, incide denodadamente sobre el grado de desarrollo de las actividades terciarias,
particularmente de tipologia comercial. De manera desagregada, la cabecera que cuenta con una
poblacion mas numerosa es la ciudad de Badajoz con 150.517 personas, seguida de Céaceres con
95.855 personas y la conurbacion de Don Benito y Villanueva de la Serena con 63.112 residentes. En
el extremo opuesto, las cabeceras con una presion demografica menos destacada coinciden con las
ciudades de Mérida y Plasencia con 58.985 y 40.892 habitantes, respectivamente (Figura 3).

200000
180000 -
160000 -
140000 -
20000 -
00000 -

80000 - /—
60000 -
40000 -
20000
; ; ; [ .

0

|

1
1

N2 personas

Badajoz Mérida DB-VV Caceres Plasencia
Cabecera comercial

Figura 3. Distribucion de la poblacion residente en las principales cabeceras comerciales de Extremadura.
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Con relacion a la distribucion de las diferentes actividades comerciales (Tabla 1), las principales
cabeceras identificadas en la region extremefia cuentan en la actualidad con un total de 7.234 activida-
des, de las que 2.422 corresponden a la distribucién o venta de productos del &mbito de la alimenta-
cion (33,5% del total de actividades comerciales) y las 4.812 actividades restantes se enmarcan en el
grupo de actividades comerciales no alimentarias (66,5% del total de actividades comerciales). A
grandes rasgos, esta distribucidn permite verificar el mayor peso que presentan las actividades comer-
ciales de indole no alimentario en el contexto regional (textil, perfumeria, mobiliario, juguetes, articu-
los tecnoldgicos, reparacion y venta de vehiculos, etc.), frente al resto de actividades comerciales.

Por cabecera y tipo de actividad comercial (Tabla 1), debe destacarse como en todos los casos pre-
valen las actividades comerciales no alimentarias. Asi mismo, respecto al grado de desarrollo de cada
una de estas tipologias en las diferentes cabeceras, a pesar del predominio de las actividades descritas
anteriormente, se observa un mayor desarrollo de las actividades relacionadas con la alimentacion en
las cabeceras de la provincia de Badajoz, con porcentajes superiores al 30% (destaca la cabecera de
Badajoz, donde las actividades comerciales alimentarias suponen el 38,5%). En el caso particular de
las actividades comerciales no alimentarias, se revela una mayor presencia en las cabeceras de la pro-
vincia cacerefia (la cabecera comercial de Plasencia presenta el porcentaje mas destacado del conjunto
de cabeceras extremenas, 73,4% del total de actividades).

Tabla 1. Distribucion de las actividades comerciales. Fuente: Gobierno de Extremadura.

Cabecera Total Alimentaci6 No % % No
actividades alimentacion | Alimentacion alimentacion

Badajoz 2.609 1.005 1.604 38,5 61,5

Meérida 1.084 401 683 37 63

Don Benito-VV 1.200 382 818 31,8 68,2

Céceres 1.520 416 1.104 27,4 72,6

Plasencia 821 218 603 26,6 73,4

Atendiendo a la distribucion de la superficie comercial ofertada por las principales cabeceras
identificadas en la region Extremefia (Figura 4), se comprueba que de los 752.057 m? que suman en su
conjunto estas cabeceras, la superficie mas significativa se localiza en Badajoz, que cuenta con
249.865 m?, ocupando el segundo lugar la cabecera conformada por los municipios de Don Benito y
Villanueva de la Serena con unos 145.600m? quedando en tercer lugar la cabecera de Céceres con un
total de 128.809 m? de superficie total destinada a actividades de tipologia comercial. De esta manera,
se pone de manifiesto como la cabecera conformada por los municipios de Don Benito y Villanueva
de la Serena, a pesar de no contar con la representacion mas numerosa de actividades, presenta una
importante superficie dedicada a este tipo de actividad econdmica. Por el contrario, las cabeceras
comerciales de Mérida y Plasencia, ostentan los guarismos menos destacados respecto a la superficie
ocupada por las diferentes actividades comerciales.
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Figura 4. Distribucion de la superficie comercial ofertada por las principales cabeceras en Extremadura.
Fuente: Atlas Socioecondmico de Extremadura, 2014. Gobierno de Extremadura.
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ESTADO DE LA CUESTION

El desarrollo y evolucion de la actividad comercial ha sido muy influyente a lo largo de la historia
(Serrano, 1997) y ha supuesto un paulatino incremento del interés como objeto de estudio a medida
gue se ha ido acentuando su incidencia en el sistema econémico. Esta necesidad ha obligado a definir
diferentes aproximaciones de caracter metodoldgico, encaminadas a precisar el potencial real de un
determinado territorio desde el punto de vista de la atraccion comercial. En este sentido, descubrir la
dimension real de una determinada area comercial y con ella la demanda efectiva que debe satisfacer,
es esencial.

Con este propdsito, diferentes investigadores han incidido durante las Ultimas décadas, en la nece-
sidad de aportar metodologias encaminadas a delimitar las reas comerciales de una manera apropia-
da. Como resultado de esta exigencia, distintos autores han avanzado en la definicion de diversas me-
todologias que intenten copar el vacio existente en este ambito cientifico. Por lo general, estas metodo-
logias se agrupan en cuatro tipologias: basadas en la distancia geogréfica, cuyo ejemplo méas destacado
lo suponen los modelos tedricos gravitaciones (que se desarrollaran mas adelante); la oferta; el perfil
de los consumidores; y la geodemografia. En este Gltimo caso, destacan determinados trabajos dirigi-
dos al andlisis de la atraccion de los consumidores de una determinada zona hacia los centros comer-
ciales, a partir de un método dirigido a identificar aquellas areas geodemograficas® donde resulta mas
interesante localizar una nueva actividad comercial (Redondo y Cerda, 2010).

De un modo u otro, para dar respuesta a estas cuestiones se han utilizado de forma predominante
expresiones de tipo matematico o matematico-estadistico denominadas modelos gravitacionales. Estos
relacionan y modelizan una serie de variables que afectan de algin modo al problema analizado, y
devuelven un resultado tedrico que se ajusta en mayor o menor medida a lo que podria ser la prepon-
derancia de un determinado municipio sobre el resto, dentro de la jerarquia urbana y, a partir de la
segunda mitad del siglo XX, se ha basado fundamentalmente en el potencial de atraccion de las dife-
rentes actividades comerciales.

Entre los principales procedimientos de delimitacion utilizados destacan los modelos de Apple-
baum, Reilly o Huff, la delimitacién a partir de los poligonos de Thiessen y la teoria de los lugares
centrales, que ofrecen diferentes resultados en relacion a la determinacion de estas areas de atraccion
(Albadalejo, 1995).

Desde un punto de vista cronoldgico, debe destacarse que aunque inicialmente nos encontrabamos
en numerosos trabajos el desarrollo de modelos que interrelacionaban un nimero de variables muy
significativo, como sucede en el caso del modelo Multiplicativo de Interaccion Competitiva (Naka-
nishi y Cooper, 1974), el Logit Multinomial (McFadden, 1974), o el Logit de Destinos Competitivos
(Fotheringham y O’Kelly, 1989), estos han ido dejando paso progresivamente a largo del siglo XX a
otros modelos de aplicacién menos complejos como son los Modelos de Gravitacion Comercial. Al-
gunas de las justificaciones dadas para argumentar esta variacion tienen que ver con el hecho de que
los primeros consideran un bajo nivel de agregacion de variables y por tanto, son mas adecuados para
estudios a una escala més local (Chasco, 2000). Ademas, dichos modelos a su vez no consideran tanto
la componente espacial como la temporal (Yrigoyen y Pérez, 1998). Por el contrario, los Modelos de
Gravitacion Comercial tienen en cuenta, ademas de las variables que mas influyen en estudios de este
tipo, otras alternativas con un marcado componente espacial. Esta particularidad permite a los modelos
gravitacionales abordar con garantias estudios de demanda de mercado a una escala mas amplia, de-
terminando superficies comerciales muy ajustadas a la realidad, e incluso identificando volimenes de
ventas en algunos casos, con leves modificaciones del modelo inicial (Applebaum, 1966; Chasco,
1988).

Entre los modelos tedricos gravitacionales mas utilizados a la hora de abordar una delimitacion
efectiva de las areas comerciales y en determinadas casos, llegando incluso a corroborar de manera
objetiva una apreciacion preexistente de las mismas (Martin, 1990; Chasco, 2000; Moreno, 2002), son
el modelo planteado por Reilly (1931) con la actualizacion de Converse (1949), y el modelo desarro-
Ilado por Huff (1963). Ambos modelos tienen en cuenta las variables mas importantes de atraccion a

3 El anélisis se realiza en funcién de una amplia gama de factores socioeconémicos, entre los que destacan dife-
rentes caracteristicas demogréficas, indicadores econémicos, estilos de vida, habitos de consumo de la pobla-
cién, etc.
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dia de hoy y contemplan otras de tipo espacial en sus analisis (factor clave a la hora de detectar la ca-
pacidad de atraccion externa de un territorio). En ambos casos se relacionan dos tipos de variables:
una variable de atraccion (normalmente superficie destinada al comercio analizado o nimero de acti-
vidades implantadas en la cabecera) y otra de friccion (generalmente longitud de una ruta). Mientras
que el modelo de Reilly-Converse se basa en la determinacion del punto de equiprobabilidad entre
cabeceras comerciales vecinas (medida de distancia), el deHuff refleja la probabilidad que tienen los
residentes de un determinado territorio de acceder a una u otra cabecera comercial objeto de estudio.

Entre los trabajos realizados utilizando especificamente los modelos tedricos de gravitacion ante-
riormente citados, pueden destacarse algunos ejemplos basados en la delimitacion de areas de atrac-
cion comercial en diferentes contextos territoriales (Callizo, 1981; Yrigoyen, 1996; Martin; Mas 1997;
De Beule et al., 2014). Asi mismo, puede acrecentarse su potencialidad como herramienta para el ana-
lisis de interaccion espacial a partir de su complemento con Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS
por sus siglas en inglés), a la hora de decidir sobre la localizacidn de nuevas iniciativas empresariales,
aumentando las probabilidades de éxito de las mismas (Griffith, 1982; Constantin, 2004; Vallejo y
Marquez, 2006).

En definitiva, el desarrollo de este tipo de trabajos, en los que la componente espacial toma un pa-
pel més destacado, permiten dar respuesta a las necesidades a las que se enfrentan a diario tanto las
empresas privadas como las propias administraciones publicas, a la hora de disponer de informacion
efectiva con relacion al volumen de poblacion que va a atraer un determinado servicio, equipamiento o
producto. Sin duda, los resultados alcanzados a partir de la aplicacion de estos modelos mejoran
enormemente la toma de decisiones, equilibrando la balanza del mercado entre oferta y demanda, a la
par que minimizan el riesgo asumido por los empresarios en la implantacién de nuevas localizaciones
empresariales (Yrigoyen y Uceta, 1997), asi como la inversion optima y eficiente que se espera de la
propia administracion en un momento de crisis econémica como el actual.

METODOLOGIA

A tenor de la revisién bibliogréfica realizada en este ambito de actuacion, se expone en este capitu-
lo el proceso metodoldgico seguido para identificar superficies comerciales potenciales tedricas en
Extremadura, tomando como puntos de atraccion las principales cabeceras comerciales extremefias
descritas por el Anuario Econdmico de La Caixa (La Caixa, 2014)*. El modelo gravitacional tenido
en cuenta para el calculo de la superficie comercial de atraccién es el modelo de Huff (1963). Esta
metodologia se complementa con una serie de encuestas telefonicas que permiten afinar la dimension
real de cada area de atraccion. A modo de ejemplo, se describe en este documento la aplicacion de este
método de encuesta al conjunto de municipios de la comunidad extremefia potencialmente atraidos por
la cabecera comercial conformada por los municipios de Don Benito y Villanueva de la Serena (en
adelante Vegas Altas). La justificacion de utilizar como ejemplo concreto dicha area comercial y no
otra radica en identificar el potencial real de dicha zona, ya que a priori este permanece en la sombra
de otras areas comerciales inicialmente méas destacadas, por el hecho de ser capitales de provincia o
por su roles administrativo y/o turistico.

Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion tenidas en cuenta en esta investigacion como base para este trabajo han
sido las siguientes:

* Para la delimitacion del 4rea de atraccion comercial se han utilizado las principales cabeceras comerciales iden-
tificadas en el Anuario Econémico de La Caixa (2014), en el que aln no aparece identificada como cabecera
Meérida, al considerarse durante el desarrollo de la investigacién como subéarea de la cabecera comercial de Bada-
joz. En el resto del trabajo (analisis poblacional y cuantificacion de actividades y superficie), se ha considerado a
dicha area como cabecera al identificarse como tal en el Atlas Socioeconémico de Extremadura (2014), editado
por el Gobierno de Extremadura, con el objeto de realizar una aproximaciéon mas ajustada a la realidad que pre-
senta la regién extremeria.
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Una tabla de municipios extremefios clasificados por su atraccion a la cabecera comercial del &rea
comercial a la que directamente pertenecen, segun el Anuario de La Caixa (2014). Ademas, se dispone
de informacion relativa a su poblacion residente. Hay que indicar por otra parte, que aungue inicial-
mente la metodologia se aplica a las areas comerciales de Extremadura, se considera inicialmente co-
mo municipios objeto de estudio también aquellos ubicados en provincias limitrofes con las extreme-
fias, ya que sus cabeceras comerciales bien podrian atraer poblacion externa. Una vez validada dicha
informacién, se generan dos tipos de cartografia GIS: una de tipo poligonal que es Util para representar
las superficies de atraccion y las probabilidades de acceso a sus respectivas cabeceras (modelo de
Huff); y una segunda capa de tipo puntual, que sirve para realizar el calculo de tiempos de viaje de
cada municipio a las cabeceras objeto de estudio.

Una capa GIS de tipo lineal que representa la red de carreteras de Extremadura y de las provincias
limitrofes espafiolas (Equipo de Investigacion DESOSTE, Universidad de Extremadura, 2014). Dicha
red aparece dividida en tramos, con el fin de incrementar la exactitud del coste de desplazamiento que
se va a calcular a continuacion, considerando para ello como origenes a los diferentes municipios del
area de estudio y como destino a las respectivas cabeceras comerciales. Datos como la longitud del
tramo, la velocidad méaxima permitida en vehiculo motorizado, o el coste en tiempo de viaje que tendr-
fa cada usuario al atravesar cada tramo (campo llamado “impedancia” quedan recabados en la tabla
asociada a dicha capa.

Una segunda tabla relativa al listado de cabeceras comerciales de Extremadura y de aquellas pro-
vincias limitrofes con esta (Anuario La Caixa, 2014). De aqui se genera una nueva capa GIS puntual,
que actta por un lado como destino de los calculos de ruta, y por otro como almacén del volumen de
oferta comercial existente en la zona (medida en metros cuadrados de superficie comercial). Este alti-
mo dato resulta crucial en el célculo de atraccion llevado a cabo con la expresion de Huff.

Una tercera tabla que conserva la informacion relativa a los costes de viaje (medidos en minutos de
viaje) de cada municipio a todas las cabeceras comerciales tenidas en cuenta en este trabajo (Equipo
de Investigacion DESOSTE, Universidad de Extremadura, 2014). Esta tabla se calcula directamente
con la herramienta de andlisis de redes del entorno GIS, e identifica el coste de desplazamiento gene-
ralizado de cada municipio a las cabeceras.

Para tratar toda la informacion, se genera una base de datos que sirve para generar los calculos pro-
pios del modelo de interaccion comercial (Huff).

Aplicacion del modelo de Huff

El modelo gravitacional de Huff calcula la probabilidad de que un residente de un municipio origen
se desplace a comprar a una cabecera comercial determinada. Para ello, se interrelacionan las variables
de tiempo de separacion entre ambos puntos (minutos de viaje) y superficie destinada a oferta comer-
cial (m?), a través de la siguiente expresion:

I
Pij — J—U—ﬁ
=15k * Ty

Donde:

Pjj es la probabilidad de que un usuario residente en un municipio
realizar sus compras (en este caso j es la cabecera comercial).

S; es la superficie comercial ofertada por la cabecera “j” (medida en m?).

S, es la superficie comercial ofertada por la cabecera “k” (m?).

Tjj es el tiempo medido en minutos de viaje que destina un usuario en desplazarse desde el munici-
pio “i” al “J” (en este caso ] es la cabecera comercial).

Ti es el tiempo medido en minutos de viaje que destina un usuario en desplazarse desde el munici-
pio “i” al “k” (en este caso Kk es una cabecera comercial distinta).

a, By n son pardmetros de ajuste del modelo. Asi, los dos primeros reflejan la sensibilidad de un
usuario a la superficie de equipamiento ofertada en cada cabecera comercial y al tiempo empleado
para llegar a ella respectivamente, mientras que el tercer parametro refleja el niUmero de cabeceras
comerciales tenidas en cuenta por dicho usuario para llevar a cabo sus compras.

Una vez aplicados los célculos del modelo de Huff y realizadas las consultas pertinentes, se extrae
una tabla resultado, en la que se identifica la probabilidad de ir a las diferentes cabeceras comerciales

1342}
1

se desplace a otro “j” para
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por parte de cada municipio. Asi, se identifica cada municipio en cuestion por su codigo INE, seguido
por el campo probabilidad, representado por tantos por ciento. La union de esta tabla con la cartografia
poligonal de municipios del area de estudio permite generar la superficie de atraccion comercial refe-
rida a cada cabecera extremefia.

Encuestas telefonicas

Una vez calculada la superficie comercial tedrica de Extremadura, se disefia una metodologia de
ajuste de estas, que consiste en realizar encuestas de interceptacion telefonicas en los municipios se-
leccionados (dado el coste que supondria el desplazar a técnicos a los diferentes nlcleos para tomar
los datos in situ). El objetivo es delimitar realmente las superficies tedricas planteadas por Huff. En
este trabajo se muestra la aplicacion de esta metodologia de encuesta al caso concreto del area comer-
cial de Vegas Altas, cuya cabecera esta formada por el entorno urbano extremefio de los municipios de
Don Benito y Villanueva de la Serena.

La muestra de municipios a encuestar consta de aquellos que estan cercanos al limite de superficie,
es decir, aquellos que presentan una probabilidad tedrica de ir a comprar a la cabecera de Vegas Altas
superior al 20% e inferior al 50% (el resto de municipios se entiende que, o bien van a comprar a otras
cabeceras [probabilidades Huff menores al 20%], o bien vienen seguro a realizar sus compras a la de
Vegas Altas [probabilidades mayores al 50%]).

Teniendo en cuenta que la poblacién inicial objeto de estudio es de 138.695 usuarios segun el
Anuario de La Caixa (2014), se calcula una muestra a encuestar de 800 usuarios potenciales, llevando
a cabo 1 Unica encuesta por hogar en cada municipio diana (se entiende que las compras externas se
suelen realizar en buena medida por varios miembros y en cualquier caso, en un mismo viaje). El error
méaximo asumido es del 5%, con una probabilidad de éxito del 20% (p=0,2 y g=1-0,2), coincidente con
el valor de probabilidad asignado a los municipios a partir del cual han de ser encuestados. El interva-
lo de confianza aceptado para el calculo del tamafio muestral es del 95%. Bajo estas premisas, la dis-
tribucion de las 800 encuestas entre los diferentes rangos de probabilidad a encuestar queda de la si-
guiente forma: 268 encuestas para los municipios con probabilidades entre 20%-30%; y 266 para los
municipios entre 30%-40%, coincidiendo dicho tamafio muestral para los municipios entre 40%-50%.

Para asegurar la existencia de un minimo de representatividad en los datos de la muestra (asumien-
do para ello que se dispone de al menos 25 respuestas en cada cuestion de la encuesta), se clasifican a
continuacion los municipios por sectores, en funcién de su orientacién geografica con respecto a otras
cabeceras comerciales competidoras con Vegas Altas, tomando a esta Ultima como centro del que
parten dichos limites de sector (Figura 5).
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Figura 5. Clasificacion de los municipios a encuestar por sectores geograficos.

Los sectores permiten agrupar encuestas y ofrecer datos fiables de cara a la limitacion real de la su-
perficie comercial de Vegas Altas. El procedimiento de creacion de los sectores es el siguiente:

a) union con lineas principales de Vegas Altas con el resto de cabeceras competidoras;

b) generacién de lineas bisectrices que dividen el espacio entre lineas principales, para obtener los
sectores finales a tener en cuenta en la agregacion de municipios a encuestar. Los sectores resultantes
son: Badajoz (BA, Oeste), Caceres (CC, Norte), Talavera de la Reina (TR, Nordeste), Ciudad Real
(CR, Este-Sudeste) y Sevilla (SE, Sur). Considerando los sectores, la probabilidad teérica de comprar
en Vegas Altas y la poblacion residente, se distribuye de forma ponderada el total de encuestas a reali-
zar en cada municipio diana.

Al mismo tiempo que se obtiene el nimero de encuestas y se estima la muestra, se disefia la planti-
lla de encuesta telefonica. Esta se disefia buscando minimizar al méaximo el tiempo de la actividad para
evitar valores nulos (gente que no contesta). En este sentido, la disponibilidad de medios telematicos y
la posibilidad de que varios técnicos pudieran trabajar de forma simultanea, favorece el uso de Google
Drive para el disefio y completado de la encuesta. Una de las bondades de Drive es que almacena di-
rectamente la informacion en una estructura tabular compatible con hojas de calculo y muestra resul-
tados en tiempo real de las respuestas. La plantilla sigue una estructura jerarquica y de obligado relle-
no por parte de los técnicos, haciendo uso de una serie de opciones que se despliegan en cada caso, lo
que reduce el proceso de encuesta a no mas de minuto y medio. Preguntas sobre si el usuario va a
comprar a la cabecera de Vegas Altas o no, en qué modo de transporte va, cuanto dinero se suele gas-
tar por desplazamiento de compra, o cudles son los productos que adquiere con mas asiduidad, son
algunas de las cuestiones mas relevantes del proceso de encuesta telefonica.

Una vez recabada la informacion de la encuesta (llevada a cabo en diciembre de 2014), esta se im-
plementa igualmente en la base de datos y se llevan a cabo una serie de calculos para obtener la super-
ficie real comercial, en este caso aplicada al area de Vegas Altas. Entre los calculos més destacados se
encuentra la correccion del sesgo detectado en los datos en cuanto a género se refiere, con una pobla-
cion muy destacada femenina mayor de 70 afios. Este sesgo guarda relacion con la hora de encuesta
establecida (entre las 9:30h y las 14:30h de la mafana, y entre las 16:30h y las 20:30h por la tarde).
Para eliminar dicho sesgo se extrapola el total de encuestas al total real poblacional, comparando por-
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centajes por grupos de edad entre la piramide oficial de Extremadura (INE, 2014) y la piramide de la
muestra® (Tabla 2).

Tabla 2. Comparativa porcentual de poblacion por grupos de edad.

Grupos % piramide % piramide
de edad Extremadura Muestra
<20 19,52 3,76

21-30 12,46 6,15

31-40 14,45 11,42

41-50 15,70 21,58

51-60 13,37 14,18

61-70 9,95 15,68

>70 14,55 27,23

Para el proceso de ajuste de probabilidades se considera la poblacion por grupos de edad de cada
poblacion y la proporcién de usuarios que declaran ir a comprar a Vegas Altas en la encuesta. Una vez
desagregada aquella poblacién que no compra en el area de estudio, se extrae el sumatorio de multipli-
car el nimero de encuestas existentes en cada sector por su porcentaje poblacional residente segin la
piramide de Extremadura, para cada grupo de edad. Este resultado muestra la probabilidad que tiene
un usuario, residente en cualquiera de los municipios objeto de estudio, de comprar en Vegas Altas.
De nuevo esta tabla resultado se importa al entorno GIS, se une a la capa de términos municipales por
el codigo INE y se representa el area comercial real de Vegas Altas para extraer los resultados perti-
nentes.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se muestran los resultados més interesantes extraidos tras aplicar la metodologia
tipo expuesta en capitulos anteriores. En este sentido, se muestra a continuacion la identificacién te6-
rica de las superficies comerciales extremefias tras aplicar el modelo tedrico gravitacional planteado
por Huff (Figura 6).

> Se decide ajustar los porcentajes de poblacion y probabilidades Ginicamente por género ya que la inmensa ma-
yoria de los hogares encuestados declaraban ir juntos por motivos de compras al area de Vegas Altas, con lo que
el ajuste por género resultaba irrelevante.
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Figura 6. Superficie de atraccion comercial de las principales cabeceras comerciales.

Se detecta inicialmente una superficie mayor de las dos capitales provinciales extremefias (Céceres
y Badajoz), seguidas por Vegas Altas. Sin embargo si se compara este resultado inicial con el porcen-
taje de poblacion que usualmente se desplaza a comprar productos de primera necesidad a las cabece-
ras méas cercanas (identificadas como poblacion atraida por gravitacion directa), se observa como Ve-
gas Altas se erige como la cabecera de mayor poder de atraccion (65% del total), a distancia de Cace-
res y Plasencia (Figura 7). La principal justificacion tiene que ver con que el resto de cabeceras agru-
pan a diferentes subareas comerciales, mientras que Vegas Altas carece de esta subcategoria. Si se
comparan areas comerciales en igualdad de condiciones (de ahi la comparativa de atraccién directa
entre areas), Vegas Altas posee un potencial oculto destacado.

il

Don Benito- Meérida Badajoz Plasencia Caceres
Villanueva
de la Serena

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% -

0%

Figura 7. Porcentaje de gravitacion directa a la cabecera, respecto al total del area comercial. Fuente: Atlas
Socioecondmico de Extremadura, 2014. Gobierno de Extremadura.

Comparando las Figuras 7 y 8, llama la atencion la cabecera cacerefia, que a pesar de contar con
una destacada superficie comercial de atraccion, su nivel de atraccion en compras cotidianas basicas es
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muy reducido (tan solo el 22% de la poblacion se refiere a demanda directa). Esta situacion se debe en
gran medida a la localizacién en su entorno de diferentes subcabeceras que absorben gran parte de esa
atraccion comercial. En la mayoria de las ocasiones se trata de municipios de mediana entidad como
Trujillo, Coria 0 Valencia de Alcéantara (7.000-15.000 habitantes), que cuentan con una oferta de tipo
medio y que funcionan dentro del sistema urbano regional como centros de atraccién comercial inter-
medios.

Si se consideran los resultados extraidos del proceso de encuesta telefénica aplicado al area comer-
cial concreta de Vegas Altas, se observa un incremento destacado de su superficie de atraccion, lo cual
dota a la cabecera formada por Don Benito y Villanueva de la Serena de un potencial ain mayor al
detectado inicialmente con el modelo de probabilidad tedrico aplicado (Figura 8).

.
Badajoz

Area comercial real de V.A.

+ Cabeceras comerciales
Probabilidad pertenencia
<20%
20.01%- 30%

I 30,01% - 40%
I £0.01% - 50%
| B3
D Limites drea
Limites drea La Caixa
0 20 40Km Términos municipales

Figura 8. Superficie de atraccion comercial real de la cabecera de Vegas Altas (Don Benito- Villanueva de la
Serena) tras la aplicacién de la encuesta de opinidn sobre habitos de consumo.

Esta nueva area de atraccion comercial, resta poblacién principalmente a la capital provincial cace-
refia (margen norte-noroeste de la superficie de Vegas Altas en la Figura 8), aunque también gana
superficie a &reas comerciales inicialmente con mayor poder de atraccion comercial, como es el caso
de Talavera de la Reina o Ciudad Real en aquellos municipios fronterizos con dichas provincias. En
cambio las zonas sur y oeste mantienen sus limites con respecto al modelo tedrico, en un caso por la
importancia comercial de cabeceras como Sevilla y en el otro por el amplio grado de atraccion de Ba-
dajoz como cabecera comercial destacada en Extremadura, gracias también a la influencia que ejerce
sobre los asentamientos portugueses cercanos.
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RESUMEN

La sociedad actual ha evolucionado de la mano del automdvil, siendo el modo de transporte que mas energ-
ia y espacio consume por persona transportada y uno de los que méas contamina, priorizandolo frente a otros y
generado en muchos casos situaciones insostenibles en cuanto a los desplazamientos obligados (por trabajo o
estudio). Un caso particular de este tipo de desplazamientos es el que se da en los campus universitarios, al
actuar como focos puntuales de movimientos pendulares por estos motivos. Por consiguiente, tomando como
area de estudio el Campus de la Universidad de Extremadura de Céceres, el objetivo principal es comprender
la dinamica de flujos diaria de los desplazamientos y sus costes asociados, siendo el objetivo final definir una
serie de propuestas de intervencion para reducir el uso del automovil y fomentar el transporte publico y los
modos no motorizados. Para ello, las principales fuentes del trabajo fueron primarias, como las encuestas de
interceptacion a los estudiantes y trabajadores y el conteo de vehiculos que acceden al recinto. De igual modo,
se dispuso de informacion proporcionada por la empresa de autobuses urbanos de la ciudad y el Servicio de
Prevencion de la Universidad. Los costes asociados a los desplazamientos al campus tienen que ver con la dis-
tancia de este a la residencia habitual de estudiantes y trabajadores, la falta de infraestructuras para modos no
motorizados o la ausencia de concienciacion y fidelizacién para el autobls urbano. Ante todo esto, la necesidad
de regular los estacionamientos, de implantar técnicas para compartir vehiculos o plantear alternativas hora-
rias, se estiman fundamentales para una movilidad mas sostenible.

Palabras Clave: Movilidad obligada, Campus Universitario de Caceres, modos de transporte, encuesta de in-
terceptacion, costes de desplazamiento, SIG.

ABSTRACT

Society has evolved hand of automobile, being the mode of transport that consume more energy and space
per transported person and one of the largest polluter they, prioritizing it against others and generated in many
cases unsustainable situations in terms of forced displacement. A case of this type of travel is that occurs on
college campuses, to act as specific foci of swings for work and study. Therefore, on the Campus of Caceres
study area, the main objective is to understand the daily dynamics of flows of travel and its associated costs,
being the objective end define a series of proposals for intervention to reduce car use and encourage public
transport and non-motorized modes. To do this, the main sources of work were primary, as surveys of intercep-
tion to students and workers and the count of vehicles accessing the same. Similarly was with information pro-
vided by the urban bus company and the prevention service of the University. The costs associated with travel to
the campus have to do with the distance from this to the habitual residence of students and workers, the lack of
infrastructure for non-motorized modes or the absence of awareness and loyalty to the city bus. Above all this,
the need to regulate parking lots, implement techniques to share vehicles or time alternatives, estimate funda-
mental for more sustainable mobility.

Key Words: Work and education mobility, Campus of Caceres, modes of transport, survey of interception, costs
of displacement, GIS.
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INTRODUCCION

Se entiende por movilidad el acceso de los ciudadanos al trabajo, al estudio, a los servicios o al
ocio mediante diversos modos de transporte: a pie, en bicicleta, en vehiculos privados motorizados o
en transporte publico. Por lo tanto, la movilidad no es mas que el conjunto de desplazamientos produ-
cidos dentro de un contexto fisico, asi como los medios que la hacen posible. EI motivo de los despla-
zamientos es sencillo, salvar distancias o, dicho de otra manera, permitir una cierta accesibilidad, la
cual es un objetivo primordial que, a través de los medios de transporte, persigue la movilidad. En la
actualidad, consecuencia de un desarrollo urbano ligado al automdvil, los modelos de movilidad exis-
tentes en la mayoria de las ciudades afectan, de forma negativa, a la calidad de vida de sus ciudadanos;
pudiendo incluso hablar de modelos de movilidad insostenibles en la ciudades mas pobladas.Ante
esto, y teniendo en cuenta el tan manido concepto de sostenibilidad (Brundtland, 1988), que alude a la
capacidad de satisfacer las necesidades de la poblacion actual sin comprometer la capacidad de gene-
raciones futuras o de poblaciones de otras regiones, con sus tres pilares basicos e indivisibles: el
economico, el social y el ambiental, se entiende basico el desarrollo y la apuesta por una movilidad
sostenible, sobre todo la que acontece en espacios urbanos.

Para todo ello, la postura en pro de las politicas de movilidad mas sostenibles es fundamental, sien-
do para ello las actuaciones de las administraciones publicas fundamentales en aras de facilitar el libre,
eficiente y sostenible acceso de los ciudadanos al mayor nimero de servicios. Asi, la busqueda de la
equidad, la reduccion de la congestion o el respeto al medio ambiente no han dejado de generar politi-
cas de movilidad sostenible en las Gltimas décadas, motivado todo ello por el impulso que a lo largo
del siglo XX estd provocando la evolucion del urbanismo hasta Ilegar al actual modelo integrado y
jerarquico con su modelo de ciudad dispersa que se ve favorecida por la irrupcion masiva (y el acceso
universal) del vehiculo particular (y viceversa).

Ante esto, y debido a la importancia que tiene cada vez més la tasa de urbanizacion en la escena
nacional e internacional, la movilidad urbana sostenible, se estima como una apuesta fundamental en
nuestra sociedad. Estos desplazamientos desde una zona de origen a una zona de destino en el contex-
to urbano conjugando la libertad de acceso con la idea de sostenibilidad deben abordarse sin demora,
con la seriedad que demanda, en todo nuevo planeamiento que se genera en nuestras ciudades. Siendo
alguno de los objetivos que se persiguen: sensibilizar sobre los impactos ambientales del transporte,
redescubrir la ciudad, su gente y su patrimonio en un ambiente saludable o dar la oportunidad de usar
medios de transporte que acerquen a la idea de sostenibilidad.

Ante todo lo comentado, y considerando que la gran mayoria de los desplazamientos se producen
por razones de trabajo o estudio (movilidad obligada) y que estos tienen lugar, generalmente, de lunes
a viernes a lo largo de todo el afio con mayor incidencia en determinadas horas del dia (con la excep-
cién del verano para el caso de los estudios y un mes al afio para los desplazamientos laborales); un
caso paradigmatico de estudio de un gran volumen de desplazamientos de este tipo y que practicamen-
te coinciden en el tiempo en sus dos vertientes, es el que haria mencion a la educacién universitaria en
los campus universitarios.

Por lo tanto, a tenor de lo mencionado, en el presente trabajo se ofrecen una serie de actuaciones a
favor de una movilidad mas sostenible en el Campus de la Universidad de Extremadura (UEXx) en
Caceres, con el prop6sito de reducir los problemas de movilidad que el mismo presenta, en relacion a
desplazamientos motivados por trabajo y estudio.

La UEx comenzo su andadura en1973, siendo una de sus principales caracteristicas la division en
diferentes campus, cinco en total, siendo los principales los de Badajoz y Céaceres. Inicialmente las
instalaciones de la UEx en Caceres se hallaban en el centro de la ciudad pero, afios mas tarde, ante las
perspectivas de crecimiento, se construy6 un nuevo campus en la “Finca del Cuartillo”, situada en el
margen izquierdo de la N-521 en su salida hacia Trujillo, a 5,2 km del centro de la ciudad, el cual em-
pez6 a funcionar en 1989.Tan solo el Rectorado y los Servicios Centrales contintian en edificios del
casco histdrico de la ciudad, con lo que la comunicacion entre las dos areas es sumamente compleja.

En el Campus de Céceres, estan ubicadas las Facultades de Veterinaria, Enfermeria, Ciencias del
Deporte, Filosofia y Letras, Formacion del Profesorado, Derecho y la Escuela Politécnica, ademas de
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la Biblioteca Universitaria, un edificio de servicios centrales, el pabellén V Centenario y otras instala-
ciones deportivas anexas y empresas privadas: INTROMAC e INSA (Figura 1).

Ubicacion del Campus Universitario de la UEx en relacion a la ciudad de Céceres‘

$

ETRS 1989 UTM Zone 30N
Projectio sverse Mercator

PP campus Universitario
Viario

Manzanas

Figura 1.Ubicacion del Campus Universitario de la UEx en relacion al centro de la ciudad
de Caceres.

En el presente trabajo se examina el comportamiento de los estudiantes y trabajadores en el campus
en cuanto al modo de acceder a este, analizando el origen de estos desplazamientos, su tipologia y
numero. Para llevar a cabo de manera detallada el estudio sobre la movilidad, un aspecto basico fue el
disefio, realizacién, tabulacion y analisis de una extensa encuesta sobre los habitos de movilidad de la
poblacién universitaria. Estas se realizaron a diferentes usuarios de dicho campus, estratificando en
funcion del colectivo y del centro para evitar los sesgos. Ademas, se realiz6 un conteo semanal de
vehiculos que acceden al campus, asi como un conteo diario. Por dltimo, se contactd con la empresa
de transportes urbanos de Céceres solicitando informacion relativa al nimero de subida de pasajeros
por semana y por cada una de las tres lineas de autobuses que lo tienen en su recorrido.

El objetivo general de este trabajo es comprender la dindamica de flujos diaria de los desplazamien-
tos y sus costes asociados para definir propuestas de intervencion, reducir el uso del automovil y fo-
mentar el transporte publico y los modos sostenibles. Como objetivos especificos podrian concretarse:
caracterizar de forma detallada el modelo de transporte y las caracteristicas diarias de la movilidad e
implementar una metodologia adecuada para la realizacion de encuestas de opinién a aquellos indivi-
duos que por causas de movilidad obligada (trabajo o estudios) deben acceder de manera habitual al
campus universitario.

ESTADO DE LA CUESTION

En los ultimos cuarenta afios las ciudades europeas han copiado el modelo de crecimiento urbano
anglosajon, caracterizado por una expansion cada vez mayor hacia zonas periféricas, alejandose del
centro urbano primigenio. Esto provoca una descentralizacion de servicios (entre los que se encuen-
tran los educativos) y una especializacion de usos, ubicados en entornos cercanos a las principales vias
de comunicacion (Brueckner, 2000; Dombriz, 2009). Esta tendencia ha ido paralela ademéas a un cam-
bio en las pautas de movilidad de sus usuarios (Segui y Martinez, 2004; Pozueta y Gurovich, 2007): se
detecta un aumento exponencial del nimero y longitud de los desplazamientos (Steg and Gifford,
2005), junto a un uso abusivo del vehiculo privado con ocupaciones bajas (Dombriz, 2009). Asi, este

143




Andlisis de la movilidad obligada en el Campus Universitario de Caceres. Actuaciones a favor de los desplazamientos sostenibles

modelo de movilidad estd muy encauzado al uso de modos de transporte motorizados para llevar a
cabo buena parte de los movimientos diarios, destacando los denominados obligados, es decir, aque-
llos que se realizan por motivos de estudio o trabajo mediante los diversos modos de transporte posi-
bles: a pie, en bicicleta, en moto, en automaévil y en autobus.

Los desplazamientos que se realizan por movilidad obligada son los dominantes en las areas me-
tropolitanas tradicionales, y en estos casos, como el aqui analizado, los flujos claramente concentrados
en la direccion (periferia-centro) son sustituidos por desplazamientos con nuevas direcciones (perife-
ria-periferia e incluso centro-periferia) (Canel and Nouvier, 2005; Gutiérrez y Garcia, 2005).

Asociado a esta movilidad obligada surgen por tanto una serie de costes. De acuerdo con Litman
(2003), los costes se refieren a las compensaciones por el uso de bienes, servicios o factores y pueden
incluir dinero, tiempo, suelo o la pérdida de oportunidades de obtener beneficios. También puede
hablarse de los costes como los recursos dedicados a una determinada actividad.

Asi pues, los cambios en la movilidad afectan a los tres elementos mas caracteristicos de los des-
plazamientos por motivos de estudio y trabajo (Sanchez, 2005): 1) la agrupacién horaria de los viajes
es muy acusada, favoreciendo la coincidencia en los desplazamientos y dando lugar a horas punta que
generan problemas de congestion; 2) la concentracion de los centros de estudio y trabajo en determi-
nados espacios, favoreciendo la mayor concentracion espacial de los flujos y 3) el grado de utilizacion
mas elevado del vehiculo propio, relacionando su uso con factores socioeconémicos como la edad y el
poder adquisitivo (Havermans et al., 2006).

Estas nuevas pautas de movilidad provocan ciertos problemas: congestion vehicular (Cameron et
al., 2003), contaminacion acustica y atmosférica (Barr and Prillwitz, 2012), disminucidn de la seguri-
dad en los desplazamientos (Hadayeghi et al., 2003), complicaciones a la hora de estacionar, incre-
mento de problemas de salud y de indole social (Bocarejo y Oviedo, 2012).

Para mitigar tales problemas y conseguir una movilidad mas sostenible, la Union Europea lleva ins-
tando, desde finales del siglo XX, a todos los agentes publicos a que implementen actuaciones que
faciliten este cambio de movilidad en beneficio de un mayor bienestar sobre la poblacion residente
(CEC, 2007 y 2011): un reparto modal que de més peso a los modos de transporte colectivos y soste-
nibles, reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, disminucion de la contaminacion acus-
tica 0 aumento de la equidad social en el acceso a todos los bienes y servicios. Resulta clave, por lo
tanto, fomentar una buena educacion vial para los alumnos y trabajadores de estos espacios generado-
res de desplazamientos en masa, concretandose no solo en el conocimiento y cumplimiento de las
normas basicas como peatones y usuarios.

Dada la importancia que tiene el problema de la movilidad segura en el acceso a los campus uni-
versitarios, tanto por parte de los estudiantes como de los trabajadores, resulta clave diagnosticar las
pautas de desplazamiento seguidas por ambos colectivos, contemplando al mismo tiempo su coinci-
dencia en el tiempo y el espacio con otros flujos urbanos (Cardozo et al., 2002). De esta forma, se
busca convertir el acceso a estos espacios que concentran desplazamientos por estos motivos, en un
entorno adaptado definido por un acceso seguro y auténomo, que mejore la salud (McDonald, 2007;
Andersson et al., 2012) y la socializacion de los alumnos y trabajadores (Davis and Jones, 1997; Co-
llins and Kearns, 2001), junto a la disponibilidad y el uso de modos més sostenibles que minimizando
la contaminaciéon ambiental (Collins and Kearns, 2001; Davidson and Knowles, 2006; Kytté4, 2008;
Broberg et al., 2013).

Las medidas sobre las pautas de movilidad aplicadas en ciudades europeas son ya muy numerosas.
Desde las que proponen disminuir la velocidad en areas urbanas con el objeto de reducir los acciden-
tes, disminuir la congestion y el ruido, fomentar el uso de modos mas sostenibles (Canel and Nouvier,
2005) o limitar la velocidad en las vias de acceso de las ciudades (Bigas y Sastre, 2009); hasta las me-
didas sobre la gestion del automdvil cuyo fin es atenuar los impactos debido al uso excesivo del auto-
movil mejorando la gestién del mismo, por ejemplo a través del uso compartido (Fudge et al., 1996,
Gonzalez, 2012).0tro camino para conseguir una movilidad més sostenible son las medidas encami-
nadas a dificultar el uso del automdvil. Estas medidas buscan, basicamente, un trasvase de usuarios del
automovil al transporte pablico. Se trata de medidas con un alto coste de implantacion pero de efecti-
vidad indiscutible, como la reduccion del viario disponible para el automovil en los centros historicos
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(Gutiérrez et al., 2013).Con independencia de las acciones que afectan al vehiculo privado, también
existen aquellas que inciden en el transporte no motorizado, como la peatonalizacion de los centros
histdricos, el fomento del uso de la bicicleta con el aumento de los aparcamientos para estas y los ca-
rriles bicis, etc.Es necesario destacar que el transporte pablico es esencial para la movilidad de nume-
rosos grupos sociales y, en consecuencia, para garantizar su acceso a sus puestos de trabajo o estudio.
Por lo tanto, no se trata simplemente de una cuestion sectorial y ambiental, sino también de justicia
social (Tylor, 1996). En este caso no s6lo es importante el principio de eficiencia, sino también el de
equidad (Gutiérrez et al., 2000 y 2002).

Por todo esto, en el Libro Verde (CEC, 2007) se reconoce la movilidad urbana como un importante
factor de crecimiento y empleo, con un fuerte impacto sobre el desarrollo sostenible, surgiendo y des-
arrollandose a partir de entonces los planes de movilidad urbana sostenible (PMUS) en los diferentes
paises de la Union Europea. Asi, estos recogen la necesidad de implantar estrategias integradas, “pa-
quetes” de medidas que aprovechen las sinergias que se producen entre ellas, dejando atras la ejecu-
cién de medidas aisladas (L6pez y La Paix, 2008) y constituyéndose como un instrumento de gestion
de la movilidad a gran escala (Gutiérrez et al., 2013).

Aunque, siguiendo la normativa europea estos PMUS se desarrollan para ciudades de mas de
50.000 habitantes, existen interesantes ejemplos relacionados, ademas, con el ambito tratado en este
documento, el universitario (Lopez y La Paix,2008).El tipo de desplazamiento que se genera en el
espacio universitario tiene lugar, generalmente, de lunes a viernes a lo largo de todo el afio, durante el
periodo de docencia. La universidad es, entre otras muchas cosas, un elemento territorial, que puede
tener formas, desde las mas compactas a las mas desagregadas, y diversos emplazamientos, desde los
mas centrales a los mas suburbanos. Asi, existen dos tipologias territoriales de universidades, las ubi-
cadas en un dambito urbano que forma parte de la ciudad —y son ciudad-(Campesino, 2007), y las que
adoptan forma de campus, aisladas de las tramas urbanas tradicionales de su entorno y que, en su
génesis, solo albergaban actividades académicas (Miralles, 2010).

Son numerosos los estudios de accesibilidad y movilidad en diferentes campus de toda la geografia
nacional (Céceres, 1989; Brunet y Galvez, 1995; Albertos et al., 2006, Ferrer y Nadal, 2008; Miralles
—coord-, 2008; Segui y Ruiz, 2011; Miralles, 2012; Gutiérrez y Jaraiz, 2013). La disponibilidad de
informacidn cuantitativa, fiable y actualizada relativa a las caracteristicas de la demanda de transporte
en los campus universitarios es fundamental para tomar decisiones razonables y oportunas con respec-
to a la gestion, planificacion y expansion del transporte en estos espacios. Las encuestas de movilidad
aportan informacién basica e indispensable para la formulacién y estimacién de los modelos que son
utilizados en la simulacién de sistemas.Por lo tanto, la recogida de informacion por medio de encues-
tas es una de las formas mas eficaces de analizar losdiferentes habitos de transporte y tipos de movili-
dad (Gutiérrez, 1985; Medina, 1998).

Existen diferentes factores a valorar en una encuesta de movilidad. Estos pueden ser de tipo objeti-
VO, subjetivo y ambos a la vez. En el caso de analizar indicadores de tipo subjetivo, estos pueden valo-
rarse en base a las percepciones y expectativas de los usuarios del transporte (Eboli y Mazzulla, 2011)
En este tipo de analisis resulta muy util utilizar grupos focales y asi poder individualizar las variables
més relevantes (Dell"Olio et al., 2010).El objetivo principal de recolectar informacion de los indivi-
duos y de sus viajes es obtener datos suficientes para estimar los parametros que son utilizados en los
modelos de planificacion de transporte. Por lo tanto, el disefio muestral ha de estar encaminado a ase-
gurar que los datos que se van a obtener ofrecen la mayor cantidad de informacion util sobre la pobla-
cién de interés, al menor coste posible, tratando de reducir los errores de muestreo y los errores de
sesgo muestral. La combinacion de los mismos contribuye al error de medicién de los datos (Ibeas y
Gonzalez, 2007; INE, 2009).

METODOLOGIA
Material

Para la realizacion del presente estudio se ha llevado a cabo una encuesta de opinion dirigida a
todos los individuos que se desplazan por motivo de estudios o trabajo al Campus de Céceres. El cues-
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tionario se ha disefiado utilizando la aplicacion que para tal fin dispone Google Drive (Formularios).
Este se cred de forma sencilla e intuitiva de tal modo que su interpretacion no fuera compleja, asi co-
mo tratando de evitar en todo momento dificultades en su tratamiento tanto en la hoja de calculos co-
mo en la base de datos. La encuesta consta de un total de 14 cuestiones, divididas entre las de caracte-
rizacién bioldgica (género, edad, vinculacion con la UEX, centro de trabajo o estudios) y las de carac-
terizacion de los desplazamientos y los habitos de movilidad(disponibilidad de automévil, motocicleta
0 bicicleta para acceder al campus, nimero de desplazamientos al dia y a la semana, modo de despla-
zamiento habitual al campus, nimero de ocupantes del automovil, tiempo de desplazamiento desde el
origen al campus y el origen del desplazamiento al campus). Las encuestas se realizaron en la mayoria
de los casos haciendo uso de tablets y moviles, tan solo donde la cobertura de la red wifi era reducida
o la sefial 3G se perdia, se pasé a su cumplimentacion en papel.

Las otras fuentes de informacién que se ha empleado en el estudios son: 1) la base de datos de la
Unidad Técnica de Evaluacion de la Calidad de la UEx (UTEC), 2) las empresas instaladas en el cam-
pus (INSA e INTROMAC), 3) la empresa de transporte urbano de Céceres (SUBUS), 4) el trabajo de
campo propio y, 5) el Ayuntamiento de Caceres.

De la base de datos de la UTEC se obtuvo los datos referentes al nimero de alumnos, personal de
administracion y servicios (PAS) y personal docente e investigador (PDI) del campus separados por
sexo, centro de trabajo o estudio y tipo de ocupacion. De igual modo, informacion relativa a las perso-
nas que desempefian su actividad en el campus, INSA e INTROMAC aportaron datos del personal
laboral de las dos en el momento de realizacion del trabajo.

Por otro lado, en relacién a los desplazamientos, de la informacion suministrada por SUBUS se
logré los datos relativos al nimero de pasajeros por semana y por linea (de cada una de las tres que
tienen en su recorrido el campus). Estos datos se referian a dos semanas tipo del primer semestre y
otras dos semanas del segundo, estas Ultimas coincidentes con el periodo de realizacion del aforo de
vehiculos. Con este Gltimo, el cual se llevo a cabo con trabajo de campo propio, se determiné el indice
Medio de Hora Punta Semanal (IMHP) y se pudo conocer el nimero de usuarios diarios del campus,
ademas de concretar la hora punta de maxima concentracién de personas que acceden al mismo. Co-
nociendo ya este intervalo, se realiz6 un conteo de individuos en ese segmento horario durante la se-
mana del 15 al 19 de abril de 2013.

Por altimo, indicar que el Ayuntamiento de Caceres proporcioné informacion cartografica sobre la
red viaria y las diferentes barriadas del municipio, necesarias para el posterior analisis de los habitos
de movilidad con la herramienta de analisis de redes del sistema de informacién geografica. Es este
caso se empleo el software ArcMap 10.2 de ESRI.

Método

El cuestionario dirigido a la poblacion universitaria que se desplaza por movilidad obligada fue tes-
tado inicialmente el dia 17 de abril de 2013 por medio de una encuesta piloto con el objetivo de eva-
luar su comprension y el tiempo necesario para la realizacion del mismo. Se tested sobre dos grupos
de individuos con diferentes tipos de ocupacion: una decena de PDI y PAS de la Facultad de Filosofia
y Letras de la UEX y un colectivo de 16 alumnos pertenecientes a la Escuela Politécnica. Una vez de-
mostrada la adecuacion del cuestionario a los objetivos que se perseguian, se comenz0, concretamente
el dia 18 de abril de 2013, con el envio del texto de la encuesta a numerosos alumnos, PAS, PDI y
otros usuarios del campus con la ayuda de directivos y profesorado de la UEx a los que se habia solici-
tado ayuda.

Aunque no hubo un contacto inicial con el encuestado, si se envi6 adjunta al cuestionario una carta
de presentacion en la que se hacia referencia a los objetivos perseguidos con el mismo y la entidad y
personas responsables del estudio. Tras una semana de envio de encuestas por medio de la plataforma
Google Drive, y visto el escaso nimero de encuestas recibidas, se procedi6 a la interceptacion directa
de los individuos que se encontraban en el momento de la entrevista en el campus. Se trataba de una
encuesta estratificada sin obligatoriedad de respuesta. Se utiliz6 un muestreo aleatorio de tipo proba-
bilistico, estratificado y proporcional, ya que la poblacion se dividia en diferentes estratos (sexo, cen-
tro y nivel de ocupacién) de los que se seleccionaba un nimero de individuos a encuestar proporcio-
nal. El abordaje a los encuestados por parte del encuestador se realizaba de forma individual y perso-
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nalizada, siendo el tiempo medio para la realizacion de la encuesta de aproximadamente cinco minu-
tos. El encuestado tenia que elegir una de las respuestas entre varias opciones, siendo estas cortas. La
recogida de datos de informacion no fue periddica, siendo el ambito temporal de realizacion de la en-
cuesta el transcurrido desde el 16 de abril hasta el 14 de mayo de 2013.

La base de muestreo para obtener la poblacion y con ella el tamafio muestral (966 encuestas) se ex-
trajo de los datos de la UTEC de personal y alumnado en el curso 2012-2013 y los datos de personal
de las empresas INSA e INTROMAC en 2013. La unidad muestral coincidi6 con la unidad de obser-
vacion y se define como aquel individuo que por razones de estudio o de trabajo se desplaza de mane-
ra habitual al campus. La poblacién total calculada para el Campus de Caceres, incluyendo alumnos
(de Grado, Licenciatura y Posgrado), PAS, PDI y trabajadores de empresas externas fue de 10.172
personas.

Después de finalizar el periodo de recogida de encuestas (al final se realizaron mas de las estable-
cidas por el tamafio muestras: 1.020) a través de los cuestionarios utilizados para el efecto, los datos
fueron almacenados y tratados en un fichero Access. Para evaluar la calidad estadistica y conocer la
precisién obtenida, se efectud inicialmente un control de calidad de los datos a nivel de registro me-
diante una serie de validaciones hechas al final de las encuestas. Posteriormente se realizd un control
de calidad a nivel agregado. Para el andlisis posterior de los resultados obtenidos no se tuvo en cuenta
ningun item que estuviera por debajo de las 25 respuestas, ya que no se alcanzaria la significatividad
estadistica suficiente para su posterior extrapolacion. No se contemplaron errores de sesgo ni sistema-
ticos, ya que se entrevistd a los individuos siguiendo un criterio estratificado. Ademas, al considerar
como muestra un 10% de la poblacién, el nimero de individuos observados se consider6 suficiente.
Los errores no debidos al muestreo no fueron aplicables en este estudio. En cuanto a los errores de
muestreo (los errores que se cometen al seleccionar la muestra), las estimativas y los ponderadores
utilizados, estos fueron calculados por el recurso de intervalos de confianza, para un nivel de confian-
za de 95%.

El otro trabajo de campo propiamente dicho realizado tenia como objetivo obtener el indice Medio
de Hora Punta Semanal (IMHP). Para ello se realizé un conteo de los diferentes medios de transporte
(automdviles, autobuses, motocicletas, bicicletas y personas a pie) el dia 10 de abril de 2013, por el
gue se conoce el numero de usuarios diarios del campus, ademas de concretar la hora punta de maxi-
ma concentracion de personas que acceden al campus desde las 7:45 hasta las 20:45 horas del mismo
dia, en segmentos de 15 minutos. Por regresion directa de los datos se extrapold la informacion a un
periodo de 7:00 a 22:00 horas. Con este dato, se realizé un conteo en la hora punta la semana del15 al
19 de abril de 2013, tras definir que esta era la comprendida entre las 8:15 a 9:45 horas.

RESULTADOS

Los desplazamientos que se producen diariamente al campus en funcién del modo de transporte,
estan protagonizados en su amplisima mayoria por vehiculos particulares (90,5%), mientras que el
4,5% de los mismos los representan los autobuses urbanos. Son irrelevantes, sin embargo los que se
llevan a cabo en modos mas sostenibles como a pie (2%), bicicleta (0,3%) o en moto (0,6%).

Si se clasifican los desplazamientos diarios en relacion al horario seguido por la persona que los
lleva a cabo, la gran mayoria de estos movimientos se producen por la mafiana (42%), es decir, el viaje
de ida y vuelta se produce en este periodo de tiempo. Sigue a esta cifra la de los viajes de ida y vuelta
llevados a cabo por los estudiantes o profesores que se desplazan solo en horario de tarde (24%). Por
altimo, sefialar que son mas las personas que estan todo el dia en el campus desplazandose para comer
a casa, y por consiguiente, duplicando sus viajes (23%), que aquellas que pese a estar toda la jornada
en las instalaciones de la UEXx, no se marchan a casa a comer y, por lo tanto, no duplican los despla-
zamientos (11%).

Si lo que acaba de comentarse se pone en relacién con el modo de desplazamiento empleado, es
muy interesante destacar el hecho de que las personas que se mueven o bien por la mafiana o bien por
la tarde, lo hacen en mayor medida en vehiculo particular (50% aproximadamente), aunque la diferen-
cia respecto a los que emplean el autobus urbano es muy reducida (no llega al 10% en el horario de
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mafiana). Sin embargo, los estudiantes o trabajadores que estan todo el dia en el campus, ya se despla-
cen para comer a casa 0 no, emplean el automévil particular en una proporcién mucho mas elevada,
siendo el uso del autobUs urbano mas limitado (30% aproximadamente).

Siguiendo con resultados relacionado con la movilidad, comentar que otro resultado interesantes
gue se extrae de las encuestas es que el mientras el 89% de los desplazamientos diarios se producen
desde la ciudad de Céceres, un 11% de los mismos se lleva a cabo desde municipios del resto de la
region extremefia.

En relacion a los modos de desplazamiento mas usados por los estudiantes y trabajadores (Figura
2), destacar que 41% de los alumnos y trabajadores que acceden al campus los hacen en autobds,
mientras que el 54% lo hacen en automovil. El resto de modos de desplazamiento tiene una incidencia
minima en el recinto universitario, ya que el 3% de los desplazamientos se hace caminando, el 1% en
bicicleta y otro 1% en motocicleta.

3% 1%

1%_\

| H Autobus B Automovil Bicicleta |

Figura 2.Modo de desplazamiento habitual de los alumnos y trabajadores del Campus.

Si bien los resultados globales muestran una tendencia general, si se comparan los diferentes colec-
tivos en funcién del modo en el que suelen hacer los desplazamientos, las diferencias son mas que
notables entre unos y otros. Si se atiende solo a los estudiantes de Grado, Licenciatura y Diplomatura,
el modo de transporte mas empleado es el autobus (52%), aunque la diferencia con el automavil es
reducida (44%). Por otro lado, indicar que los valores de los modos més sostenibles siguen siendo
infimos: bicicleta (1%) o caminando (2%). Otro dato interesante vinculado con esta cuestion es que el
83% de los alumnos que tiene automavil se desplazan es este modo, mientras que un relevante 14% lo
hace en transporte publico.

Son muchas las diferencias existentes por colectivo, e incluso dentro de ellos. Asi, dentro de los
propios alumnos, no tiene nada que ver el comportamiento de los estudiantes de Grado (mayor uso del
autobus) que los de Postgrado (empleo muy superior del automovil). No obstante, las mayores dife-
rencias se dan entre estos dos Ultimos colectivos y los de los trabajadores (PDI, PAS y empresas), ya
que entre estos ultimos el uso del automovil estd mucho mas extendido (muy superior siempre al
85%).

Si es evidente la incidencia del colectivo en el empleo de un modo de transporte u otro, también es
muy esclarecedor en cuanto a la eleccién de un modo u otro el género de los usuarios del campus,
sobre todo cuando hablamos de los alumnos (ya que entre los trabajadores las diferencias no son tan-
tas). Los alumnos (53,3%) tienden a utilizar mas el automovil que las alumnas (40,4%). Todo lo con-
trario sucede con el autobus urbano, donde los alumnos lo utilizan en un 46,7% de los casos y las
alumnas en un 59,6% de las ocasiones.
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Al igual que el colectivo o el sexo, también la edad influye en el empleo de un modo de desplaza-
miento u otro. No obstante, eso ocurre, tal y como acaba de comentarse, sobre todo cuando se tiene en
cuenta al colectivo de los alumnos. Asi, los alumnos de menor edad utilizan mas el autobds como me-
dio de transporte para desplazarse al campus (71,55% entre 15 y 19 afios); y a medida que la edad
aumenta, baja la ocupacion del autobus (32,99% entre 24 y 29 afios) aumentando la del automévil
como medio de transporte (del 23,28% de 15 a 19 afios, al 61,86% de 24 a 29 afios). Ademas, destacar
que los alumnos que se desplazan al campus desde otros municipios, lo hacen en mayor proporcion en
automovil (95,31%). Sin embargo, los que se desplazan desde Caceres capital lo hacen principalmente
en autobus (58,56%).

80,00% -
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50,00% 42,50%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

71,50%

61,90%

15-19 20-24 25-29

W Autoblis B Automovil

Figura 3.Modo de desplazamiento utilizado por los alumnos en funcion de su edad.

Obviando el total de modos de transporte y centrando los resultados en el vehiculo particular, co-
mentar o resaltar de nuevo la incidencia que tiene este en los desplazamientos diarios al campus. Para
ello, basta con comprobar los accesos en hora punta al mismo y los problemas de estacionamiento que
genera su uso masivo. Un dato mas que esclarecedor es que se produce una entrada diaria al campus
de 4.600 vehiculos aproximadamente. No obstante, mas que el volumen total de vehiculos, es mas
esclarecedor el nivel de ocupacién de los mismos (Figura 4), sobre todo, en relacion a las posibilida-
des de aplicacion de propuestas de intervencion. Asi, aunque el nivel de ocupacién media por vehiculo
es de 1,73 ocupantes, las diferencias entre los colectivos es mucha. La mayoria de los alumnos que se
desplazan en automovil lo hacen solos, siendo el indice medio de ocupacion del automévil de 1,99
personas, aunque eso si, con un indice bastante superior al del resto de colectivos considerados en el
trabajo. El indice de ocupacion del automaovil por los alumnos que proceden de municipios del resto de
la region es de 1,79, siendo menor que el indice de los alumnos que proceden de Céceres (2,03). Del
resto de colectivos cabria destacar los 1,18 ocupantes por vehiculo del PDI o 1,27 de los trabajadores
de las empresas del campus.
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Alumnos (Grado y Licenciaturas) 1,99
Alumnos (Postgrado)
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2,5

Ocupacion

Figura 4.indice de ocupacién del automévil en funcién del colectivo.

Al igual que sucedia con la eleccion del modo, las diferencias entre la ocupacion de los vehiculos
también es notoria en funcion del género y de la edad. Los hombres (48,5%) viajan en mayor propor-
cion solos que las mujeres (36,5%). Por otro lado, cuanta méas edad se tiene, menor es el indice de
ocupacion de automovil, lo cual se aprecia sobre todo en el caso de los alumnos: de 15 a 19 afios el
29,17% se desplazan solos, mientras que de 24 a 29 afios lo hacen el 61,67% (Figura 5).
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Figura 5.Proporcion del nimero de ocupantes en funcion de la edad.

Respecto al autobus urbano y su empleo, destacar que los alumnos que viven en barrios préximos a
las paradas de autobuds (Linea Campus, Linea Refuerzo Campus y Linea 3), se desplazan en mayor
proporcién al campus en autobis que los alumnos que viven en barrios alejados de las paradas de au-
tobus. Por ejemplo, existe una diferencia de mas de 30 puntos entre un barrio como Canovas (73,5%)
con una gran cantidad de paradas en sus inmediaciones, y Mejostilla (40,7%), donde la distancia me-
dia entre los portales y la parada méas cercana aumenta considerablemente (Figura 6). Esto sucede
también entre el colectivo de trabajadores, aunque como ya se ha comentado, el porcentaje que utili-
zan el autobus es muy inferior.
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Figura 6.Accesibilidad a las paradas de autobus urbano.

Tras el analisis de la movilidad al campus, otra de las cuestiones muy importantes que se aborda-
ban en el estudio era el coste de los diferentes desplazamientos en funcién del modo de desplazamien-
to. No se trataba solo de coste econdémico (gasolina, desgaste de vehiculo, seguros, accidentes, etc.),
sino que se considera también el temporal (minutos u horas que se pierden en los desplazamientos) o
el ecoldgico (contaminacion ambiental y acUstica). La ubicacion periférica del campus, distante mas
de 5 kilometros del centro urbano, motiva que los costes econémicos y de tiempo sean mas elevados
de lo que debieran (Figura 7). Sin embargo, los costes ambientales apenas se ven afectado.

‘Area de servicio del Campus de Caceres caminando |

$

ETRS 1989 UTM Zone 30N
Projection: Transverse Mercator

Figura 7.Coste medio en tiempo de los desplazamientos al Campus.
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El tiempo medio total (Figura 8) que se emplea en acceder al campus es de 19,08 minutos. Cono-
ciendo la media de viajes semanales (5,32), puede determinarse que el tiempo por semana empleado
en los desplazamientos es de 1 hora y 42 minutos. Evidentemente, el tiempo medio que emplean solo
los residentes de Caceres en acceder al campus es inferior (17,35 minutos), puesto que no estan inclui-
dos los alumnos Yy trabajadores que viven en otro municipio, aunque la diferencia es menor de lo que
pudiera parecer. En este caso, el tiempo que se pierde en los desplazamientos en una semana es de 1
hora y 33 minutos.

T 1
>1hora 2% media 15,08
varianza 133,68
. desviacion 11,56
40 - 60 minutos 3% moda 15,98
mediana 17,17
30 - 40 minutos 5% Q3 24,66
al 11,61
Cv 0,61

20 - 30 minutos
10 - 20 minutos 45%

< 10 minutos

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 8.Coste medio en tiempo de los desplazamientos al Campus.

Teniendo en cuenta el domicilio de los mas de 1.000 encuestados y tras extrapolar esta cifra a la
poblacion potencial que puede acceder al campus (10.172), la distancia media recorrida por todos ellos
es de 4,4 km. Asi pues, considerando la media de viajes semanales (5,32) en vehiculo particular y los
vehiculos que acceden al recinto de la universidad semanalmente (20.012), los kilémetros que se
hacen semanalmente por toda la comunidad universitaria son aproximadamente 468.500.

En relacion a la contaminacion que producen todos los desplazamientos en vehiculo privado al
campus, decir que, siguiendo la metodologia de Bayliss (2000), lo incidencia en el ambiente cacerefio
de esta es muy reducida (Tabla 1).

Tabla 1. Tasas de emision de los desplazamientos en vehiculo particular.

Tasa de emision, Bayliss (2000)
Contaminantes | g/viajeros x km kg
C02 165 | 43.440
Cco 12,85 3.383
HC 1,5 395
NOX 1,4 369
S02 0,08 21
Particulas 0,05 13

Para concluir con los resultados del andlisis de los costes de los desplazamientos, indicar los rela-
cionados con el coste econdmico semanal de aquellos estudiantes y trabajadores que se mueven en
vehiculo privado desde Céceres. Para ello, y haciendo uso de la metodologia de Vega (2006), deben
tenerse en cuenta: los vehiculos que acceden semanalmente al campus (20.012), el porcentaje de resi-
dentes en Caceres (89%), la distancia media de los desplazamientos (4,4 km) y el total de kilometros
semanales (176.105). La tabla resultante (Tabla 2) considerando el gasto en combustible, lubricante,
neumaticos, mantenimiento, seguros, etc., ofrece un gasto total semanal de 67.389,13 € solo para los
desplazamientos desde Céceres.
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Tabla 2. Coste econémico semanal de los desplazamientos en vehiculo particular, Vega (2006).

Coste econémico semanal de los desplazamientos
€/veh km Coste
Combustibles 0,1052 | 17.350,31€
Lubricantes 0,0002 32,99€
Neumaticos 0,0047 775,16€
Mantenimientos y reparaciones 0,0279 | 4.601,46€
Amortizacion 0,16 | 26.388,30€
Coste rentabilidad 0,0546 | 9.005,01€
Aseguramiento 0,056 9.235,91€
Total 0,4086 | 67.389,13€

El altimo de los andlisis que se ha llevado a cabo en el trabajo tenia que ver con los estacionamien-
tos. La idea era, teniendo en cuenta la gran afluencia de vehiculos diaria, conocer con exactitud las
plazas de aparcamiento reales, las que se demandaban diariamente y si estas eran suficientes o no.
Antes de nada puntualizar que, aunque los espacios estudiados y la demanda se ha considerado por
centro educativo, no deja de ser menos cierto que los estacionamientos se llevan a cabo alli donde se
encuentra aparcamiento o donde el usuarios (por multiples razones sociolégicas) desea hacerlo, te-
niendo en cuenta que el territorio que ocupa el campus no es excesivamente extenso.

En relacién a las plazas de aparcamientos que hay en el campus (Tabla 3), estas son un total de
2.025, distinguiendo entre 1.629 que podrian calificarse de legales, frente a 396 no delimitadas correc-
tamente o ilegales. La facultad con mayor nimero de plazas totales es la Escuela Politécnica (398),
frente a la Facultad de Formacion del Profesorado que tan solo cuenta con (118). Estos datos estan
relacionados directamente con la incorreccion o “ilegalidad” a la hora de estacionar, pues es la Po-
litécnica donde mas plazas de este tipo se dan (130).

Tabla 3. Plazas de aparcamientos por centro.

Plazas de aparcamientos por centro
Centro de trabajo o estudio Plazas

Legal | llegal | Total
Escuela Politécnica 268 130 398
Facultad de Ciencias del Deporte 249 0 249
Facultad de Derecho 158 50 208
Facultad de Enfermeria 131 25 156
Facultad de Filosofia y Letras 248 30 278
Facultad de Formacion del Profesorado 83 35 118
Facultad de Veterinaria 189 20 209
Otros (servicios comunes, centro de investigacion, biblioteca, etc.) 303 106 409
Total 1.629 396 | 2.025

En cuanto a la ocupacion media de los estacionamientos de cada una de las facultades o centros
(Tabla 4), o la demanda de plazas de aparcamiento, esta es muy elevada, sobre todo, en los centros con
mayor volumen de estudiantes y trabajadores, a saber: Escuela Politécnica, con una ocupacion media
diaria de 549 vehiculos, y la Facultad de Formacién del Profesorado (264). Por el contrario, las que
menos problemas tienen en cuanto a la demanda y la oferta real son la Facultad de Ciencias del Depor-
te, con una demanda media diaria de 56 vehiculos, y la de Enfermeria, con 88.

Si se comparan las tablas 3 y 4, es evidente que la demanda supera a la oferta, sobre todo en hora-
rio de mafiana. Sin embargo, ni por la tarde, ni considerando la media de todo el dia, la ocupacion
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supera a las plazas disponibles de manera global. Aungue evidentemente muchos estudiantes o traba-
jadores se pueden ver obligado a estacionar en las plazas que tenga libres algun otro centro o las co-
munales situadas en las principales vias.

Tabla 4. Demanda de plazas de aparcamiento en el campus.

Demanda de plazas de aparcamientos por centro
Centro de trabajo o estudio Ocupacion media
Manana | Tarde | Diario
Escuela Politécnica 566 532 549
Facultad de Ciencias del Deporte 90 22 56
Facultad de Derecho 281 287 284
Facultad de Enfermeria 152 25 88
Facultad de Filosofia y Letras 315 152 233
Facultad de Formacion del Profesorado 220 307 264
Facultad de Veterinaria 251 119 185
Otros (servicios comunes, centro de investigacion, biblioteca, etc.) 340 301 321
Total 2.216 | 1.744 | 1.980

Para concluir, simplemente apuntar que es evidente que, teniendo en cuenta el volumen de vehi-
culo que accede al campus y las plazas que se ofertan, estas resultan insuficientes por completo, aun-
que claro esta existen marcadas diferencias entre unos centros y otros, asi como en unos horas y otras.
Ademas, si solo se consideran las plazas que se han denominado como legales, los problemas se mul-
tiplicarian considerablemente. De todas las facultades, aquellas en las que las plazas resultan insufi-
cientes tanto en horario de mafiana como de tarde atendiendo a su porcentaje de ocupacion, se encuen-
tran: Derecho (137%), Politécnica (138%) y Formacion del Profesorado (223%). Sin duda, este Gltimo
centro es el mas problematico, tanto por la mafiana, como por la tarde (sobre todo), ya que es el que
mas alumnos tiene y el que mayores perspectivas de crecimiento presenta.

DISCUSION Y PROPUESTAS DE INTERVENCION

A tenor de los resultados de la investigacion, la ocupacion media de los vehiculos en el que acce-
den los estudiantes y los trabajadores al campus es muy baja. Una manera de incrementar la ocupacién
de los vehiculos es mediante el fomento del uso compartido de los mismos, méaxime teniendo en cuen-
ta que los horarios establecidos tanto para el personal laboral como los estudiantes lo propician en
gran medida. Otra forma de incentivar el uso compartido de vehiculo es aplicar ventajas en el uso de
las plazas de estacionamiento disponibles en el campus: descuentos especiales en aparcamientos pri-
vados, estacionamiento en plazas preferentes, etc. De igual modo, las campafias de concienciacién en
la que se muestra la realidad del coste de desplazamiento semanal o mensual de aquellos que se des-
plazan solos en su vehiculo particular, enfrentdndoles a datos reales de costes en aquellos que compar-
ten vehiculo, podrian actuar de resorte y ayudar en la concienciacion. Otra medida que han abordado
ya en algunas ciudades es la aplicacion de peajes urbanos en funcién de la ocupacion o la priorizacion
de uso de carriles para los vehiculos de uso compartido. En el caso del campus, los bajos indices de
ocupacion mostrados por los resultados, podrian marcar una direccion de actuacién hacia la aplicacion
de peajes disuasorios y selectivos en las entradas al mismo. Estas tasas se aplicarian en funcién de la
ocupacion, siendo gratuito acceder a partir de un cierto nimero de ocupantes. La Gltima de las estrate-
gias vinculadas a la reduccion del uso del vehiculo privado, esta relacionada con la disminucion del
viario disponible para el coche. En el campus podria ser interesante limitar el acceso a alguna calle o
reducir la anchura de la via en el acceso al mismo.

Para tratar de paliar el impacto del automovil en el campus, una apuesta notable debe ser la rela-
cionada con el fomento del incremento del uso del transporte publico. La primera medida a considerar
es el aumento de la frecuencia de paso durante los periodos de mayor demanda de los usuarios. Cono-
cidas las horas de mayor demanda de transporte publico, se puede ofrecer un servicio de frecuencia
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variable, evitando que en hora punta los autobuses se colapsen de tal modo que no se pueda recoger a
mas viajeros potenciales en ciertas paradas. Un caso diferente es el de aquellos posibles usuarios que
residen lejos de una parada de autobUs transitada por alguna de la lineas de acceso al campus, lo cual
les llevaria a recorrer largas distancias hasta llegar a la parada origen del trayecto deseado o la idénea
para un transbordo. Una medida destinada a mejorar esta situacion es la potenciacion de los transbor-
dos entre diferentes lineas, coordinando los horarios de las lineas implicadas Para finalizar, abordar la
necesidad de mejorar la conexion intermodal entre el autobus urbano y el interurbano, o entre el pri-
mero y el tren.

En cuanto a las acciones en materia de estacionamiento, y teniendo en cuenta que estos se encuen-
tran sobrepasados a diario llegando alcanzar hasta un 147% de su capacidad legal media, se entiende
que, aunque exista una cierta insuficiencia de aparcamientos, no es conveniente aumentar el nimero
de plazas ya que podria suponer una incentivacion extra para el uso del automévil. Algunas actuacio-
nes interesantes pueden ser establecer diferentes zonas de estacionamientos delimitadas por colores en
funcion de la duracién del mismo, y por la cual se pague una cantidad fija al afio, no muy elevada; o
transformar ciertos espacios en los que se estacionan los vehiculos, tanto legal como ilegalmente, en
un parking reglado de la UEx con una cuota fija anual. Cuestién no menos delicada serad definir las
cuotas por el estacionamiento. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la idea es disuadir, no recau-
dar, siendo muy interesante también la idea de reinvertir lo recaudado en el campus.

Otra serie de medidas que podrian ser muy interesantes para conseguir una movilidad sostenible en
el acceso al campus podrian estar vinculadas con las alternativas horarias y la consecucion de unos
horarios mas flexibles, sobre todo para los trabajadores, asi como con la compensacién mediante re-
duccidn de jornada laboral para aquellos trabajadores que utilicen el transporte publico. Esta medida
va mas orientada a aquellos usuarios que trabajan para la universidad, como limpiadores, camareros,
personal de la administracién o personal investigador. Implantando una compensacion de diez minutos
en la hora de entrada y diez minutos en la de salida, para aquellos que se pasaran del vehiculo particu-
lar al uso del transporte colectivo. Esta medida tendria un beneficio social alto, un bajo coste de inver-
sion y seria aplicable en un corto periodo de tiempo, aunque bien es cierto que no seria aplicable al
colectivo mas numeroso: los estudiantes.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en la realizacion de la encuesta ha permitido obtener una gran cantidad
de informacion sobre los habitos de movilidad de aquellas personas que se dirigen habitualmente al
campus por motivo de trabajo o estudio. Dicha informacién resulta esencial para posteriores analisis
gue fomenten propuesta a favor de desplazamientos sostenibles como los relacionados con: los esta-
cionamientos irregulares en el campus, la estimacion del volumen de desplazamientos, los costes deri-
vados de la movilidad obligada, la generacion de modelos con SIG para el analisis de dicha movilidad,
la situacion de las barriadas de Céceres respecto al Campus o el analisis del modo de transporte em-
pleado por los alumnos. Ademas, permite caracterizar de forma conveniente a los individuos que ac-
ceden diariamente a las instalaciones de la UEx en Céceres.

Por otro lado, el trabajo de campo llevado a cabo para aforar todos los modos de transporte en los
que se desplazan los estudiantes y trabajadores y su posterior tratamiento con analisis estadisticos y
consultas en bases de datos, ha permitido determinar la hora punta semanal de vehiculos que acceden
al campus. Con toda la informacion extraida, se pude verificar el excesivo uso del vehiculo privado
frente a otros modos de transporte mas sostenible, asi como el elevado coeficiente de variabilidad
apreciado en los tiempos de acceso y la gran variabilidad entre los diferentes medios de transportes.

En lineas generales, la movilidad al campus se ve muy condicionada por la distancia en la que se
encuentra el nacleo urbano. Si a esto se suma la orografia de la ciudad y la escasez de dotaciones des-
tinadas a los modos de transporte no motorizados, se puede comprender el hecho del empleo residual
de los modos maés sostenibles. Por otro lado, destacar que el automdévil ha ganado la partida al trans-
porte publico, con un elevadisimo porcentaje de usuarios, reflejado a simple vista en la cantidad de
vehiculos mal estacionados que se vislumbran dia tras dia en cualquier rincén del Campus.
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RESUMEN

El planeamiento urbanistico es fundamental para la correcta ordenacion y gestion del territorio. Por lo tanto,
su ausencia condiciona el desarrollo de los municipios, la implantacion de nuevas actividades y la proteccion
del medio natural. A pesar de ello, las legislaciones sectoriales con incidencia en el urbanismo, prevén unas
demarcaciones que, al menos, nos permiten establecer limitaciones de uso para algunos ambitos geogréficos. A
través del uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) hemos establecido una clasificacion y categoriza-
cién urbanistica subsidiaria para los 10 municipios que carecen de planeamiento urbanistico general en Extre-
madura. Para completar este proceso nos hemos servido de las fuentes de informacion gubernamentales, consi-
guiendo una cartografia con la maxima exactitud posible. Gracias a estas herramientas hemos logrado una
division basica de los términos municipales en funcién de su capacidad de acoger diferentes actividades. El
objetivo del presente estudio es identificar, cuantificar y caracterizar la expansion edificatoria de estos munici-
pios, y al mismo tiempo, esclarecer si el modelo existente se ajusta al pretendido desarrollo sostenible. Sin em-
bargo, este trabajo, aunque nos permite conocer la ocupacion real del territorio, no elimina la urgente necesi-
dad de dotar a estos municipios del planeamiento general urbanistico que exige la Ley.

Palabras Clave: Planeamiento urbanistico, disciplina urbanistica, usos del suelo, expansion urbana, Extrema-
dura.

ABSTRACT

Urban planning is essential for the proper land management. Therefore, their absence affects the development of
the municipalities, the implementation of new activities and the protection of the environment. However, sectori-
al laws with an impact on urban planning, provide demarcations at least allow us to establish use limitations for
some geographical areas. Through the use of geographical information systems (GIS) we have established a
subsidiary urban classification and categorization for the 10 municipalities that lack general urban planning in
Extremadura. To complete this process, we have provided the government information sources, obtaining a
mapping with the highest possible accuracy. With these tools we have achieved a basic division of the munici-
palities in terms of their ability to host different activities. The aim of this study is to identify, quantify and char-
acterize the urban sprawl of these municipalities, and at the same time, clarify if the existing model fits the in-
tended sustainable development. However, this work, although allows us to know the actual occupation of the
territory, does not remove the urgent need to provide these municipalities urban planning required by law.

Key Words: Urban planning, town planning discipline, land use, urban sprawl, Extremadura.

INTRODUCCION

El Plan General Municipal de Urbanismo constituye el marco esencial e integral para la ordenacion
territorial y urbanistica en cada término municipal. Este, “ha sido y es el instrumento necesario para
garantizar que las actuaciones sobre el territorio se ejecuten respetando un modelo de desarrollo pre-
viamente establecido” (Martin, 2005). EI cuerpo normativo estatal recoge estas funciones y su conte-
nido desde la primera Ley del Suelo (Ley, de 12 de mayo de 1956, sobre régimen del suelo y ordena-

159



La ocupacion edificatoria del suelo en municipios sin planeamiento urbanistico. El caso extremfio

cién urbana) hasta las distintas legislaciones autonémicas. A pesar de esto, el proceso de implantacion
de la planificacién urbanistica municipal sigue todavia incompleto. En el caso de Extremadura, la
aplicacién del régimen urbanistico contemplado en la Ley 15/2001, de 14 de diciembre, del Suelo y
Ordenacién Territorial de Extremadura, es muy deficiente. Solamente 41 municipios de los 388 que
componen la regién han aprobado definitivamente su Plan General Municipal (PGM), mientras que el
resto tienen vigentes instrumentos de planificacion urbanistica heredados de legislaciones estatales
anteriores o ni siquiera han iniciado el proceso (Figura 1): Planes Generales de Ordenacion Urbana
(PGOU), homologos a los PGM ; Normas Subsidiarias de Planeamiento (NNSS), que ofrecen una
ordenacion integral del término a pesar de su menor complejidad técnica; Proyectos de Delimitacidn
de Suelo Urbano (PDSU), ni siquiera considerados instrumentos de planeamiento general por su inca-
pacidad para gestionar el Suelo No Urbanizable; y municipios sin planeamiento.

En nuestra regidn, son diez los municipios que no cuentan con planeamiento urbanistico de ningu-
na clase: Alagon del Rio, Bafios de Montemayor, Gargliera, Guadalupe, Guadiana del Caudillo, Pue-
blonuevo de Miramontes, Tiétar, Valverde del Fresno, Vegaviana y Villamiel (Figura 2). Esto signifi-
ca que 526,12 Km® de Extremadura permanecen, tras mas de medio siglo de planeamiento general
urbanistico en Espafia, fuera del modelo imperante. Su territorio, que a nivel regional solo representa
el 1,26%, no esta sujeto a la clasificacion urbanistica del suelo, que solo el planeamiento general pue-
de establecer. La ausencia de la triple division del suelo (Suelo Urbano, Suelo Urbanizable y Suelo
No Urbanizable) supone una losa importante para el desarrollo socioeconémico de cualquier munici-
pio. Debemos tomar conciencia de que el planeamiento urbanistico es el “instrumento basico para el
gobierno de las transformaciones que se producen en nuestro entorno” (Font, 2002-2003). Carecer de
planeamiento urbanistico significa carecer del régimen urbanistico para cada clase de suelo, necesario
para gestionar las actividades existentes y guiar la implantacién de nuevas, en funcion de las potencia-
lidades y limitaciones de cada zona.

Estos municipios comparten una serie de caracteristicas sociodemogréficas, econémicas y territo-
riales. Todos, a excepcion de Guadiana del Caudillo, se ubican en la provincia de Caceres, mayorita-
riamente en su extremo septentrional. Se trata de municipios poco poblados (hinguno supera los 3.000
habitantes) y con unos términos municipales pequefios en relacién con la media extremefia (52,66 Km?
por 107,42 Km?). La densidad de poblaciéon media para este grupo de municipios se sitGa en 35,16
hab/Km?®. Ademés, ninguno de ellos a excepcion de Guadalupe, ocupa un papel predominante dentro
de su comarca, por lo que se encuentran en zonas periféricas y en la 6rbita econémica de municipios
mayores. De hecho, la mitad de estas localidades eran hasta hace poco Entidades Locales Menores,
dependientes de otros nlcleos: poblados de colonizacion construidos a mediados del siglo pasado que
al independizarse han quedado desprovistos de planeamiento urbanistico.

250 oo
I e
I e
0 e e e
L i e i
0 Sin
PGM PGOU NNSS PDSU planeamiento
NUmero de municipios 41 6 208 123 10
Porcentaje 10,57 1,55 53,61 31,70 2,58

Figura 1.Estado del planeamiento urbanistico en Extremadura.

La legislacién sectorial con incidencia en el urbanismo tiene una influencia directa sobre la clasifi-
cacion y categorizacion urbanistica del suelo. De hecho, sus disposiciones prevalecen sobre el pla-
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neamiento general urbanistico, por lo que en los municipios carentes de él, establecen una clasifica-
cion urbanistica supletoria. Mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica podemos intersec-
tar las afecciones sectoriales y establecer una clasificacion urbanistica subsidiaria que los futuros ins-
trumentos de planeamiento deberan acatar obligatoriamente. De esta forma, constituimos una zonifi-
cacion minima del territorio que nos permita definir los usos y actividades permitidas, asi como eva-
luar cuantitativa y cualitativamente la ocupacion edificatoria del suelo en los municipios sin planea-
miento.

LEYENDA
Figuras de planeamiento
I rGm
PGOU
NNSS
PDSU
0 125 25 50 75 100 - Sin Planeamiento

_— Km

Figura 2.Distribucion geografica del planeamiento urbanistico en Extremadura.

REGIMEN SUPLETORIO PARA MUNICIPIOS SIN PLANEAMIENTO

La legislacion estatal y autondémica prevé la ordenacion urbanistica basica en los municipios que no
tengan planeamiento urbanistico general aprobado y vigente. De este modo, el Reglamento de Pla-
neamiento de Extremadura (Decreto 7/2007, de 23 de enero) establece en su disposicion adicional
primera que se aplicaran cuantas determinaciones se contienen en el articulo 17 de la Ley del Suelo y
Ordenacién Territorial de Extremadura y cuantas otras imponga la legislacion sectorial.

Estos municipios, a pesar de no contar con una clasificacion del suelo establecida a través de una
figura de planeamiento, podran considerar integrados en el Suelo Urbano (SU) aquellos terrenos que
formando parte de un nucleo de poblacion existente o ser integrables en él y estar ya urbanizados”
cuenten al menos con “acceso rodado por via urbana municipal, abastecimiento de agua, suministro de
energia eléctrica y evacuacion de aguas residuales”, en relacion con lo expuesto en el apartado prime-
ro del articulo 3 del citado Reglamento. La clasificacion del suelo urbano es reglada, y viene condi-
cionada por la concurrencia de las circunstancias facticas y condiciones fisicas de los terrenos (Arranz,
2011).

De este modo, se produce la primera “clasificacion factica” del territorio en las dos situaciones
bésicas del suelo establecidas por la actual legislacion estatal del suelo (Real Decreto Legislativo
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2/2008, de 20 de junio, por el que se aprueba el texto refundido de la ley de suelo): suelo urbanizado y
suelo rural.

Con caracter general, “todos los actos de aprovechamiento y uso del suelo realizados en lugares
inmediatos o que formen parte de bienes integrantes del patrimonio histdrico, cultural y artistico de-
beran armonizar con ellos, de acuerdo con la Ley del Patrimonio Histérico y Cultural de la Comunidad
Auténoma de Extremadura”. Ademas, las edificaciones “no podran tener mas de dos plantas de altura,
salvo que las caracteristicas especificas derivadas de su uso hicieran imprescindible superar esta ulti-
ma en alguno de sus puntos”.

En el Suelo Urbano, y “cuando se trate de solares enclavados en nucleos de poblacion o manzanas
edificados en mas de dos terceras partes, se podran autorizar alturas que alcancen la media de los edi-
ficios ya construidos”.

De forma subsidiaria, en el suelo rural, denominado “No Urbanizable” en Extremadura, las activi-
dades a implantar o desarrollar en €l deberan ajustarse a una serie de reglas:

a) No podran, en los lugares de paisaje abierto, ni limitar el campo visual, ni romper el pai-
saje, asi como tampoco desfigurar, en particular, las perspectivas de los nlcleos e inme-
diaciones de las carreteras y los caminos.

b) No podran suponer la construccion con caracteristicas tipologicas o soluciones estéticas
propias de las zonas urbanas, en particular, de viviendas colectivas, naves y edificios que
presenten paredes medianeras vistas.

c) Se prohibe la colocacién y el mantenimiento de anuncios, carteles, vallas publicitarias o
instalaciones de caracteristicas similares, salvo los oficiales y los que retnan las carac-
teristicas fijadas por la Administracién en cada caso competente que se sitlen en carrete-
ras o edificios y construcciones y no sobresalgan, en este Gltimo supuesto, del plano de la
fachada.

d) Las construcciones deberan armonizar con el entorno inmediato, asi como con los inva-
riantes caracteristicos de la arquitectura rural o tradicional.

e) Las construcciones deberan presentar todos sus paramentos exteriores y cubiertas total-
mente terminados, con empleo en ellos de las formas y los materiales que menor impacto
produzcan, asi como de los colores tradicionales en la zona o, en todo caso, los que favo-
rezcan en mayor medida la integracion en el entorno inmediato y en el paisaje.

La edificacion en el Suelo No Urbanizable (SNU) debera respetar ademas una serie de reglas que
van encaminadas a proteger esta clase de suelo del aprovechamiento urbanistico, reservado exclusi-
vamente para el Suelo Urbano:

1. Ser adecuadas al uso y la explotacion a los que se vinculen y guardar estricta propor-
cion con las necesidades de los mismos.

2. Tener el caracter de aisladas.

3. Cuando vayan a construirse de nueva planta, retranquearse, como minimo, cinco me-
tros a linderos y quince metros al eje de caminos o vias de acceso.

4. No dar lugar a la formacién de ndcleo de poblacidn, por lo que la realizacion de ac-
tos de segregaciones, edificaciones, construcciones, obras o instalaciones no podran
conllevar la demanda potencial de los servicios o infraestructuras colectivas innece-
sarias para la actividad de explotacion rustica o de caracter especificamente urbano,
ni la existencia de més de tres edificaciones con destino industrial o terciario en uni-
dades rusticas aptas para la edificacion colindantes. Tampoco podran existir mas de
tres edificaciones con destino residencial en unidades rusticas aptas para la edifica-
cién colindantes, cuya densidad supere la de una vivienda por cada dos hectareas.
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Legislacion sectorial aplicable

La practica urbanistica, a pesar de estar controlada especificamente por la legislacion en la materia,
se ve afectada por otros cuerpos normativos que regulan el uso del suelo, el patrimonio que en €l esta
presente y las actividades que sobre él se desarrollan. En este sentido, la edificacion, ve condicionada
su localizacion y caracteristicas en funcion de la siguiente relacion de leyes sectoriales, que de forma
supletoria realizan una clasificacion y categorizacién urbanistica del suelo:

Legislacion agraria

El capitulo V de la Ley 6/2015, de 24 de marzo, Agraria de Extremadura, determina la obligatorie-
dad de clasificar los suelos incluidos dentro de las zonas regables de Extremadura como SNU, que
ademas deberan ser categorizados como de “Proteccion agricola de regadio” dentro de las figuras de
planeamiento urbanistico general. Para ello establece un plazo maximo de dos afios a contar desde la
publicacion de la Ley'. Ademas, en su disposicion adicional undécima explicita que “las Administra-
ciones competentes en materia de ordenacién territorial y urbanistica adoptaran las medidas necesarias
para dotar de la adecuada proteccion urbanistica a los montes o terrenos forestales, especialmente los
incluidos en el Catalogo de Montes de Utilidad Publica o en el Registro de Montes Protectores de
Extremadura”. En consecuencia con ello, estos terrenos deberdn clasificarse como Suelo No Urbani-
zable de especial proteccidn forestal e hidroldgica, y cualquier cambio requerira un informe favorable
de la Administracion forestal competente, de acuerdo al articulo 39 de la Ley 43/2003, de 21 de no-
viembre, de Montes.

Legislacion ambiental

La proteccion del medio natural tiene una notable influencia sobre la clasificacion urbanistica del
suelo. En Extremadura, sin embargo, la legislacion evita equiparar la delimitacién de Espacios Natura-
les Protegidos (ENP) con la clasificacion de Suelo No Urbanizable. De este modo, la LSOTEX indica
que los terrenos incluidos dentro de la Red de Areas Protegidas de Extremadura (regulados por la Ley
8/1998, de 26 de junio, de conservacion de la naturaleza y de espacios naturales de Extremadura) de-
berén clasificarse como Suelo No Urbanizable Protegido (SNUP), siempre y cuando “los correspon-
dientes instrumentos de planificacion que los declaren o regulen establezcan expresamente su incom-
patibilidad para ser objeto de transformacion urbanistica”. El mismo tratamiento se le otorga a aque-
llos espacios incluidos en la Red Natura 2000: “La mera inclusion de unos terrenos en la Red Ecologi-
ca Natura 2000 no determinara, por si sola, su clasificacion como suelo no urbanizable”.

De forma genérica y a pesar de las contradicciones de la propia Ley, mediante la declaracion de los
ENP se considera probado el interés ambiental, natural, paisajistico, cultural y cientifico de estos te-
rrenos, condicion expuesta en el apartado 3.1. del articulo 11 para ser merecedores de su clasificacion
como Suelo No Urbanizable Protegido.

Legislacion de Aguas

La proteccion de los cauces y laminas de agua viene establecida por el Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, y el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico. De
forma directa, la delimitacion del dominio publico hidrdulico a traves de una zona de servidumbre y
otra de policia (de 5y 100 metros respectivamente, medidos desde el cauce), no implican la clasifica-
cién de esos suelos como protegidos, aunque dada la limitacion de usos y actividades y los potenciales
riesgos naturales, lo mas acertado seria clasificarlos como tal.

Legislacion de carreteras

La clasificacion de los terrenos que ocupan las carreteras, asi como sus aledafios, se regula a través
de la legislacion estatal (Ley 25/1988, de 29 de julio, de Carreteras) y autondmica (Ley 7/1995, de 27
de abril, de Carreteras de Extremadura) de carreteras. Con caracter general se definen unas lineas limi-
te de la edificacion, para cada clase de via, que se mediran desde la arista exterior de la calzada: 50

! Publicacién en el DOE de 26 de marzo de 2015.
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metros en autopistas, autovias y vias rapidas; 25 metros en el resto de carreteras (basicas, intercomar-
cales y locales). En estas franjas de terreno, estara prohibida cualquier tipo de obra de construccion,
reconstruccion o ampliacion, a excepcion de las necesarias para el mantenimiento de la via. En el caso
de Extremadura, a las carreteras clasificadas como vecinales les correspondera una linea limite de la
edificacion de 15 metros, y ademas, el planeamiento urbanistico general deberé clasificar como Suelo
No Urbanizable el espacio comprendido entre la linea limite de edificacion y la calzada de las carrete-
ras consideradas variantes de poblacion.

Legislacion ferroviaria

Al igual que la legislacion de carreteras, la Ley 39/2003, de 17 de noviembre, del Sector Ferrovia-
rio, establece una linea limite de la edificacion (Art.16), que con caracter general se fija a una distan-
cia de “50 metros de la arista exterior mas proxima de la plataforma, medidos horizontalmente a partir
de la mencionada arista”. Ademas, el planeamiento urbanistico general debera clasificar los terrenos
ocupados por estas infraestructuras (Art. 7), asi como sus zonas de servicio (Art.10), como sistema
general ferroviario.

Regulacion del uso de las vias pecuarias

Las vias pecuarias, como elementos patrimoniales de gran valor, estan fuertemente protegidas por
la legislacion estatal (Ley 3/1995, de 23 de marzo, de Vias Pecuarias)y autonémica (Decreto 49/2000,
de 8 de marzo, por el que se establece el Reglamento de Vias Pecuarias de la Comunidad Auténoma
de Extremadura). En estos cuerpos normativos se prohibe la ocupacién de los terrenos que las confor-
men, clasificando las mismas en tres:

a) Cafiadas: Su anchura no supera los 75 metros

b) Cordeles: Su anchura no excede los 37,5 metros.

c) Veredas: Con una anchura igual o inferior a 20 metros.
Proteccién patrimonial

La aprobacién del planeamiento urbanistico general esta fuertemente condicionada por la protec-
cion patrimonial. De hecho, para obtener su aprobacion definitiva, estos documentos deben superar el
examen de la Direccidon General de Patrimonio Cultural de Extremadura.

El ambito de proteccion de cada Bien de Interés Cultural viene definido por su tipologia (Art.39.3
Ley 2/1999, de 29 de marzo, de Patrimonio Histérico y Cultural de Extremadura), que en términos
generales serd de 200 metros para elementos de naturaleza arqueoldgica y de 100 metros para elemen-
tos de naturaleza etnolégica, arquitectonicos y/o caminos histéricos. Ademas, en el caso de los Con-
juntos Histdricos declarados?, seré obligatoria la creacion de un Plan Especial de Proteccion, que en
funcion del articulo 40 de la citada Ley, podra ser sustituido por la “redaccion del instrumento urbanis-
tico general, siempre y cuando en el ambito delimitado se cumplan, en todo caso, las exigencias en
esta Ley establecidas y se obtenga la conformidad previa de la Direccion General de Patrimonio Cul-
tural del procedimiento y la delimitacion del area, elementos y entornos a proteger”.

La conjuncion y superposicion de todas las legislaciones sectoriales nos ayudara a determinar una
clasificacion y categorizacion urbanistica en funcion del grado de permisibilidad para con las edifica-
ciones.

FUENTES Y HERRAMIENTAS ESPACIALES AL SERVICIO DE LOS MUNICIPIOS SIN
PLANEAMIENTO URBANISTICO GENERAL

La trasposicion de los mandatos legislativos al territorio requiere de un trabajo cartografico previo
gue se inicia en el mismo texto legal, continda en las Administraciones (fuentes de informacion) y

2 Dentro de los municipios estudiados, sélo Guadalupe esta declarado como Conjunto Histérico (BOE
10/10/1943). Ademas, Vegaviana tiene su expediente de declaracion incoado (DOE 21/10/2014).
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culmina en los Sistemas de Informacion Geogréfica, herramienta capaz de aglutinar y representar con
precisién la zonificacion establecida por las leyes sectoriales. Una vez examinados los cuerpos norma-
tivos, es necesario disponer de la cartografia mas exacta posible, por lo que deberemos acudir a las
fuentes primarias, es decir, las oficiales o gubernamentales. Sin embargo, la escala de detalle de éstas
se adapta, por regla general, al ambito geogréafico sobre el que tienen competencias, lo que invalida, en
parte, estas fuentes si nuestro objetivo es definir con fidelidad las afecciones sectoriales dentro de un
término municipal. Ademas, la actualizacion de esta cartografia no es siempre la 6ptima, lo que puede
introducir errores en nuestra delimitacion.

La creacion o renovacion del planeamiento urbanistico general demanda un amplio trabajo de cam-
po para la recogida de datos y la geolocalizacién de los hitos o elementos distribuidos por el territorio
que la legislacion sectorial regula y protege. Para gozar de la mayor exactitud posible se emplean pre-
cisos sistemas de posicionamiento como los GPS. Por motivos obvios, nuestro estudio no dispone de
la capacidad técnica, econémica y temporal de estos equipos, aunque en pos de una mayor fiabilidad,
se ha procedido a la digitalizacion de algunos elementos, lo que ha representado una mejora notable de
la cartografia utilizada en relacion con la ofrecida por las Administraciones.

Para efectuar la primera division del término municipal, es decir, la clasificacién del suelo en urba-
no y no urbanizable'**, hemos empleado la cartografia perteneciente a la Direccion General del Catas-
tro, disponible en su Sede Electronica. Esta segmentacion bésica del territorio, consecuencia del
propdsito de gravar las propiedades en funcion de su naturaleza urbana o rustica, nos permite obtener
una delimitacion del suelo urbano acorde con los principios que establece el articulo 3 del Reglamento
de Planeamiento de Extremadura.

Una vez obtenida esta primitiva clasificacion, hemos optado por delimitar las zonas de afeccién de
aquellos elementos cuya “cartografia oficial” era susceptible de mejora, que ademas coinciden con
aquellas mas restrictivas en cuanto a la edificacion. Asi, se ha procedido a la digitalizacién de las vias
de comunicacion, puesto que la cartografia disponible no seguia con exactitud el trazado actual de las
carreteras y vias de ferrocarril. Para ello, hemos empleado la serie de ortofotos de méaxima actualidad
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), fechada entre mayo y julio de 2012 para los mu-
nicipios de la provincia de Céceres y en julio de 2013 para los municipios de la provincia de Badajoz
(utilizada también para la digitalizacion de las edificaciones). En este proceso, se ha ajustado la digita-
lizacion al segmento central de la via, por lo que para representar la zona incluida dentro del limite de
la edificacidn, se ha establecido un area de influencia correspondiente al sumatorio del ancho de la
calzada (para ajustarlo a la arista exterior de la calzada) y la franja excluida de edificacion para cada
categoria de via. Del mismo modo, se ha cartografiado la afeccion sectorial que corresponde a los
aledafios de las lineas de ferrocarril.

Siguiendo el orden que marca la restriccion hacia la edificacion en el territorio, hemos proseguido
por la confeccién de la cartografia referida a las areas de proteccion de las vias pecuarias y elementos
patrimoniales. En el primer caso, el recorrido de muchas de ellas es imposible de cartografiar a través
de las series de ortofotografia del PNOA, pues se confunden con la red caminera e incluso algunas
estan en desuso. Como consecuencia de ello, hemos utilizado la “cartografia oficial” disponible en
formato Web Map Service (WMS) para guiarnos en la digitalizacion de las mismas. Sin embargo, esta
cartografia difiere sensiblemente en funcion de la fuente consultada. En este caso, hemos seleccionado
la ofrecida por la Administracion regional, por parecernos su escala de detalle més adecuada para
nuestro analisis que la perteneciente al Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del
Gobierno de Espafia. Una vez creada nuestra cartografia en formato “shapefile”, hemos asignado a
cada categoria el ancho correspondiente en funcion de lo establecido en el marco legal vigente.

En el caso de los elementos patrimoniales, hemos empleado el listado de Bienes de Interés Cultural
declarados e incoados de la Consejeria de Educacion y Cultura del Gobierno de Extremadura para
identificarlos, y los decretos de declaracion e incoacion publicados en el Diario Oficial de Extremadu-
ra para localizarlos. Dependiendo de su categoria, se han cartografiado como puntos (edificaciones y

3 Al tratarse de un estudio que analiza la situacion actual de la ocupacion edificatoria del suelo, hemos obviado la
posible existencia de Suelo Urbanizable en relacidn a su dindmica urbanistica y demografica, tarea que corres-
ponde a los equipos redactores de planeamiento en funcion de las necesidades de cada municipio.
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elementos aislados) o como poligonos (Conjuntos Histéricos), para posteriormente establecer unas
areas de influencia en funcién de su categoria, tal y como dictamina la Ley Patrimonio Historico y
Cultural de Extremadura.

Los servicios WMS de la Infraestructura de Datos Espaciales de Extremadura (IDEE Extremadura)
han posibilitado que las zonas declaradas como Montes de Utilidad Publica en Extremadura fueran
delimitadas en nuestro estudio. Estos espacios, al igual que las vias pecuarias, han sido cartografiados
con formato “shapefile” para los posteriores analisis espaciales. Como se expuso en el epigrafe ante-
rior, la Ley Agraria de Extremadura obliga a clasificar este suelo como Suelo No Urbanizable de espe-
cial proteccion forestal e hidrol6gica, con las restricciones para la edificacidn que ello implica.

En la Ley Agraria de Extremadura se establece también que las zonas regables de la region deberan
clasificarse como SNU de Proteccion agricola de regadio. Para establecer su demarcacion nos hemos
servido de la zonificacion de los usos del suelo que hace el CORINE Land Cover 2006* y la cartograf-
fa cedida por la Consejeria de Agricultura, Desarrollo Rural, Medio Ambiente y Energia del Gobierno
de Extremadura.

La proteccién de cauces y laminas de agua también debe ser contemplada en la categorizacion del
SNU. Para determinar el dominio publico hidraulico hemos acudido a la cartografia de la red hidrogréa-
fica completa que ofrecen las Confederaciones Hidrogréaficas del Tajo y del Guadiana. A través del
establecimiento de un area de influencia de 100 metros con respecto a cada cauce hemos determinado
la zona de policia para cada uno de ellos, disolviendo los poligonos generados por un registro comdn
para crear una capa unificada.

La proteccion del medio natural tiene una importante influencia sobre la clasificacion urbanistica
del suelo. Aunque la categoria de cada Espacio Natural Protegido condiciona de forma muy dispar el
uso del suelo, en este estudio hemos simplificado este hecho, combinando la cartografia preexistente
de la Red de Espacios Naturales Protegidos de Extremadura (RENPEX) y la Red Ecolégica Natura
2000 (ZEPA y LIC), para crear una sola capa que nos indique la superficie protegida ambientalmente.

Por ultimo, el Suelo No Urbanizable Comin (SNUC) surge de manera residual, es decir, aquel que
no esta incluido dentro del SU ni tampoco esta afectado por la legislacion sectorial. Esta clasificacion
supletoria propuesta no significa que este suelo no contenga elementos a proteger, puesto que el futuro
planeamiento urbanistico podra categorizarlo como SNUP para preservar elementos que en el momen-
to de la redaccion del documento se consideren oportunos. Lo que no podra realizar la futura figura de
planeamiento urbanistico general es degradar a SNUC, lo que por incidencia de la legislacion sectorial
esta considerado como SNUP (se exceptian aquellas reclasificaciones previstas en la legislacion y
expuestas a informes de consejos consultivos sectoriales).

Culminado este proceso, el término municipal queda clasificado y categorizado urbanisticamente
de forma subsidiaria por la legislacién sectorial. Sin embargo, el suelo debe quedar inserto en una
Unica clase y categoria de suelo, en una relacion 1:1, por lo que hemos priorizado las afecciones mas
restrictivas para la edificacion, sobre las menos restrictivas, en un orden como el descrito en esta me-
todologia, de modo que si un espacio queda afectado por la legislacion de carreteras, pero esta dentro
de un ENP, quedara categorizado como SNU Proteccion de Carreteras.

OCUPACION EDIFICATORIA DEL SUELO

La existencia de planeamiento urbanistico general no garantiza la ocupacién racional del territorio.
Para conseguir este objetivo es necesaria una gestion eficaz del urbanismo y la preocupacion de las
Administraciones competentes por mantener la disciplina urbanistica. Sin embargo, es innegable que
contar con un marco de referencia que clarifique los usos permitidos para cada zona, supone dar un
paso muy importante hacia este fin. Por lo tanto, la existencia de una delimitacion, aunque sea supleto-
ria, semejable a una clasificacion y categorizacion urbanistica es esencial para determinar el impacto
de la expansion edificatoria en los términos municipales sin planeamiento urbanistico general.

* Se han identificado las zonas regables con aquellos poligonos incluidos dentro de los codigos 212 (Terrenos
regados permanentemente) y 213 (Arrozales).
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Dentro del &mbito estudiado, el 99,29 % del territorio debiera ser clasificado como SNU, es decir,
una clase de suelo cuya ocupacion y uso, segun el articulo 18.1 LSOTEX, “deben producirse y des-
arrollarse siempre con arreglo a los principios de desarrollo del medio rural adecuado a su caracter
propio y utilizacién racional de los recursos naturales”. En este espacio, la edificacion debe estar casi
siempre vinculada al carécter agricola, ganadero, forestal y cinegético de esta clase de suelo. Ademas,
el 56,91% de este SNU esté bajo alguna afeccion sectorial, resultando equiparable al SNUP, y por lo
tanto, mucho més limitado a la hora de permitir edificaciones.

La planificacion urbanistica es de competencia municipal, por lo que no tiene sentido estudiar to-
dos los municipios en conjunto, maxime cuando no comparten una localizacion determinada en la
region y su territorio esta condicionado por factores muy dispares. A pesar de ello, es preciso mencio-
nar si quiera unos datos al respecto de todo el &mbito geografico estudiado. Las afecciones sectoriales
con mayor incidencia para estos 10 municipios (Tabla 1) son aquellas dedicadas a la proteccién de los
cauces y laminas de agua; y de las zonas regables (15,15% y 14,60%, respectivamente). Este Gltimo
caso se debe a que la mitad de los municipios tienen su origen, como poblados de colonizacion, en la
explotacién de las vegas de los rios extremefios. De cerca le siguen la salvaguarda de los montes de
utilidad publica (13,64%) y de los espacios naturales protegidos (10,84%). El resto de afecciones sec-
toriales tienen una representacion territorial muy escasa, pues s6lo la proteccion de los margenes de
carreteras supera el uno por ciento del territorio (1,62%), a pesar de que se les da prioridad sobre otras
categorias por su caracter limitante hacia la edificacion.

Tabla 1. Clasificacion y categorizacion urbanistica subsidiaria del suelo.
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Carreteras 1,54 531 2,58 2,01 0,92 1,58 1,22 7,90 0,65 0,80
Ferrocarril 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,91 0,00
Bienes de Interés Cultural 0,00 | 0,00 | 095 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,02 | 0,00 | 0,00
Vias Pecuarias 0,00 | 0,00 | 1,37 | 1,61 0,05 0,00 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,34
Espacios Na;%rsa'es Protegi- | 367 | 100 | 000 | 854 | 2144 | 001 357'4 62'8 0,00 | 2,46
., 11,5 12,1 19,9 12,5 18,2 14,8 19,6

Proteccion de cauces 8 093 | 7,15 4 11,51 3 1 0 6 0
- - 25,5 32,7

Montes de Utilidad Publica 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 4 0,00 | 5,12 | 0,00 1
Zonas regables 0,32 7%’5 817’2 0,00 | 50,57 478,1 0,00 | 0,00 7%‘5 0,00
SNU Comin 8%’5 1‘;’1 5,16 759’4 13,92 | 4,36 42'8 0,00 | 0,81 4%'7
SU 0,13 3,10 1,52 0,20 1,58 1,40 0,64 1,00 2,23 0,35

El numero de edificaciones por cada clase y categoria de suelo establecida esta muy condicionado
por la extension de cada una de ellas. Por lo tanto, el 41,45% de las 6.856 edificaciones sobre el SNU,
se localizan en el suelo que carece de afecciones sectoriales. Aparte de esto, las zonas con mayor pre-
sencia de construcciones son las zonas regables (28,28%), los terrenos adyacentes a los cauces
(10,60%), los Espacios Naturales Protegidos (9,15%) y los margenes de las carreteras (4,67%). Del
resto, cabe destacar la escasa alteracion de los montes, pues aun representando una importante porcion
del territorio, sélo acoge al 2,95% de los edificios existentes.
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La superficie construida agregada altera en cierta medida este orden, pues son las zonas regables
las mas ““artificializadas” por nimero de hectareas construidas (28,81), equiparadas en la practica con
las 28,48 hectéreas edificadas en el SNUC. Esto se explica por la necesidad de instalaciones para lle-
var acabo la actividad agricola, asi como la mayor permisividad del SNUC, que por regla general se
localiza cercano al SU. Muy alejado de estas cifras se encuentran las 6,01 hectareas construidas dentro
de los ENP, aungue suponen un mayor impacto que las anteriores por la desvinculacion de las edifica-
ciones sobre el medio, asi como las 5,07 hectareas edificadas en las margenes de los rios, por los ries-
gos que ello conlleva. Por ultimo cabe destacar las 2,51 hectareas transformadas dentro de la linea
limite de la edificacién que marcan las carreteras. En total, son 74,77 hectareas las ocupadas por la
edificacion en el SNU en estos 10 municipios.

Si ponemos en relacion la superficie construida con la superficie clasificada en cada categoria, ob-
tendremos la densidad edificatoria para cada una de ellas. De este modo, la que presenta valores mas
altos es la categoria de proteccion de los BIC, con 174,69 metros de superficie construida por cada
hectarea (Tabla 2). Es preciso mencionar que este valor se debe a que los elementos protegidos se
contabilizan como superficie construida y que ademas, algunos se encuentran en ambitos urbanos o
tangentes con el perimetro del SU. Por su densidad y &mbito en el que se encuentran, cabe subrayar el
alto grado de transformacion en los margenes de las lineas de ferrocarril, las vias pecuarias y las carre-
teras, todos ellos con fuertes restricciones sobre la existencia de construcciones.

Tabla 2. Densidad edificatoria por categoria de SNU.

CATEGORIA DEL SNU M? SUPERFICIE CONSTRUDA/HECTAREA

Bienes de Interés Cultural 174,69
Ferrocarril 62,44
Zonas regables 37,51
Vias Pecuarias 29,50
Carreteras 29,41
SNU Comdn 12,65
Espacios Naturales Protegidos 10,54
Proteccién de cauces 6,36

Montes de Utilidad Publica 2,84

La ocupacion edificatoria del clasificado en nuestro estudio como SNUP, por estar sometido a las
restricciones que imponen las leyes sectoriales, se cifra en 25,15 metros cuadrados de superficie cons-
truida por cada hectarea (m?sc/Ha.) de terreno clasificado como tal. Utilizaremos un orden descenden-
te en funcion de esta variable para acometer el andlisis a escala municipal.

El municipio de Gargiera es el que obtiene mayores indices de ocupacion de su SNUP (53,94
m?sc/Ha.), a pesar de ser el menos poblado con solo 106 habitantes segtin el padrén municipal del
Instituto Nacional de Estadistica a 1 de enero de 2014. Su Suelo Urbano representa Unicamente el
0,13% del término municipal, resultando una densidad de poblacién para el casco urbano de 15,56
habitantes por hectarea. La proporcion del suelo afectado por leyes sectoriales es la mas baja de este
analisis (17,31%). Entre ellas destaca la proteccion de cauces (11,58%). La presencia de edificaciones
sobre su SNU se cifra en 617, mayoritariamente construidas sobre SNUC y con una superficie media
de 88,03 m?, lo que lleva a ocupar en su conjunto 4,82 Has., el 0,09% de su término municipal. La
superficie artificial construida, sumando a lo anterior la superficie delimitada como suelo urbano, al-
canza paradodjicamente el nivel mas bajo del &mbito estudiado (0,23% del término municipal).

Alagon del Rio se sitlia en valores similares al anterior en cuanto a la ocupacion de su SNUP
(50,90 m?sc/Ha.), a pesar de tener el término municipal mas pequefio de la serie estudiada, aunque con
una presién demografica muy superior (936 habitantes). De hecho, el peso de su SU sobre el término
municipal es el méas elevado de los diez municipios estudiados (3,1%). Su origen como poblado de
colonizacidn de las zonas de regadio provoca que la mayor parte de su suelo se categorice para prote-
ger estas explotaciones (79,50%). El resto se divide entre el SNUC (10,17%) y proteccion de carrete-
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ras (5,31%), puesto que la presencia de las demas categorias es practicamente testimonial. Las edifica-
ciones se situan en su inmensa mayoria sobre las zonas de regadio (215 de 219), y en su conjunto ocu-
pan 6,06 Has. gracias a un tamafio medio muy elevado (275,60 m?), lo que sumado al SU nos sitlia
ante el municipio con més superficie artificial (3,54% del término municipal).

El municipio de Vegaviana (42,86 m?sc/Ha.) comparte muchas similitudes con el anterior, ya que
al igual que él, surge como poblado de colonizacion. Ademas, tiene un peso demografico similar (863
habitantes), aunque la superficie de su término municipal es el doble. De estas caracteristicas compar-
tidas surge una clasificacion supletoria del suelo muy similar, con el 81,27% del término como SNUP
de Regadio, aunque con una importante presencia de la proteccién de cauces (7,15%), que va en de-
trimento de la superficie que representa el SNUC (5,16%). La proporcion se mantiene aproximada en
cuanto a la superficie ocupada y el nimero de edificaciones, que en su totalidad son 919 construccio-
nes ocupando 9,22 Has., lo que representa el 0,40% del término, una proporcion solo superada por
Alagon del Rio.

Villamiel mantiene una densidad edificatoria de su SNUP muy cercana a Vegaviana (40,29
m?sc/Ha.), a pesar de no compartir caracteristicas territoriales y sociodemogréficas. Su poblacion es de
542 habitantes sobre un término municipal bastante amplio (73,09 Km?). En este municipio predomina
de forma clara el SNUC (75,49%) sobre el SNUP. Entre las afecciones sectoriales mas importantes
por la superficie que representan estan la proteccion de cauces (12,14%) y los ENP (8,54%). En su
SNU estan localizadas 616 edificaciones, la gran mayoria sobre el SNUC, pero con una importante
intrusion en la franja de proteccion de carreteras (2.011 m’sc). Su superficie artificial es la segunda
mas baja, sélo el 0,30% de su término municipal esta edificado, perteneciendo las dos terceras partes
de este al SU.

Como poblado de colonizacion, el municipio de Pueblonuevo de Miramontes tiene gran parte de su
término municipal categorizado como SNUP de regadio (50,57%). Esta localidad, de 839 habitantes,
enclavada entre los rios Tiétar y Tajo, clasifica el resto de su jurisdiccion en zonas de proteccion natu-
ral (21,44%), SNUC (13,92%) y proteccion de cauces (11,51%), siendo el resto de las afecciones sec-
toriales insignificantes. La superficie se SNU edificada alcanza las 7,66 Has., protagonizada en su
mayoria por edificaciones sobre las zonas regadas (280 de 345), que se corresponde con el 0,33% de
su término municipal, que sumado el SU, llega hasta el 1,91%, practicamente equiparado con Vega-
viana. Su densidad edificatoria en el SNUP es de 38,88 m’sc/Ha.

Compartiendo situacion geografica se sitla Tiétar, que ademas cuenta con un peso demografico
similar (942 habitantes) y un territorio con caracteristicas muy semejantes. Sin embargo, la ocupacién
de su SNUP presenta unas cifras muy inferiores al anterior (26,76 m”sc/Ha.). La clasificacion del suelo
es muy pareja a la de Pueblonuevo de Miramontes, aunque con una importante presencia de montes de
utilidad publica (25,54%), inexistentes en el caso anterior, y con una proteccién de cauces mucho ma-
yor por tener una red hidrica bastante mas densa, lo cual produce un descenso notable de la superficie
clasificada de proteccion natural y del SNUC. En su SNU se ubican 325 edificaciones, ocupando un
espacio de 6,04 Has., gracias a su tamafio medio muy elevado (185,77 m?). Su superficie artificial,
sumando la ocupacion del SNU (0,25%) y el SU, llega hasta el 1,66% del término municipal.

El caso de Guadalupe contiene multiples peculiaridades, ya que se trata de un municipio de refe-
rencia, con una poblacion de 2.021 habitantes y un ingente patrimonio, de ahi que sea la localidad con
mayor superficie protegida incluida dentro del area de influencia de los BIC. Aproximadamente la
mitad de su término municipal esta clasificado como SNUC, y més de una tercera parte se incluye
dentro del suelo clasificado como SNU de proteccién natural. EI nimero de edificaciones en SNU es
876, ocupando las categorias de suelo en funcion de la proporcion que representan éstas en el término
municipal y significando el 0,12% del mismo, es decir, 8,02 Has. Su densidad edificatoria es de 23,71
m?c/Ha. en el SNUP.

La localidad de Bafios de Montemayor tiene la practica totalidad de su término municipal como
SNUP, a excepcion del SU. Esto limita realmente la capacidad de acogida de este municipio de 782
habitantes, el cual tiene una densidad edificatoria del SNUP de 23,61 m?sc/Ha. Su proteccion natural
ocupa el 66,84% de su territorio, la proporcion mas alta de los diez municipios estudiados, por lo que
una gran parte de las 530 edificaciones existentes se concentran en esta categoria de SNU. La superfi-
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cie artificial del término representa el 1,23%, perteneciendo Unicamente el 0,23% a aquellas edifica-
ciones situadas sobre SNU.

Guadiana del Caudillo es el Unico municipio de la provincia de Badajoz en este estudio, por lo
que tiene una localizacion geografica muy distante de los demés. A pesar de ello, mantiene unas carac-
teristicas muy similares con el resto de poblados de colonizacién situados en la provincia de Céceres,
aunque la densidad edificatoria de su SNUP es mucho menor (18,28 m?sc/Ha.). Sin embargo, su
proximidad a ndcleos tan importantes como Badajoz le permite mantener un peso demografico signifi-
cativo. De hecho es el mas poblado de los municipios estudiados (2.519 habitantes). Al igual que en
las zonas regadas del norte de la regidn, la proteccion de los campos de regadio (79,55%) y los cauces
(14,86%), provoca que gran parte de su suelo sea clasificado como SNUP. De las 381 edificaciones
existentes sobre el SNU, buena parte se identifican con construcciones ligadas a las explotaciones
agricolas, y un namero significativo invade el dominio publico hidraulico asi como la proteccién de
las infraestructuras viarias, que en este caso se ven incrementadas por la presencia del ferrocarril. El
tamafio de su SU, combinado con un término municipal de escasa dimension, provoca que sea la se-
gunda localidad con mayor proporcion de superficie artificial (2,40%), aunque el aporte de las edifica-
ciones sobre SNU no sea muy alto (0,18%).

Por altimo, Valverde del Fresno es el municipio que menor ocupacion del SNUP presenta
(13,90m?sc/Ha.). Este municipio, fronterizo con Portugal, es el segundo que mayor poblacion alberga
(2.441 habitantes) y el primero en extension de su término municipal (196,96 Km?), de ahi que sea el
que menor porcentaje de superficie artificial tiene en su SNU (0,08% del término municipal), a pesar
de que el nimero de construcciones (1.576) y la superficie edificada (15,3 Has.) supera, por mucho, a
la de otros municipios. En términos porcentuales es el tercero con menos superficie artificial (0,43%),
solo por detras de Garguera y Villamiel, ambos con términos municipales de gran tamafio y alejados
de las zonas de regadio. La clasificacion de su término municipal se divide basicamente entre el
SNUC (43,73%), la proteccion de montes (32,71%) y la proteccion de cauces (19,60%), que son
ademas las zonas donde se ubican mayoritariamente las edificaciones.

CONCLUSIONES

La ocupacidn edificatoria del suelo en nuestra regién puede parecer una minucia si la comparamos
con la malla urbana de los entornos metropolitanos del centro de Europa, aunque visto desde nuestra
escala y analizando de forma precisa los terrenos que ocupan, podemos comprender la influencia del
contexto socioecondmico sobre el uso y transformacion del suelo. La ausencia de planeamiento no
supone el impulso para una mayor colonizacion del espacio, algo que si provoca el desarrollo econé-
mico de los territorios. Sin embargo, carecer de una figura de planeamiento urbanistico general si
compromete la gestion 6ptima del mismo en aras del avance social.

Toda actividad humana tiene su impronta en el territorio, por lo que un mayor dinamismo repercute
directamente en los cambios que se producen en el espacio. En nuestro estudio se diferencian clara-
mente dos bloques en cuanto al nivel de “artificializacion” del suelo: los poblados de colonizacion
situados en las zonas de regadio (Alagon del Rio, Guadiana del Caudillo, Pueblonuevo de Miramon-
tes, Tiétar y Vegaviana), y los municipios con un aprovechamiento distinto de su SNU. Los primeros,
creados a mediados del siglo pasado ex profeso, nacieron con la obligacién de llevar a cabo una trans-
formacion importante de su territorio desde el inicio. Se trata de localidades con términos municipales
muy pequefios, en zonas llanas lo que en teoria facilita la ocupacion del suelo. Todos ellos presentan
mas de un 1% de su término municipal edificado (Tabla 3), y una presencia muy escasa del SNUC,
por la importancia que tiene en su territorio los campos de regadio. El caso contrario encontramos en
el resto de municipios, con una localizacion geogréafica muy diferente: en zonas mucho mas elevadas y
abruptas, ademas de periféricas. En este grupo de municipios, el aprovechamiento tradicional del SNU
ha pasado y pasa, por la actividad ganadera y forestal, las cuales no necesitan de una transformacion
del territorio tan elevada. Por esta razon, estos pueblos presentan las menores proporciones de ocupa-
cion del SNU, entorno al 0,10% del término municipal, a excepcion de Bafios de Montemayor que se
sitta en el 0,23%. Por lo tanto, podemos afirmar que, aungue la principal aportacion de suelo edifica-
do la compone el SU, los términos municipales de los localidades en zonas de regadio ven aumentada
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su superficie artificial, y la distancia en este punto con el resto, gracias a una mayor colonizacién del
SNU.

Tabla 3. Ocupacién edificatoria del suelo.

DENSIDAD EDI- | CONSTRUIDA | SUPERFICIE
MUNICIPIOS FICATORIA SNU EN SNU o -
(M’SC/HA) | (%/TERMINO (,\fL/JLEIEmX\'S
MUNICIPAL)
Garguera 53,94 0,09 0,23
Alagén del Rio 50,90 0,44 3,54
Vegaviana 42,86 0,4 1,92
Villamiel 40,29 0,1 0,3
Pueblonuevo de Miramontes 38,88 0,33 1,91
Tiétar 26,76 0,25 1,66
Guadalupe 23,71 0,12 0,76
Bafios de Montemayor 23,61 0,23 1,23
Guadiana del Caudillo 18,28 0,18 2,4
Valverde del Fresno 13,90 0,08 0,43

Estos bloques presentan notables diferencias en la ocupacién de las categorias del SNU. Mientras
que en el primer blogque (Tabla 4) las edificaciones se concentran en el SNU, protagonizada por edifi-
cios con una superficie media construida muy elevada, en el segundo bloque (Tabla 5) la mayor parte
de los edificios, y por ende de la superficie edificada, se ubica en el SNUC (a excepcién de Barfios de
Montemayor, que practicamente no cuenta con esta categoria de suelo). Por lo tanto, la ocupacion de
las afecciones sectoriales es mucho mayor en los poblados de colonizacion, aunque la inmensa mayor-
fa de las edificaciones estan dedicadas a la actividad agricola y por lo tanto, estan permitidas en estas
categorias de suelo.
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Tabla 4. Ocupacion edificatoria del suelo en zonas de regadio

; PUEBLONUE-
ALA%?Q DEL GU@EJ’S'I\‘LA‘L%EL VO DE TIETAR VEGAVIANA
MIRAMONTES

CATEGORIAS . Superf. . Superf. . Superf. . Superf. Edif Superf.

Edif. Edif. Edif. Edif.
DE SUELO (m? (m? (m? (m?) (m?)
Carreteras 16 | 164154 | 11 2.346,32 13 | 123414 | 12 | 212025 | 39 | 405517
Ferrocarril 0 0,00 12 3.584,27 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Bienes de Interés 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 18 | 1.02251
Cultural
Vias Pecuarias 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 14 | 61537
Espacios Natura- 1 0,01 0 0,00 16 | 3.887,16 0 0,00 0 0,00
les Protegidos
Proteccion de 0 0,00 57 5.111,46 28 | 231456 | 45 | 264860 | 31 | 227059
cauces
Montes de Utili- 0 0,00 0 0,00 0 0,00 11 | 236339 | 0 0,00
dad Publica
Zonas regables 215 | 5484727 | 317 | 4164229 | 280 | 56.60596 | 270 | 51.587,55 | 848 | 83.036,77
SNU Comdn 6 414364 7 577,09 33 | 1254859 | 11 | 172401 | 17 | 1.229,07
Eﬂ'ﬂcac'ones €N 1 210 | 6063247 | 381 | 5326143 | 345 | 7659041 | 325 | 60.443,79 | 919 | 92.229.48
Superficie media
de las

as 275,60 139,79 222,09 185,77 100,60

edificaciones en
SNU (m?)

Tabla 5. Ocupacion edificatoria del suelo en las zonas sin regadios.

BANOS DE N VALVERDE
MONTEMAYOR GARGUERA GUADALUPE | X"l o | VILLAMIEL
CATEGORIAS DE . 2 . Superf . Superf . Superf . Superf
Edif. Superf. (m Edif. Edif. Edif. Edif.

SUELO perf. (m) (m) (m?) (m) (m)
Carreteras 63 3.782,88 26 17506 | 46 | 32888 | 55 | 201836 | 39 | 281079
Ferrocarril 0 0,00 0 0,0 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Bienes de Interés 7 639,62 0 00 83 | 621920 0 0,00 0 0,00
Cultural
Vias Pecuarias 43 4.810,20 0 0,0 0 0,00 21 1.360,81 1 214,23
Espacios Naturales 407 37.743,28 4 4162 | 160 | 1534415 | 23 | 116703 | 16 | 156402
Protegidos
Proteccion de cauces | 61 427997 41 20514 | 127 | 9.08294 | 269 | 16.091,81 | 68 | 6.81851
Montes de Utilidad 6 150,70 0 00 0 0,00 185 | 17.84761 | 0 0,00
Plblica
Zonas regables 0 0,00 9 423,2 0 0,00 0 0,00 0 0,00
SNU Comdn 0 0,00 562 | 43.587,3 | 520 | 46.26557 | 1163 | 11458833 | 523 | 60.169,80
Eﬁl'gcac'ones en 530 51.406,66 617 | 482376 | 876 | 80.20074 | 1576 | 153.073.95 | 616 | 71.577,34
Superficie media de
las edificaciones en 96,99 88,03 91,42 97,13 116,91
SNU (m?)

172




Jiménez Barrado, V.

®

BANOS DE MONTEMAYOR

ALAGON DEL RiO

1:170.000 1:100.000
GUADIANA DEL CAUDILLO
1:150.000
GYWADALUPE NUEVO DE MIRAMONTES
1:300.000 1:185.000

VALVERDE DEL FRESNO

TIEPAR

y

g

:A50.000

VILLAMIEL

I

VEGAVIANA
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Figura 3.Clasificacién y categorizacion urbanistica supletoria de los municipios sin planeamiento.
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En este sentido, es necesario poner énfasis en el respeto a las afecciones sectoriales, en concreto
aquellas que resulten mas restrictivas para la edificacion. En total, la invasion del dominio publico, ya
sea el hidraulico o aquel destinado a la proteccidn de carreteras, ferrocarriles y vias pecuarias, alcanza
las 8,63 Has. Cabe recordar que la edificacion en estas zonas esta absolutamente prohibida por razones
de seguridad, por lo que la Administracion deberd priorizar en solucionar estos problemas mediante su
derribo. Los ENP y Montes de Utilidad Publica son zonas extremadamente fragiles ante la construc-
cion de edificaciones, por lo que es necesario restablecer la disciplina urbanistica, no ya solo desde los
planes generales sino también aumentando la gestion de estos espacios para determinar las actividades
permitidas en ellos. La ocupacion edificatoria de estos espacios en conjunto asciende hasta las 8,05
Has.

El peso demogréfico también influye en la ocupacion del territorio, aunque en términos relativos,
los tres municipios mas poblados (Guadalupe, Guadiana del Caudillo y Villanueva del Fresno), son
aquellos que presentan una ocupacién menor del SNUP.

La metodologia utilizada en este trabajo consigue simplemente transponer al territorio los manda-
tos de la legislacion, por lo que de forma facil y rapida caracteriza la ocupacién del territorio. Tenien-
do en cuenta el desactualizado estado del planeamiento urbanistico, su aplicacion, que aqui se realiza
de forma subsidiaria por la ausencia de planeamiento, podria ser complementaria en los municipios
cuyo planeamiento urbanistico general esta a la espera de adaptarse a la LSOTEX.
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RESUMEN

El presente trabajo trata de mostrar, de forma esquematica, algunos de los principales trabajos de investigacion
que el Grupo de Investigacién Geoambiental (GIGA) de la Universidad de Extremadura ha estado desarrollan-
do. Particularmente se muestran algunas de las principales aplicaciones de las Tecnologias de la Informacién
Geografica (TIG) en el contexto de estos trabajos, realizando una exposicién de los Gltimos proyectos y resulta-
dos.

ABSTRACT

This work shows the main activities that the Envornmentalm Resarch Team (GIGA) of the University of Extre-
madura is carrying out as research projects in the field of physical geography. Particularly, applications of
geographical information technologies (GIT) are described by reviewing the last projects and results.

LA INVESTIGACION RECIENTE EN GEOGRAFIA FISICA POR PARTE DEL GRUPO DE
INVESTIGACION GEOAMBIENTAL (GIGA) DE LA UEX

El GIGA cuenta con una dilatada experiencia en el estudio y analisis de la vegetacion y del medio
fisico de la dehesa y en la modelizacién de procesos en estos ambientes, cubriéndose un amplio espec-
tro de especialidades, como son: hidrologia, biologia vegetal, ecologia, edafologia, geomorfologia,
modelizacion, recursos pascicolas, geodesia y cartografia, economia agraria y determinacion de ra-
dioisétopos.

Con el soporte financiero de proyectos de investigacion se ha podido profundizar en el conocimien-
to de los sistemas agrosilvopastoriles y su medio natural. A continuacion se presenta un resumen del
historial reciente del grupo del Area de Geografia Fisica de la UEX:

Una subvencion de la Junta de Extremadura permite el equipamiento de una cuenca experimental
(Guadalperalon) en 1990. Entre los afios 1992 y 1995 se llevo a cabo el proyecto “Procesos hidrologi-
cos, erosivos y balance de nutrientes en una pequefia cuenca bajo explotacion de dehesa en Extrema-
dura”, financiado por la CICYT. Fruto de la investigacion durante este periodo surge, ademas de un
buen nimero de publicaciones y de ponencias, la realizacién de una tesis doctoral sobre erosion y
degradacion del suelo, y una tesis de licenciatura sobre el desarrollo de la cubierta herbacea de la
cuenca de Guadalperaldn.

Desde 1995, el grupo forma parte de la Red de Estaciones Experimentales de Seguimiento y Eva-
luacion de la Erosiéon del Proyecto LUCDEME (RESEL), coordinada por la Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza, Ministerio de Medio Ambiente.
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En 1995 la CICYT otorga el proyecto “Procesos hidrologicos en sistemas mediterraneos fragiles o
degradados”. Este proyecto, bajo la coordinacion de F. Gallart del Centro Jaume Almera (CSIC), ini-
cia la colaboracion entre el equipo y varios grupos del CSIC (JA - Barcelona, CEBAS - Murcia, EEZA
-Almeria y IPE - Zaragoza). En el marco de este proyecto se han realizado dos tesis doctorales y una
tesis de licenciatura que trataron el balance hidrico de la cuenca experimental, asi como la intercepta-
cion de lluvia por la encina.

La colaboraciéon con otros grupos ha sido continua con el desarrollo de proyectos como: “Estacio-
nes permanentes para el estudio de los procesos hidroldgicos en ambientes mediterraneos”, “Procesos
hidrologicos en areas seminaturales mediterraneas” o “Estudio de las variaciones espacio-temporales
en sistemas adehesados”. Se abandonaron las actividades en la cuenca experimental Guadalperalon a
raiz de un cambio de propiedad, y el grupo instalé una nueva cuenca (Parapufios), inicidndose en 2000
la toma de datos hidroldgicos y sedimentoldgicos. Entre 2004 y 2007 se desarrolla el proyecto “Carac-
terizacion y modelizacion de procesos y regimenes hidroldgicos en cuencas aforadas para la predic-
cién en cuencas no aforadas) (CANOA), cuyo marco experimental también ha sido la cuenca experi-
mental. En el marco de estos tltimos proyectos, se realizaron 2 tesis doctorales: “Modelizacion de los
procesos hidrologicos en una cuenca de dehesa” y “Variaciones espacio-temporales de la erosion en
carcava en areas silvo-pastoriles del sudoeste espafiol”.

Durante los afios 1998 — 2001 el grupo participa en el proyecto “Consequences for the Mitigation
of Desertification of EU Policies Affecting Forestry Activity: A Combined Socio-Economic and Phy-
sical Environmental Approach” (MEDAFOR), financiado por la Union Europea, coordinado por C.
Coelho de la Universidad de Aveiro en Portugal. El objetivo principal del proyecto era desarrollar,
aplicar y comprobar metodologias aplicables en la Unién Europea para investigar los impactos socioe-
condmicos y edaficos derivados de los cambios de usos del suelo y de las repoblaciones forestales. El
marco geogréafico del proyecto se restringi6 a varios paises de la cuenca mediterranea vulnerables a la
degradacion del suelo y a la desertificacion, donde ya estan siendo aplicadas politicas de ayuda al sec-
tor forestal y al abandono de tierras de cultivo (Portugal, Espafia e Italia).

Durante el mismo tiempo se desarroll6 el proyecto coordinado (UEX y Junta de Extremadura):
“Recuperacion de la cubierta vegetal y conservacion del suelo en areas semiaridas del suroeste espa-
flol, y se inicid la colaboracion del grupo con el Centro de Investigacion “La Orden-Valdesequera”. Su
objetivo se centr6 en el estudio de las posibilidades de recuperacién de areas con pastizal y suelos
degradados. Se evaluaron distintas técnicas de introduccion de especies herbaceas y arbustivas en re-
lacion con la cubierta vegetal, y los procesos erosivos e hidrol6gicos.

En septiembre de 2003 se organiza el “International Symposium on Sustainability of Dehesas,
Montados and other Agrosilvopastoral Systems”, celebrado en Caceres y patrocinado por la “Europe-
an Society of Soil Conservation™ y la “Commission of Land Degradadation™ de la International Geo-
graphical Union.

Entre 2003 y 2007, se desarrollan igualmente los proyectos: “Evaluacion ecologica a escala de pai-
saje: Implementacion de un modelo para la prediccién de cambios en la cubierta vegetal como herra-
mienta de consulta en la planificacion del territorio: aplicacion en sistemas de dehesa” y “Caracteriza-
cion y modelizacion de procesos y regimenes en cuencas aforadas para la prediccion en cuencas no
aforadas” (CANOA).

Mas recientemente, entre 2006 y la actualidad, se han desarrollado y estan en ejecucion los si-
guientes proyectos:

- IDEG: Indicadores de degradacion del suelo en areas de pastoreo.
- PADEG: Evaluacion y modelizacion integral de la degradacion en dehesas y pastizales.

- AMID: Anélisis y modelizacion integral de las dehesas: Cambios de uso y manejo y repercu-
siones sobre la sustentabilidad del sistema.

- Evaluacion de técnicas de recuperacion de areas acarcavadas mediante modelos 3D de alta
resolucion.
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A lo largo de esta trayectoria investigadora, El Grupo de Investigacion GeoAmbiental ha centrado
su investigacion en las dehesas y pastizales desarbolados. El objetivo principal es entender las interre-
laciones entre las actividades humanas (manejos y técnicas agrosilvopastoriles) y los factores natura-
les, con la finalidad de aportar informacion que sea Util para la gestion y el uso de estos espacios. Se
desarrollan estudios acerca de la degradacién ambiental, cambios de uso y cubiertas del suelo, erosion
hidrica y procesos hidrolégicos a diferentes escalas espaciales. Aparte de las investigaciones llevadas
a cabo en pequefias cuencas se han realizado proyectos en otras areas y escalas espaciales con enfo-
ques diversos.

Resulta evidente que en el desarrollo de todos estos proyectos, de naturaleza eminentemente espa-
cial, y muy aplicada en los ultimos tiempos, las tecnologias de la informacion geogréfica han consti-
tuido una herramienta fundamental. Es por ello que en este trabajo se realiza un breve repaso de los
Gltimos proyectos y sus resultados desde la perspectiva de las aplicaciones de las TIG.

LA INVESTIGACION RECIENTE EN GEOGRAFIA FISICA POR PARTE DEL GRUPO DE
INVESTIGACION GEOAMBIENTAL (GIGA) DE LA UEX

Para facilitar la lectura y desarrollo del trabajo, se exponen a continuacion sintéticamente algunos
de los objetivos de las investigaciones planteadas en proyectos y contratos de I+D recientes junto a
algunos resultados que, en forma de aplicaciones TIG, han contribuido a su desarrollo.

Entre los principales objetivos de los proyectos y contratos I+D se encuentran:

A. Evaluar la degradacion y erosion del suelo y determinar las tasas historicas de erosion en
fincas representativas de dehesa, utilizando las técnicas de raices expuestas y de
137Cesio. Desarrollar indicadores de degradacion especificos para dehesas y pastizales
del suroeste espafiol.

B. Explicar la dindmica histérica de la vegetacion. Evaluar el estado de la vegetacion con
respecto a composicion, estructura y produccion. Determinar el estado actual del arbola-
do y su evolucion durante las Gltimas décadas.

C. Analizar los efectos de los cambios de uso y manejo y de las variaciones climaticas. Des-
arrollar un modelo dinamico de la degradacion en dehesas y pastizales que sirva de
herramienta de simulacién de cambios futuros de uso y de las condiciones climaticas.

D. Proponer medidas de conservacion para la gestién y el manejo sustentable de estos espa-
cios

A.- Evaluar la degradacion y erosion del suelo y determinar las tasas historicas de erosién en
fincas representativas de dehesa, utilizando las técnica de raices expuestas y de **Cesio. Desar-
rollar indicadores de degradacién especificos para dehesas y pastizales del suroeste espafiol.

B.- Explicar la dinamica historica de la vegetacion. Evaluar el estado de la vegetacion con res-
pecto a composicion, estructura y produccion. Determinar el estado actual del arbolado y su
evolucion durante las ultimas décadas.

El uso antrdpico es un factor determinante en el complejo de relaciones en cualquier ecosistema; en
el caso de las dehesas este aspecto se acentla por el hecho de que el propio sistema es resultado de, e
implica en su mantenimiento, la accién antropica. Las dehesas se encuentran sometidas a continuas
variaciones en su naturaleza, a medida que el hombre ha cambiado sus formas de intervencion en las
tierras, siempre sujetas a intereses concretos devenidos por los cambios en los marcos socioecondémi-
cos. Es por esto que las dehesas han atravesado por épocas de crisis que han podido comprometer su
supervivencia. Es bien conocida, por ejemplo, la intensificacion agricola que se produjo en la postgue-
rra civil, incrementando la superficie de cultivos hacia terrenos de escasa vocacion agricola. Esta pre-
sion afectd al arbolado, entre otros aspectos, y se reflejo en la destruccion de amplias superficies de
dehesa (GOmez, 1992). La aparicién de la peste porcina africana a mediados del s. XX constituy6
igualmente otro de los eventos que modificd las formas de aprovechamiento de las dehesas, forzando
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al abandono del arbolado y su aclareo en favor de los pastizales y cultivos, hecho que desencadend
importantes procesos de degradacion en algunas areas (Hernandez, 1995).

A raiz del desarrollo econémico de los afios 60 buena parte de los usos y formas de manejo tradi-
cionales han sido modificados. Se han constatado incrementos en las cabarias ganaderas, abandono de
terrenos marginales y cambios en las formas de gestion y manejo del ganado, que en algunos casos,
han conllevado problemas de baja productividad del pastizal, fragmentacion, matorralizacion y erosién
y degradacion edaficas, con la consiguiente merma en la sostenibilidad (Kizos y Plieninger, 2008;
Lavado et. al, 2004). Desde esta época hasta la actualidad, el paisaje de las dehesas ha estado condi-
cionado por el cambio producido en la orientacion del sistema de explotacion, desde una produccién
variada y, en buena parte, dedicada a la autosubsistencia, hacia la maximizacion de los recursos en un
mundo global mercantilista.

En este sentido merece una mencion particular el hecho de la adhesién de Espafia a la UE y su poli-
tica agricola y medioambiental. A expensas de intentar conjugar variados intereses econémicos y am-
bientales, y en pro, casi siempre, de las rentas agricolas, los resultados se han manifestado en incre-
mentos aln mayores de las cabafias ganaderas y de la presion de pastoreo sobre el pastizal y el suelo
de las dehesas (Escribano et al. 2002, Jariego, 2010).

La evolucidn reciente y la tendencia actual de los usos y gestion en las dehesas y pastizaleas mues-
tran elementos que inducen a la preocupacion. No son pocos los autores que apuntan a la pérdida de
sostenibilidad del sistema como uno de los principales riesgos que comprometen su perdurabilidad
temporal (Montero et al., 1998; Plieninger et al., 2008; Pulido et al., 2001). Esta pérdida de sostenibi-
lidad se plasma, de manera tangible, en procesos de degradacién que afectan a los elementos clave del
sistema, como son el suelo, el pastizal, la vegetacion arbustiva o el estrato arboreo. Al efecto global en
el conjunto del sistema se le describe en sentido genérico como degradacién de las tierras; si bien la
degradacion edafica se muestra como el componente mas critico y, en casos extremos, el principal
factor conducente a la desertificacion (Mainguet, 1994). El término degradacion del suelo se entiende
usualmente como un deterioro edafico que provoca una reduccién de su potencial y de su capacidad
productiva y que engloba multitud de procesos que afectan a sus propiedades fisicas, quimicas o bio-
I6gicas (Imeson, 1988).

Las investigaciones desarrolladas por el GIGA en estos campos tratan de abordar un andlisis pro-
fundo que investigue el estado actual de la dehesa (su degradacion) desde el punto de vista sistémico,
con la finalidad de aportar datos sélidos sobre su grado de sostenibilidad asi como sobre la repercusion
de las actuaciones humanas, en particular los efectos del pastoreo.

Concretando algunas aplicaciones TIG en el ambito de estas investigaciones, la Figura 1 refleja los
resultados de un modelo que trata de predecir las condiciones de humedad del suelo en relacién con
elementos puramente topograficos y de cobertura (Lavado et al., 2006). Estas condiciones de humedad
son muy relevantes en los modelos hidroldgicos desarrollados para explicar, entre otros aspectos, las
tasas de erosion y los balances de exportacion de sedimentos en las dehesas. El modelo desarrollado al
efecto se baso en la construccion de una red neuronal en la que se usaron como variables predictoras
algunas relacionadas con la topografia y la cobertura del suelo: altitud, curvatura vertical, curvatura
horizontal, indice topogréafico de humedad, cubierta vegetal e indice de radiacion solar. La variable a
predecir fue la humedad edéfica.

En la figura 2 se representa esquematicamente el proceso de construccion de un modelo de sensibi-
lidad ambiental a la desertificacion, siguiendo la metodologia del proyecto MEDALUS (Kosmas et al.,
1999) (Lavado et al. 2009). El proceso de construccién de esta cartografia se basa en la calidad am-
biental mostrada por el clima, la vegetacion, el suelo y el manejos/gestion del medio por parte del
hombre. La calidad e cada uno de estos elementos se evalla mediante una serie de numerosos indica-
dores (cartografia) referente a elementos ambientales clave. Estos elementos son evaluados y cuantifi-
cados para integrar un indice de sensibilidad ambiental que sera posteriormente, reclasificado y carto-
grafiado.

En la figura 3 se representan los mapas de usos y cubiertas del suelo y los cambios acontecidos en-
tre 1956 y 1996, en dos municipios de contrastadas caracteristicas fisicas y socioecondmicas de la
provincia de Céceres: Aliseda y Talavan.
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La figura 4 representa algunos de los resultados de un estudio de cambios de usos del suelo realiza-
do sobre cinco fincas de dehesa que fueron seleccionadas como areas de estudio representativas. Para
el desarrollo del trabajo fue necesario recopilar una serie temporal suficientemente amplia de fotograf-
ias aéreas, las mas antiguas tuvieron que ser ortorrectificadas al efecto. La clasificacion de los usos y
cubiertas del suelo se realizd6 mediante técnicas de clasificacion orientada a objeto (OBIA) con el
software ecognition.

En la figura 5 se representa la dindmica temporal mostrada por la construccion de parcelas (cercas),
que se considera un elemento relevante como indicador de intensificacion del uso pecuario en las fin-
cas de dehesa. El trabajo, se desarroll6 mediante fotointerpretacion aérea y trazado en campo, median-
te GPS, de las parcelas correspondientes. El suelo desprovisto de cubierta vegetal en las fincas consti-
tuye también un buen indicador de presion por pastoreo y estd muy relacionado con varios aspectos de
la degradacién de las tierras. Para comprobar estas relaciones en las dehesas se han desarrollado tam-
bién estudios socioeconémicos (encuestas para la estimacion de cargas) y ambientales.

La figura 6 expresa los resultados de un modelo estadistico espacial, desarrollado mediante técni-
cas de mineria de datos (MARS: Multi Adaptive Regression Splines) para predecir la susceptibilidad
de diferentes areas de las dehesas a la regeneracion natural del arbolado. Con esta finalidad se realizo,
mediante el uso de ortofotografias, una localizacion individual de los arboles en cinco fincas seleccio-
nadas. El analisis se desarroll6 para 5 fechas diferentes desde 1956. Los resultados de la clasificacion
entre 1956 y 2009 fueron contrastados, detectando asi los arboles nuevos, los desaparecidos y los que
permanecieron en el tiempo. La localizaciéon de arboles nuevos y desaparecidos se relacion6 con una
variedad de factores fisicos (topograficos) y variables relacionadas con el uso y el manejo de las fin-
cas. El ajuste del modelo final fue suficiente para las diferentes fincas, lo que sirvi6 para extrapolar un
modelo global aplicado al conjunto de areas de dehesas y pastizales de la provincia de Caceres.

C.- Analizar los efectos de los cambios de uso y manejo y de las variaciones climaticas. Desarrol-
lar un modelo dindmico de la degradacién en dehesas y pastizales que sirva de herramienta de
simulacién de cambios futuros de uso y de las condiciones climaticas.

D.- Proponer medidas de conservacién para la gestion y el manejo sustentable de estos espacios

En el contexto de la degradacion de las tierras, numerosos estudios se han centrado en el analisis
mas 0 menos aislado de la degradacion del suelo u otras partes del sistema, sin apenas consideracion
de los posibles efectos sistémicos de retroalimentacion entre todos ellos.

Con el fin de aportar conocimientos sobre estos aspectos sistémicos, en el GIGA se han desarrolla-
do estudios conducentes a esclarecer las posibles interrelaciones entre los componentes ambientales
suelo-agua-vegetacion, asi como su dependencia o relacién con las actividades antrdpicas, siempre en
ambientes agrosilvopastorales. Algunos de estos trabajos corresponden a modelos dindmicos (también
en el tiempo), basados en la teoria de dinamica de sistemas, que se formalizan mediante ecuaciones
diferenciales de un sistema tedrico ganado-pasto-suelo. En él se ponen en relacién aspectos biofisicos,
como la cantidad de pasto o la erosidn, factores climéaticos y medioambientales, como la precipitacion
o el tipo de suelo, y decisiones del ganadero ligadas a factores econémicos, como las subvenciones o
la determinacién de la carga ganadera. Estos modelos se han desarrollado con la ayuda del software
VENSIM para el disefio de sistemas dinamicos (Ibafiez et al., 2014). Con la misma sistémica se han
abordado otros trabajos que reflejan la dindmica espacio-temporal de la cubierta vegetal y del suelo
desnudo en cercados con uso ganadero bajo diferentes escenarios de manejo, presion ganadera, clima,
y otras propiedades fisicas como las edaficas (estos modelos han sido desarrollados con la ayura de
entorno de modelizacion espacial DINAMICA-EGO). Modelos similares a los anteriores, pero a esca-
la de finca se han desarrollado para expresar la dindmica hidroldgica, la productividad del pasto y sus
relaciones con el resto de factores biofisicos y socioeconémicos (Lozano, 2015).

Un aspecto muy interesante de estos sistemas dinamicos es la posibilidad de reproducir los efectos
sobre el sistema en estudio cuando se cambian las condiciones del contexto en las que los elementos
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del sistema se desenvuelven, es decir, la posibilidad de generar escenarios futuros basados, por ejem-
plo, en el cambio climético (Ibanez et al., enviado a publicacién).

La mayoria de los estudios desarrollados permiten proponer medidas directas de gestién o formas
de manejo adecuadas para las fincas, no obstante, dada la complejidad de los sistemas ambientales, se
ha desarrollado una Tesis Doctoral (Pulido Fernandez, 2014) en la que, expresamente, se acomete una
simplificacion de los principales procesos de degradacién en las dehesas y se proponen una serie de
indicadores de facil medida para evaluar la calidad y el nivel de degradacion del suelo en las dehesas.

La figura 7 muestra un estudio enfocado en la dinamica de sistemas que trata de analizar el conjun-
to de las principales interacciones relacionadas con las pérdidas de suelo por erosion laminar en las
dehesas. Se realizd una estimacion del tiempo a transcurrir en una parcela con erosion laminar variable
y activa para perder el total de suelo productivo. Otro trabajo, centrado en el mismo modelo, constatd
la influencia de los diferentes escenarios de cambio climético en estas pérdidas de suelo.

En la figura 8 se muestra el diagrama de relaciones entre los elementos implicados en la dindmica
espacio-temporal de la cubierta del suelo en una parcela de dehesa con ganado, asi como las posibles
implicaciones derivadas de cambios en la carga ganadera y de la precipitacidn sobre la generacién de
suelo desnudo y la consiguiente degradacion del suelo.
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Figura 1: Modelo predictivo espacial de la humedad edé&fica del suelo usando como variables
predictoras la topografia, cubierta del suelo y el indice de radiacion solar. EI mapa A representa la
cuenca experimental Parapufios de D? Maria en la que se desarrollé el trabajo y la localizacién de los
puntos de medicion de humedad edéfica que se usaron para entrenar el modelo dispuestos sobre el
MDE. La gréafica B expresa la relacion obtenida mediante la red neuronal entre los valores de hume-
dad observados y predichos. EI mapa C es el resultado final de humedad predicho para el conjunto de
la cuenca hidrografica.
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lidad ambiental (ESA), que se empleo para realizar un mapa de sensibilidad ambiental a la desertifica-
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Figura 4: Resultados de un estudio de cambios de usos/cubiertas del suelo entre 1956 y 2009. En la
parte superior se representa la evolucion de los usos/cubiertas del suelo en la finca Parapufios de D?
Maria en 5 estapas temporales. El esquema central constituye un diagrama de estados y transiciones de
los usos del suelo que representa el promedio de cambios entre 1956 y 2009 en cinco fincas de dehesa.
La gréfica inferior expresa, en porcentaje, los cambios promedio en las principales superficies.
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Figura 5: En la parte superior se representa la evolucion temporal de la parcelacion en tres fincas
representativas de dehesa. EI mapa de abajo refleja el suelo desnudo en una finca sobrepastoreada.
Estas clasificaciones del suelo desnudo sirvieron para establecer la relacién con la carga ganadera que
se expresa en la gréfica.
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Figura 6: Los mapas superiores expresan la dinamica temporal (1956-2009) del arbolado en dos fin-
cas de dehesa en términos de arboles desaparecidos (rojo), regenerados (verde) y que permanecen en
el tiempo (azul). Las graficas representan algunos resultados resumidos de las dos fincas. La cartograf-
ia inferior es el resultado de aplicar un modelo estadistico espacial (MARS) desarrollado para expresar
la probabilidad de regeneracién natural del arbolado en diferentes partes de la finca en relacion con
variables topograficas. La gréfica corresponde la representacion de la curva ROC utilizada para vali-

dar el rendimiento del modelo (AUC 0,91 para modelo con todas las variables).
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Figura 7: Modelo basado en dinamica de sistemas (no espacial) que relaciona las pérdidas de suelo
por erosion laminar en una parcela de dehesa con los principales factores edéaficos, climéticos y so-
cioecondmicos. La grafica del medio representa la pérdida de suelo promedio (expresado en cm de

profundidad) como resultado de multiples simulaciones del modelo y a diferentes periodos temporales

proyectados en el futuro. La gréfica inferior refleja la profundidad de suelo resultante tras 90 afios (eje
y) bajo las condiciones climéaticas de diferentes escenarios de cambio climatico (eje x). Los datos
aportados al modelo se han sido obtenidos mediante estudios de campo y elaboracion de cartografia
temaética.
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Figura 8: Modelo dinamico espacialmente distribuido desarrollado para simular el desarrollo de la
cubierta de pastos. En medio se representan los resultados de correr el modelo tras 11 afios. La grafica
inferior expresa la variacion en la cubierta de suelo desnudo y el matorral, simulados bajo diferentes
cargas ganaderas y escenarios de precipitacion media.
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RESUMEN

La cartografia se constituye como una de las herramientas fundamentales de representacion de la realidad
geogréfica. Los mapas tematicos ofrecen la posibilidad de acercar esta realidad a las personas y permitir un
mejor conocimiento y comprension de su territorio. En el campo de los riesgos naturales, se ha venido apostan-
do por los procesos de percepcion y concienciacién con el fin de generar una poblacién consciente del peligro
y la realidad territorial que les afecta, todo ello para poder establecer una mayor prevencion y reduccion de su
impacto. En este sentido, este trabajo aboga por abordar esa perspectiva preventiva que puede otorgar la con-
feccion de cartografia tematica del riesgo, para ver en qué medida puede ser utilizada como verdadero elemento
didactico que facilite los procesos de aprendizaje y concienciacion de los riesgos, con la aportacion de algunos
ejemplos de mapas tematicos del riesgo realizados para la Comunidad Auténoma de Extremadura.

Palabras Clave: Cartografia, riesgos naturales, percepcién, educacion, Extremadura.
ABSTRACT

Cartography is one of the most important tools for the geographical reality representation. Thematic
maps constitute the best way to approach this reality and also knowledge and territorial comprehension. Natural
Risks studies have wagered to include perception and awareness process in order to build a territorial conscious
population for a better risk prevention and impact reduction. In this way, it will show how the risk thematic
mapping can be used as didactic elements for learning process and risk awareness, whit the inclusion of some
risk thematic maps made for Extremadura region.

Key Words: Cartography, natural risks, perception, education, Extremadura.
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Los Mapas Tematicos de Riesgo como elementos divulgativos y didacticos de concienciacién social

1.ANTECEDENTES
1.1. Sobre el lenguaje cartografico y el aprendizaje de la realidad geogréfica.

El conocimiento de la realidad geografica es una tarea que se caracteriza por la confluencia
de multitud de factores que intervienen en dos vertientes fundamentales, la representacion y la
comprension o aprendizaje. La cartografia se ha constituido como la disciplina clave a la hora
de efectuar esa tan dificil tarea de modelizacion o representacion de la realidad para llevar
este conocimiento a un grado de entendimiento que acerque las variables territoriales a las
personas y éstas sean capaces de “leer” su propio territorio.

El territorio ha sido objeto de modelizacion desde que las inquietudes geograficas del ser
humano le han llevado a una mejor ocupacién y desarrollo del mismo. Cualquier variable del
espacio geogréafico puede ser localizable mediante su emplazamiento o posicion, y estas va-
riables pueden evolucionar de acuerdo a un conjunto de relaciones (Delgado, 2002). Com-
prender cdmo son y cdmo se comportan consolida el proceso de aprendizaje de la realidad
territorial, que en definitiva genera beneficios en la relacion hombre-medio, entre las personas
y su entorno.

Es por ello que el conocimiento espacial es esencial en la bdsqueda y consolidacion de
oportunidades, mejoras y adaptacion. El proceso de representacion del espacio o “espacializa-
cion”, ha sido considerado como uno de los aspectos més antiguo de la conciencia humana,
llevado a cabo a través de una esquematizacion del mundo que rodea a las sociedades y sus
individuos y permitiendo el legado de ese conocimiento a traves del lenguaje cartogréfico
(Lépez, 2013).

Autores como J.B Harley, establecen una referencia importante al introducir el concepto
conocido como el discurso cartogréafico. Para €l, “/os mapas se constituyen como imagenes
retéricas cargadas de imagenes que determinan codigos que podrian ser utilizados como
instrumentos de poder o portadores de geometrias subliminales” (Harley, 2001). La imagen
cartografica puede utilizarse como un simple inventario o como afirma Fernand Joly, como
“manipuladora de informacion”. Si bien, este autor resalta el hecho de su poder de integra-
cion, lo cual facilita que los procesos de lectura se efectien de forma instantanea, lo que re-
dunda en una répida recepcion de informacion en un minimo de tiempo (Joly, 1988).

El mapa puede definirse como esa representacion selectiva, abstracta, simbdlica y reducida
de la superficie terrestre en su totalidad o parcialmente. (Marron et al. 2006). Aunque podria-
mos afiadir que, “lo que hace que un mapa sea un mapa es su cualidad de representar una
situacion local; tal vez deberiamos Ilamarlo imagen de situacién o sustituto situacional. La

funcion principal de esa imagen es transmitir informacion situacional” (Buisseret cit. por
Marron et al., 2006).

Existen buenos fundamentos que apuntan a la importancia de trabajar con los mapas como
un sistema de transferencia de informacion, entre lo espacial y la comprension fenomenologi-
ca de la naturaleza, principalmente porque la mayor parte de los fendmenos de la vida coti-
diana tienen un componente espacial (Luque, 2011). Este mismo autor considera que los con-
tenidos geogréficos son inherentes al aprendizaje cuando afirma que “el pensamiento espacial
hace referencia a los procesos a través de los cuales las personas perciben, almacenan, re-
cuerdan, crean, editan y comunican imdgenes espaciales” (Luque, 2011), lo que pone de ma-
nifiesto una importante sinergia positiva que parte de la mera observacion hacia el analisis de
los elementos que configuran el espacio geografico asi como la generalizacién o sintesis inte-
gradora y razonada de los resultados. Es por ello que el lenguaje cartografico y el uso de ma-
pas va a permitir desarrollar una serie de aptitudes que se resumen en:
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e Desarrollar la curiosidad.

e Proponer la solucion de problemas espaciales, ambientales y sociales.

e Idear soluciones alternativas

e Relacionar la informacion cartografica con la realidad.

e Pensar de forma integradora.

e Localizar la informacion necesaria para transformarla en conocimiento dtil, critico,
valido y aplicado que pueda ser utilizado en la vida cotidiana.

e Fomentar el desarrollo de valores ambientales y sociales.

e La posibilidad de representar cada uno de los &mbitos tematicos sobre un mismo so-
porte, lo que facilita un aprendizaje comprensivo.

e Laposibilidad de efectuar un analisis geografico interescalar.

Un mapa tematico tiene como objeto el ofrecer, sobre un fondo de referencia y mediante
simbolos cualitativos o cuantitativos, una representacion convencionalizada de los fenémenos
de cualquier naturaleza, mientras éstos sean localizables, asi como cada una de sus relaciones.
(Joly, 1988). Los mapas tematicos suponen una fuente de representacion que va mas alla de la
mas estricta necesidad cientifica o técnica. Tienen un propdsito concreto que se materializa en
el acto de la comunicacion. La comunicacion por tanto, podria considerarse esta caracteristica
propia del mapa tematico, puesto que la representacion geografica, como se ha apuntado con
anterioridad, busca esa comprension y aprendizaje de las personas y su entorno. Es por ello
que en los mapas tematicos el objetivo o el propdsito es tan crucial. Es de vital importancia el
qué se quiere representar, para qué se quiere representar y a quién va destinado el mensaje
(Garcia, 2012).

1.2. El papel de la percepcion de los riesgos como agente de prevencion.

Durante los ultimos afios, han proliferado los estudios sociales acerca de la percepcion del
riesgo. Ello ha demostrado que en materia de prevencion, las condiciones psicofisicas y por
tanto de comportamiento y analisis de la realidad delas personas, influyen de forma muy dire-
cta con la generacion de situaciones catastroficas, bien por miedo o desconocimiento. Ademas
hay que afadir que los factores que intervienen en la percepcion se relacionan fuertemente
con los factores de la vulnerabilidad®, uno de los elementos fundamentales a la hora de hablar
de riesgos.

La toma de conciencia de la dinamica de la construccion del riesgo es algo complejo y
prolongado en el tiempo, pero con grandes capacidades para la generacién de mecanismos y
estrategias de gestion a largo plazo que revisten de importancia para las poblaciones humanas,
siendo éstas agentes de cambio con la infinita capacidad de transformacion de la realidad
hacia mejoras continuas. Se determina pues que son los propios individuos quienes conocen y
pueden comprender su entorno, y es por ello que la percepcién como herramienta permite que
las personas sean capaces de ir a las relaciones causales del riesgo y puedan tomar medidas de
gestion y reduccion adecuadas (Aguilar y Brenes, 2013).

Como elemento sistémico y funcional, el territorio responde a la interaccion de las socie-
dades que lo habitan. Esto es un apunte importante para la comprension de que pese a que un
territorio estd expuesto de forma natural a ciertos peligros, en muchas ocasiones son las trans-

! La vulnerabilidad hace referencia a cuan fragil es un territorio y la sociedad que lo habita ante la ocurrencia de
un fendmeno natural extraordinario. La vulnerabilidad también alude al “grado de eficacia de un grupo social
determinado para adecuar su organizacion frente a aquellos cambios en el medio natural que incorporan
riesgo. La vulnerabilidad aumenta en relacidn directa con la incapacidad del grupo humano para adaptarse al
cambio, y determina la intensidad de los dafios que puede producir” (Garcia-Tornel, 1997).
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formaciones y actuaciones humanas las que, en Gltima instancia, juegan un papel fundamental
en la generacion de eventos catastréficos.

En la relacion de las personas con su entorno y el espacio que se construye en sociedad, las
conductas y actuaciones estan determinadas por el resultado de una evaluacion interna que la
persona hace del entorno y de sus posibles consecuencias (Mechler, 2004). Lo que quiere de-
cir que la conducta se supedita en un momento dado a la evaluacion de costes y beneficios, ya
que si una persona experimenta mayores beneficios para si misma y su entorno en relacién a
los costes asociados al realizar dicha conducta, ésta tiende a mantenerse (Anderson,
1994).Ello determina que la consecuencia primera de no percibir un riesgo sea la propia gene-
racion del mismo. Ante la falta de percepcion, los individuos se exponen al peligro sin adop-
tar medidas de precaucion o prevencion.

Los estudios acerca de la percepcion social aplicada a los riesgos naturales (Slovic, 1997),
(Weber, 2002), (Garcia, 2005), (Cid-Ortiz et al., 2012), (Ramos, 2013), (Ramos, 2014) ofre-
cen la posibilidad de incorporar una perspectiva poco o nada conocida en la gestion tradicio-
nal de desastres y emergencias. La identificacién de las percepciones sobre la peligrosidad
natural asi como la vulnerabilidad social representa un eje metodoldgico Util para el estable-
cimiento de una cultura de prevencion y una auténtica sociedad del riesgo, ya que permite la
integracién del conocimiento entorno a las personas, su realidad social y los fendmenos que
les rodea (Almaguer Riverdn, 2008); y, por tanto, ser el eje en torno al cual se genera nuevos
mecanismos y nuevos modelos de gestion de riesgos y desastres.

La percepcion social estd determinada por el devenir historico sobre un territorio, asimis-
mo, se constituye como un producto social, un reflejo de lo que individualmente se generali-
za. Es fruto de la experiencia personal, la informacion disponible, los medios de comunica-
cién y el contexto en el que se desenvuelven las personas. Por esta razon, unas de las princi-
pales deficiencias que presenta la poblacion esta ligada a la falta de informacidn, organizacién
social y los arquetipos y paradigmas imperantes en la mentalidad de los individuos (Corral
Verdugo et al., 2003). Y como producto social que es, aboga por desentrafiar la manera en la
que la poblacién reacciona y participa, fundamentalmente si se orienta en la ardua tarea de
gestion de riesgos, desde métodos preventivos, preparatorios, de respuesta y de recuperacion.

Ya el autor Ulrich Beck en sus estudios acerca de la “sociedad del riesgo” alude a la intima
relacion entre la percepcion y la realidad de una catastrofe cuando afirma que “los riesgos en
los que se cree son el latigo empleado para mantener el momento presente corriendo al galo-
pe. Cuanto mas amenazantes sean las sombras que caen sobre el momento presente desde el
terrible futuro que asoma en la distancia, mas inevitable la conmocion que puede provocarse
hoy por la dramatizacion del riesgo” (Beck, 1999). Y es que en un contexto global, las catas-
trofes naturales siempre van a ser una realidad presente, pero que de ningiin modo debe con-
dicionar que las percepciones generales de un presente proyectadas ante un catastrofico futu-
ro, condicionen ciertas o todas las actuaciones que un territorio demanda en su propia situa-
cion de peligrosidad.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo fundamental de este trabajo radica en poner de manifiesto la relacién entre la
cartografia en general, y la cartografia tematica en particular, con los procesos de percepcion,
concienciacion y en su mas estricto sentido, aprendizaje y comprension sobre los riesgos natu-
rales que afectan a la poblacion que habita un territorio.

La importancia de esta relacion surge de la necesidad de buscar fuentes alternativas a la
gestion tradicional de riesgos y desastres, basadas en estudios técnicos y cientificos, que hab-
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ian dejado a un lado el propio conocimiento local, siendo éste la base de toda creacion del
sistema social. Por ello en la actualidad estan surgiendo cada vez mas, y desde las propias
administraciones e instituciones cientificas, la consideracion de la percepcion social de los
riesgos como una de las piezas claves que ayuda a funcionar el engranaje de la mitigacion y
reduccion de desastres basados en una perspectiva preventiva o de comprension-
concienciacion.

Al igual que se hace con los ya clasicos Atlas Geogréaficos, un compendio cartografico
pensado por y para la poblacion acerca de cuales son los fendmenos potenciales por los que
puede verse afectado su territorio, puede contribuir a mejorar los procesos de aprendizaje y
traduce a un lenguaje didactico todas aquellas variables y datos alfanuméricos que se escon-
den detras de un mapa.

Obijetivos especificos

e Busqueda de antecedentes sobre la relacion de la cartografia con los procesos de
aprendizaje y la percepcion de riesgos naturales.

e La identificacion y contextualizacion de los principales riesgos naturales en Extrema-
dura.

e La representacion geografica y elaboracion de cartografica tematica del riesgo para
Extremadura.

2.1. Metodologia propuesta

En primer lugar, se lleva a cabo una revision bibliografica y documental que apoya (a mo-
do de antecedentes o introduccion), la tematica principal de este trabajo. Se lleva a cabo me-
diante la consulta de las principales fuentes y estudios que avalan esta relacion entre la con-
feccion cartogréfica y los procesos de aprendizaje del entorno o de la realidad geogréfica.
Posteriormente, se continua con la revision del papel de la percepcion (o comprensién) de los
riesgos naturales como elemento de prevencién de riesgos y desastres, con la inclusion de
aquellos estudios y publicaciones mas relevantes en la materia que permitan ofrecer una vi-
sion general de lo importante de este proceso en la gestion tradicional de riesgos y desastres y
su papel en la configuracion de la vulnerabilidad social.

La identificacion y contextualizacién de los principales riesgos naturales en Extremadura
se caracteriza por su caracter mixto. Por un lado se revisan aquellas fuentes documentales que
recojan datos sobre alguno de estos fendmenos en la regidn extremefia (caso de los Planes de
Emergencia elaborados para la Comunidad Auténoma de Extremadura) o estudios especificos
(Potenciano de las Heras, 2004) (Ayala-Carcedo y Olcina Cantos, 2002). Y por otro lado, se
pasa a la obtencidn datos cuantitativos de la distribucion territorial de los fendmenos a partir
de fuentes oficiales de organismos o instituciones como el IGN (Instituto Geografico Nacio-
nal), MAGRAMA (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente), INE (Insti-
tuto Nacional de Estadistica) o bases de datos de la sede del Plan INFOEX (Incendios Fores-
tales de Extremadura). Ello permite obtener un conjunto de datos seriados que pretende dar a
conocer como se distribuyen los riesgos naturales en el conjunto de la region y ofrecer una
aproximacion de su recurrencia.

El apartado metodologico concluye (y de este modo se cumplira con el objetivo propuesto)
con la elaboracion de mapas tematicos relativos a la distribucion o contextualizacion de aque-
Ilos riesgos de mayor repercusion en el territorio extremefio, tanto por recurrencia como por la
necesidad de Planes Especiales de Emergencia. Esto incluye el riesgo sismico, el riesgo de
incendios forestales y el riesgo de inundaciones. Mediante el uso de Sistemas de Informacion
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Geografica, se podra traducir al “lenguaje cartografico” todos aquellos datos obtenidos por el
andlisis preliminar de identificacion y distribucion de los fenémenos en la region.

La metodologia empleada para la elaboracion de la cartografia, responde al trabajo clasico
de asignacion de datos a las capas vectoriales. Parte de la insercion de tablas de datos con
codigos identificables para las capas que permiten facilitar su unién; y finalmente, y como
parte fundamental de este trabajo, se le asigna una simbologia y representacion determinada
que facilite la interpretacion por parte del observador. Excepcion hecha de la metodologia a
emplear para el caso de las inundaciones, donde se aprovecha el potencial de los Sistemas de
Informacion Geogréafica del MAGRAMA y se construye la cartografia mediante conexiones
WMS que, de una forma rapida y sencilla, posibilitan la obtencion de informacion espacial
acerca del riesgo de inundacion con sus multiples variables.

Todo ello con el fin ultimo de tener disponibles una cartografia tematica de riesgos que
pretende ser didactica, explicativa, y difundida como un elemento mas, aunque menos con-
vencional, de la realidad territorial.

3. MARCO GEOGRAFICO

1:1.250.000
0 20 40 60 80
T — )

Proyecciion Geogrifica
ETRS 1989 Zona 30 N

Figura 1. Mapa de la situacion geografica de la Comunidad Auténoma de Extremadura. Elaboracion propia.
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La Comunidad Auténoma de Extremadura se sitla al suroeste de la Peninsula Ibérica. Se localiza
en uno de los territorios (geoldgicamente hablando) mas antiguos de la misma, y su poblacion, pese a
estar lejos de una auténtica presién sobre el medio fisico, sera fruto de un poblamiento muy antiguo,
con lo cual, los factores de peligrosidad pueden verse aumentados por falta de prevision o planeamien-
to a la hora de establecer los distintos asentamientos que se reparten por el conjunto de la region.

Existen dos cuestiones fundamentales que se plantean para la region, aunque pueden ser
extrapolables en el andlisis de cualquier sistema territorial: ¢es posible la generacién de fendmenos
naturales de caracter extraordinario que conlleven un componente de riesgo en Extremadura?, y si es
asi, ¢es la poblacién consciente de ello asi como de los mecanismos que existen para su prevencion y
mitigacion?

Pese a que Extremadura no se sitla dentro de aquellos territorios de riesgo a escala global, entre
sus limites pueden desencadenarse sucesos que, como procesos dinamicos naturales, pueden generar
situacion de peligro y por tanto de riesgo. Hablar de riesgos naturales no es Unicamente aplicable a
aquéllas zonas que presenten una mayor recurrencia ante eventos de caracter extraordinario. Es algo
perfectamente prolongable a cualquier sistema territorial, ya que en mayor o menor medida sufrira
algun tipo de efecto perturbador en el devenir de un sistema tan dindmico y cambiante como es la
naturaleza.

Los riesgos naturales en Extremadura son una realidad que como parte integrante del sistema
territorial, debiera de ser difundida para una mejor comprensién y conocimiento. Sin embargo el
alcance del conocimiento de esta realidad esta en muchas ocasiones supeditado a la propia incidencia
del fendmeno.

El PLATERCAEX (Plan Territorial de Proteccion Civil de la Comunidad Auténoma de
Extremadura) es uno de los documentos de mayor relevancia para la gestion de situaciones de
emergencia en la regidn extremefia. Dentro de los riesgos naturales que se establecen y categorizan en
este documento, destacan los siguientes:

e Riesgos por movimientos del terreno (deslizamiento de laderas, hundimientos y arcillas
expansivas).

e Riesgos climaticos y meteorolégicos (olas de frio y heladas, olas de calor, sequias, grandes
tormentas, nieblas y vientos huracanados).

Existen una serie de riesgos que por sus caracteristicas 0 dimensiones, requieren de un Plan
Especial bajo el que se desarrolle una metodologia especifica. Estos son:

e Riesgo Sismico (PLASISMEX).
e Riesgo de Inundacion (INUNCAEX).

e Riesgo de Incendios Forestales (INFOCAEX). A su vez se subdivide en PREIFEX
(Prevencion) e INFOEX (Extincion).

Cabe destacar también que la sequia, uno de los riesgos meteorolégicos y climaticos mencionados en
el PLATERCAEX, es uno de los de mayor potencial de incidencia y recurrencia en Extremadura.
Aungue su gestion no esté contemplada directamente desde las actuaciones de Proteccion Civil
mediante un Plan especifico o Especial, si queda recogido y gestionado por las Confederaciones
Hidrogréficas a través de la elaboracion y aplicacion de un Plan Especial de Sequias en cada una de
sus respectivas cuencas y demarcaciones hidrograficas.
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4. RESULTADOS
4.1. La distribucién del riesgo sismico en Extremadura.

Pese a que Extremadura se presenta como una zona geografica en la que la incidencia del suceso
sismico es de baja importancia, no es desestimable este tipo de riesgo en la region. Los datos que
presenta el PLASISMEX muestran una clara tendencia y concentracion de los seismos en una franja
diagonal abarcando gran parte del suroccidente extremefio, estando dentro de esta franja gran parte del
territorio pacense, y tan sélo una pequefia parte del cacerefio.

El anélisis de distribucion de terremotos viene siempre acompafiado por el analisis temporal (o
histdrico) de los mismos ya que de esta manera se puede estimar la recurrencia del fenémeno. Una de
las fuentes de mayor fiabilidad para la obtencion de los datos sismicos lo constituye el IGN. Esta
entidad, ademés de contar con un observatorio actualizado de eventos sismicos en tiempo real, posee
una base de datos que puede ser explotada y de esta forma conseguir toda una bateria de datos
alfanuméricos relativos a todos los terremotos acaecidos, por periodo temporal, en una zona
determinada a seleccionar por el usuario mediante coordenadas geograficas:

Explotacién de la Base de Datos

a explot 16 at ealiza para terremot prendidos entre

Zona Geografica: Introducir latitud y longitud en grados decimales y las longitudes OESTE como valores.
NEGATIVOS

26 | titud maxima 45 ]

20 | s |

Fecha

fio: 1987 | Mes: 01 Dia: 01| 2013 | Mes: 04 Dia: 20

Intensidad:  No - Magnitua: Nol ~

Protundidad (Km): o~ Lectura de Fases:(2) Si Mo o

Figura 2. Captura de la explotacion de la bases de datos sismicos del IGN. Fuente: IGN,
http://www.ign.es/ign/layoutin/sismoFormularioCatalogo.do

Para Extremadura, se han seleccionado los datos relativos al periodo 1987-2013. En total, 227
seismos registrados en la region, la mayor parte de ellos localizados en la provincia de Badajoz. La
frecuencia de sismos en este periodo es de al menos un terremoto cada dos afios, llegando incluso a
dos en el mismo afio, con una magnitud media de 2 grados en la escala Richter, siendo el maximo de
4,4 grados y el minimo de 0,7. En cuanto a la intensidad, al tratarse de una variable con un fuerte
componente de subjetividad, no se puede hablar de datos medios para el conjunto, pues cada territorio
presenta distintos grados de vulnerabilidad ante estos eventos, lo que si es destacable mencionar que la
mayor parte de los terremotos que se producen en la region se comprenden entre los Il y los IV grados
de intensidad en la escala EMS-98.
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Figura 3. Mapa de la distribucion de terremotos en Extremadura. Serie 1987-2013. Elaboracion propia
a partir de datos del IGN.

La peligrosidad sismica es una variable que determina por un lado la “agitabilidad” del terreno en
un emplazamiento dado como consecuencia de la ocurrencia de futuros terremotos en areas proximas,
y por otro, y en definitiva, las manifestaciones que de él se desprenden siendo peligrosas para el
hombre, tales como roturas del terreno, deformacion de la superficie, derrumbe de edificios, etc.

En este sentido, el IGN establece una zonificacion de peligrosidad para la Peninsula Ibérica para un
periodo de retorno de 500 afios, en la cual la mayor parte del territorio extremefio se encuadra dentro
de la isosista de menor a VI. No obstante, la franja suroccidental de la Comunidad, debido a su alta
recurrencia de sismos y variabilidad de magnitudes, quedara comprendida en la franja de igual o supe-
rior a VI. Hay que afadir ademas la mencién especial al municipio de Valencia de Mombuey en la
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provincia de Badajoz, cuya peligrosidad sismica calculada para un periodo de retorno de 500 afios se
establece en igual o superior a VIl en la escala de intensidad.

== PELIGROSIDAD SISMICA DE ESPANA (PERIODO DE RETORNO 500 ANOS)

Figura 4. Mapa de Peligrosidad Sismica en Espafia para un periodo de recurrencia de 500 afios. Fuente: IGN.
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Figura 5. Mapa de Peligrosidad sismica en Extremadura. Elaboracion propia a partir de datos del PLASISMEX.

4.2. La distribucion de incendios forestales en Extremadura.

La region extremefia es un territorio con altos niveles de incidencia e impacto de incendios foresta-
les. Sélo en el periodo comprendido entre 2003-2011 el numero de siniestros asciende a un total de
9.071, siendo especialmente destacable el afio 2004 en el cual se produjeron 1.623.

La superficie total afectada por incendios en este periodo asciende a mas de 100.000 hectareas en la
Comunidad. Cabe destacar si bien, que el afio de mayor nimero de siniestros no corresponde con la
fecha de mayor superficie afectada, lo que demuestra que no es necesario muchos incendios para que
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el impacto de este tipo de riesgo sea mayor, solo se necesita uno que sea de la magnitud suficiente
para que arrase con la mayor parte de la vegetacion.

1800 1623 50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Bl Incendios  =Superficie

Figura 6. Distribucion del nimero de incendios forestales y superficie afectada (en hectareas) en Extremadura.
Serie 2003-2011. Elaboracion propia a partir del INE.

Todos estos datos pueden ser extraidos de fuentes como el INE. Estos datos provienen a su vez de
la estadistica sobre Incendios Forestales realizada por el MAGRAMA,; y son de gran utilidad si se
quiere hacer un pequefio analisis a nivel nacional y/o por Comunidades Auténomas.

Sin embargo, para obtener datos con mas detalle que puedan ser utilizados para la realizacion de
cartografia de distribucion de incendios a nivel local, habria que acudir directamente a las fuentes de
origen, como es el MAGRAMA. Para el caso que ocupa este trabajo, los datos relativos al nimero de
incendios por municipio se han obtenido directamente de las bases de datos del Plan INFOEX.

Este mismo Plan, establece una zonificacion del territorio extremefio en base a la categorizacion de
Zonas de Alto Riesgo basadas en su susceptibilidad ambiental, dentro de las cuales se sitdan: Sierra de
Gata, Las Hurdes, Jerte-Ambroz, Vera-Tiétar, Monfragle, Villuercas, Los Ibores, Valencia de Alcan-
tara, Sierra de San Pedro, La Siberia, Sierra Siruela-Zarza Capilla, Sierras Centrales de Badajoz,
Montéanchez y Tentudia.
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Figura 7. Mapa de la distribucion de incendios forestales por municipio en Extremadura. Serie 2000-2011. Ela-
boracién propia a partir de datos del INFOEX.

4.3. La distribucion de las inundaciones en Extremadura.

Las inundaciones historicas en la cuenca del Tajo del periodo 849-1999 determinan que al
menos el 73% se han producido en la parte alta de la misma, mientras que la parte baja se ve
afectada por tan s6lo un 9% de las inundaciones, quedando el resto repartido por toda la cuen-
ca (Potenciano de las Heras, 2004). El reparto de las inundaciones por estaciones se divide en
un 58% en invierno (méaximo pluviométrico), 20% en otofio, 12% en primavera y 10% en
verano. Por lo general, la magnitud de las inundaciones en la cuenca del Tajo es elevada y con
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un 21% de magnitud extrema. La génesis de estas inundaciones se debe a un 29% por fuertes
lluvias, un 8% por tormentas, un 4% por deshielo y un 2% por roturas de embalses, obstruc-

cion de cauces, etc.

Por su parte la cuenca del Guadiana, el estudio del registro historico determina que el 42%
afecta a la parte baja de la cuenca y el 36% a la parte alta siendo el 22% restante distribuido
por toda la cuenca. La distribucion estacional arroja los resultados de un 53% en invierno,
23% en otofio, 15% en verano y 9% en primavera. Del mismo modo a lo que ocurre en la
cuenca del Tajo, la mayor parte de las inundaciones en la cuenca del Guadiana responden a
una alta magnitud siendo unicamente el 10% de magnitud extrema. La génesis de las inunda-
ciones se deben, como en el caso anterior, a una mayoria por lluvias torrenciales y tormentas
(56% por causa de altas precipitaciones y 5% por causas estructurales) (Potenciano de las

Heras, 2004).
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Figura 8. Clasificacion de las inundaciones histdricas en las cuencas del Tajo y Guadiana. Fuente: Potenciano de
las Heras, 2002.

El analisis historico que ofrece el INUNCAEX, recoge 136 eventos de inundacion acaeci-
dos en la Comunidad extremefa. Del total de eventos, el Guadiana y sus afluentes ainan la
mayoria de ellos con un 70,58% del total. Asimismo, en el area proxima al Sistema Central se
concentran el 65% de todas las inundaciones de la cuenca del Tajo siendo las gargantas de
Gredos, Plasencia y Coria, las zonas de mayor concentracion. En el caso del Guadiana, la
problemadtica se centra en la zona de las Vegas (Altas y Bajas), donde se han registrado nume-
rosas inundaciones por desbordamiento de rios como el Ruecas, Gargaligas, Zujar y Guadia-

na.

Para la elaboracion de mapas tematicos del riesgo de inundaciones, una de las herramientas
fundamentales lo constituyen los servicios WMS del MAGRAMA. Dentro de los servicios de
cartografia y SIG se puede encontrar entre varios apartados y servicios, los relativos al agua; y
dentro de este apartado, aquellos relacionados con el riesgo. El esquema de lo que puede en-
contrarse entre los servicios WMS del MAGRAMA relativo al riesgo de inundaciones puede
resumirse en (http://www.magrama.gob.es/es/cartografia-y-

sig/ide/directorio datos servicios/agua/wms-inspire-agua.aspx):

e Areas con riesgo potencial significativo de inundacion.

e Mapas de riesgos de inundacién fluvial por tiempo de recurrencia a 10, 100 y 500
afios (éstos incluyen a su vez las categorias de riesgo para la poblacion, riesgo a las ac-
tividades economicas, riesgo en puntos de especial importancia y areas de importancia
medioambiental.

e Cartografia de zonas inundables de origen fluvial con alta probabilidad (T = 10 afios),
frecuentes (T = 50 afios), ocasional (T = 100 afios) y baja o excepcional (T = 500

anos).
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Figura 9. Mapa de zonas inundables de alta probabilidad (T = 10 afios) y riesgo alto de inundacién fluvial con
afeccidn a la poblacion en las Vegas Altas del Guadiana en Extremadura. Elaboracion propia a partir de co-
nexiones WMS del MAGRAMA.

5. CONCLUSIONES

La gestion territorial ha contado con la cartografia para sus multiples facetas, desde la pla-
nificacion a la ordenacion, pasando a la propia contextualizacion. El proceso de espacializa-
cion es fundamental para la comprension del territorio, asi como una buena traduccion al len-
guaje cartografico de todo proceso o fendmeno que, con un caracter espacial, puede ser loca-
lizado y presentado a través de mapas.

Podria generalizarse que las situaciones catastroficas responden Unicamente a la razon de
estar en el momento equivocado y en el lugar equivocado, aungque en muchas de estas ocasio-
nes se ha demostrado con suficiente claridad que los episodios catastroficos pueden ser moti-
vados por una mala gestion territorial y una profunda ignorancia en cuanto a los procesos que
articulan el espacio natural de un territorio.

Los mapas tematicos del riesgo, aunque en su forma mas simple sélo muestren esa locali-
zacion en el espacio, suponen una pieza clave que ayuda a entender el qué y el como de los
fendmenos naturales adversos para las comunidades humanas. Estos mapas pueden ser enten-
dibles para la poblacion y difundidos, especialmente entre aquella que posee mayores indices
de vulnerabilidad, peligrosidad y riesgo ante ciertos fendmenos de la naturaleza. Para que
todo ello les permita conocer un poco mejor su territorio y ser conscientes de todo lo intervi-
niente en “su” espacio geografico.

En este trabajo se ha tomado el ejemplo de la contextualizacion del riesgo en Extremadura,
y en especial de aquellos riesgos que requieren de una planificacion especial y tienen un fuer-
te caracter de localizacion geografica, como son los terremotos, los incendios y las inundacio-
nes. Pese a que en las estadisticas habituales de regiones-riesgo no figuren territorios como
Extremadura, se ha demostrado que la ocurrencia de fendémenos naturales de caracter extraor-

205



Los Mapas Tematicos de Riesgo como elementos divulgativos y didacticos de concienciacién social

dinario es posible y es un hecho. De ahi que las exigencias normativas hayan permitido la
generacion de una serie de instrumentos de gestion ante situaciones de emergencia por ocu-
rrencia de dichos fendmenos.

Es por esto que mas que el estudio, han de ser la comprension, la aceptacion y la concien-
ciacion la respuesta clave del hombre ante los fendmenos de la naturaleza y de como éstos
pueden ser perturbadores en la consecucion de su vida y desarrollo. Todo ello para poder le-
gar no sélo un territorio en si mismo, sino una forma de vida en ese territorio que garantice su
sostenibilidad y armonia al més largo plazo.
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RESUMEN

El Mapa de Paisaje de Extremadura se enmarca dentro de los trabajos de caracterizacion paisajistica llevados
a cabo por la Direccion General de Transportes, Ordenacion del Territorio y Urbanismo, orientados hacia el
cumplimiento del convenio Europeo del Paisaje (Florencia, 2000). Desde una base de caracterizacion
provincial se propone la integracidn en una sintesis regional. organizada segln una estructura jerarquica de
dominios, tipos y unidades.

Palabras clave: paisaje, mapa, Extremadura, Espafia

ABSTRACT

Landscape of Extremadura Map is part of the landscape characterization work conducted by the Direccion
General de Transportes, Ordenacion del Territorio y Urbanismo, oriented towards the fulfilling of the European
Landscape Convention agreement (Florence, 2000). From a base of provincial characterization, integration is
proposed into a regional synthesis organized according to a hierarchical structure of domains, types and units.

Key words: landscape, map, Extremadura, Spain
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1. INTRODUCCION.

Con el fin de aportar elementos para una activa politica de paisaje en Extremadura, y a partir de la
idea de paisaje entendido como un complejo de interrelaciones derivadas de las interacciones de los
elementos fisicos, bidticos y antrdpicos, desde la Direccién General de Transportes, Ordenacion del
Territorio y Urbanismo (en adelante DGTOTU), de la Consejeria de Fomento, Vivienda, Ordenacién
del Territorio y Turismo, se ha realizado un trabajo de anlisis, caracterizacion y cartografia del paisa-
je de Extremadura (DGTOTU, 2014), tratando de contribuir a facilitar unas pautas bésicas para su
reconocimiento, claves de integracion en las propuestas de gestion y planificacion territorial, asi como
en relacion con otras politicas y usos en especial como el turismo, las actividades econémicas produc-
tivas y las infraestructuras.

Se entiende el paisaje tal como dicho concepto fue definido en el Convenio Europeo del Paisaje
del Consejo de Europa, hecho en Florencia el 20 de octubre de 2000 y ratificado por Espafia (BOE de
5 de febrero de 2008): Cualquier parte del territorio, tal como es percibida por las poblaciones, cuyo
caracter resulta de la accion de factores naturales y/o humanos y de sus interrelaciones.

2. OBJETO Y AMBITO DE ESTUDIO.

El objetivo del estudio y la cartografia del paisaje es tener una base conceptual adecuada para la va-
loracion del contexto paisajistico del conjunto de las provincias, y por extension una lectura regional
de sintesis, afinando el tratamiento general propio del Atlas de los Paisajes de Espafia(Mata Olmo, R.
y Sanz Herraiz, C.,2003), asi como ensayar el tratamiento del paisaje en marcos espaciales de escalas
intermedias, con especial incidencia en la integracion en el planeamiento territorial y urbanistico, asi
como otros procedimientos con incidencia en el territorio.

El trabajo desarrollado se ha enmarcado en el seno de dos proyectos del programa POCTEP (Pro-
grama Operativo de Cooperacién Transfronteriza Espafia-Portugal), dentro del area de cooperacién
Centro -Extremadura-Alentejo:

-Teejo Internacional 11 (0337_TI_ll_4), dentro de su eje II: “Cooperacién y gestion conjunta en
medio ambiente, patrimonio y entorno natural”, y

-ADLA (0544 _ADLA 4 P), Eje II: "Cooperacion y gestién conjunta en ambiente, patrimonio y
prevencion de riesgos".

De acuerdo con la configuracidn de los proyectos de los que se partia, el planteamiento de estudio
se ha organizado en dos ambitos diferenciados, constituidos por los limites administrativos de sendos
conjuntos provinciales de Badajoz y Caceres. Esta informacion se ha integrado en una lectura regional
de conjunto que presentamos como Mapa de Paisaje de Extremadura.

3. MAPA DE PAISAJE DE EXTREMADURA.
3.1. Antecedentes.

Las primeras aproximaciones al conocimiento fisiografico del paisaje extremefio podrian atribuirse
al celebrado Eduardo Hernandez-Pacheco (Lozano, 2004), abundando en el sentido ‘cuadro de conjun-
to’ que identifica las grandes claves del relieve y su organizacion. Con una perspectiva geografica, en
el trabajo de Martinez de Pis6n (1977) sobre los paisajes naturales de Céceres se realiza una caracteri-
zacion del paisaje desde un componente fisiografico-descriptivo como soporte identificador. La méas
reciente caracterizacion paisajistica regional en clave fisiogréfica es el trabajo de Garzon (2010), que
sintetiza las grandes directrices y conjuntos basicos de la geomorfologia y el paisaje extremefio.
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3.2. Metodologia.

La cartografia de paisaje es una de las principales aportaciones al estudio y sensibilizacién en tor-
no al paisaje. Es el resultado gréafico de la caracterizacion de los paisajes desde una perspectiva geo-
sistémica, segun la combinacion de las variables naturales y antrdpicas intervinientes mas significati-
vas. Metodoldgicamente, la caracterizacién se apoya fundamentalmente en el relieve, la vegetacion y
los usos del suelo, como variables principales, valoradas segun su peso e interrelaciones para aproxi-
marnos a la diversidad del territorio (Figura 1).

ANALISIS INICIAL
RECOPILACION, VALORACION Y TRATAMIENTO DE INFORMACION EXISTENTE

MDE/ORTOFOTO MAPAS GEOLO- MAPAS DE VEGETACION Y ATLAS CLIMATICO
GICOS USOS DEL SUELO

, ATLAS DE LOS PAISAJES | | OTRAS PUBLI-
] [ DE ESPARIA CACIONES
v v CIENTIFICAS

REGIONES FISIOGEOMOR- ZONAS DE VEGETACION Y USOS REGIONES BIO-
FOLOFICAS DEL SUELO GEOGRAFICAS

1
L e e e e e T_______________________I
AMBITOS PAISAJISTICOS POR RELIEVE (GEOMORFOLOGICOS) TRABAJO DE
[ CAMPO
AMBITOS PAISAJISTICOS POR VEGETACION Y USOS DEL SUELO Y
ORTOFOTO
3D
DEFINICION DE CATEGORIAS
(DOMINIOS DE PAISAJE Y TIPOS DE PAISAJE)  €—P> DELIMITACION CARTOGRAFICA
IDENTIFICACION DE UNIDADES DEPAISAJE
[ |
S — |
I PROCESO: Comprobacién final de limites Interseccion y depuracién mediante SIG ~ G————
_________________ }_________________J

Figura 1. Esquema metodolégico general

La base principal para la delimitacion es la identificacion y determinacion de los patrones de confi-
guracion general mediante el estudio e interpretacion paisajistica del territorio actual. Ello conlleva un
proceso paralelo y retroactivo entre el trabajo de estudio y gabinete con las campafias de campo o in-
ventario in situ. En funcion del marco espacial regional, se trata de delimitar ambitos homogéneos en
cuanto a la combinacién de relieve, formaciones vegetales y usos del suelo. De la extension espacial
de estos ambitos deriva la escala de reconocimiento de los mismos, por lo que es necesario establecer
criterios jerarquizados a la hora de trazar los limites paisajisticos.

Es notable el peso y la aportacion de los estudios tematicos y trabajos cartograficos previos (geo-
logia, edafologia, forestal, usos del suelo, modelos digitales, etc.), integrados y explotados mediante
tecnologia SIG, si bien la propia dindmica del trabajo ha conllevado la lectura y creacion de capas
sintéticas especificas, como cartografia geomorfoldgica de sintesis (Tejedor et al., 2015) dominios
fisiograficos y vegetacion y usos del suelo.
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Figura 2. Cartografia geomorfologica de sintesis para el Mapa de Paisaje de Extremadura
(Tejedor et al., 2014)

Entre el amplio conjunto de la informacion merece destacarse la cartografia base del &ambito de ac-
tuacion, especialmente las escalas 1:10.000, 1: 25.000 y 1:200.000, ortoimagenes y modelos digitales
del PNOA, facilitados desde en el Centro de Informacion Cartogréfica y Territorial de Extremadura de
la DGTOTU. Para toda la informacion cartografica se ha utilizado el sistema de referencia geodésico
oficial ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989). El sistema de proyeccion cartografico
de representacion plana es la proyeccion conforme Universal Transversa de Mercator (UTM), huso 29,

zona Norte.
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La propuesta se ha construido teniendo como claves:

-La cobertura global de todo el territorio, que establece la adscripcién del mismo a alguna de las ti-

pologias.

-La expresion cartogréafica concreta de sus limites.
-La autonomia de las delimitaciones y su integracion jerarquica.
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El mapa regional es el resultado gréfico final, a escala 1:300.000, de una tipologia que, segun la es-
cala espacial de analisis, presenta una taxonomia organizada en 3 categorias que tratan de caracterizar
la complejidad del cuadro paisajistico regional:

-Dominios de paisaje, son los ambitos paisajisticos de mayor entidad, identificados a partir de los
principales dominios geoldgicos del armazén geomorfoldgico-estructural regional y la litologia pre-
dominante, en los que pueden reconocerse también algunos procesos configuradores fisico-
ambientales generales.

-Tipos de paisaje, son divisiones de las anteriores, conjuntos de paisajes de parecida configuracion
natural y trazos territoriales similares, como unidades intermedias diferenciadas al aumentar el nivel
de detalle y la preeminencia de rasgos o componentes especificos (relieve, geologia, edafologia, as-
pectos bioclimaticos...).

-Unidades de paisaje, son la categoria de dimensiones espaciales mas reducidas, donde pueden reco-
nocerse desde claves fisico-ambientales hasta trazas histéricas o socioecondmicas que contribuyen a
definir el caracter diferenciado de un determinado territorio.
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Figura 3. Mapa de paisaje de Extremadura: dominios y tipos de paisaje
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4. MAPA DE PAISAJE DE EXTREMADURA: DOMINIOS Y TIPOS.
El conjunto paisajistico final se resume en un total de 6 dominios, 34 tipos y 314 unidades de pai-
saje reconocidas.

Tabla 1. Dominios de paisaje de Extremadura: nombre y superficie

DOMINIOS DE PAISAJE DE EXTREMADURA | km?
LLANOS Y PENILLANURAS 17099
CUENCAS SEDIMENTARIAS Y VEGAS 10492
SIERRAS 8191
PIEDEMONTES 2308
MONTANAS Y SUS ESTRIBACIONES 2062
RIVEROS Y VALLES FLUVIALES ENCAJADOS | 1507

RIVEROS Y VALLES FLUVIALES
ENCAJADOS

MONTANAS Y SUS ESTRIBACIONES -

PIEDEMONTES

SIERRAS |

CUENCAS SEDIMENTARIAS Y |
VEGAS

LLANOSY PENILLANURAS

4] 5000 10000 15000 20000

Figura 4. Dominios de paisaje de Extremadura: superficies.

El peso de la configuracion general del relieve es definitorio como gran clave explicativa de los pai-
sajes extremerios, por lo que las denominaciones son deudoras de ese componente, bien en clave geo-
morfoldgico-estructural (montafa, sierras, penillanura...) bien como formas de modelado y claves
litolégicas (cerros graniticos, rafias y bordes detriticos...).

Se reconocen 6 dominios si bien a nivel provincial se marca la impronta montafiosa del norte cacere-
fio como dominio exclusivo (6 dominios CC, 5 dominios BA). Contribuyendo a la idea general con
que se percibe Extremadura, entre “Llanos y penillanuras” y “Cuencas sedimentarias y vegas” suman
el 66 % de la superficie regional. Estas proporciones se mantienen en el desglose por provincias, con
un ligero incremento en lo que respecta a Badajoz, con mas del 70% de superficie en estas categorias.

Si bien predominan las formas de componente horizontal o subhorizontal, dados los pesos espaciales
de llanos-penillanuras y cuencas sedimentarias, ese predominio se adereza y articula con el componen-
te vertical que imprimen las formas montafias y serranas, asi como sus bordes, y los riberos fluviales.
Unos y otros se articulan como estereotipos iconicos, bien por su componente dominante -caso de
llanos y penillanuras-, bien por su realce e impronta biogeografica -como ocurre frecuentemente con
sierras y bloques serranos-.
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Desagregando la presentacion de los datos por provincias, para facilitar la percepcion de sus com-
ponentes esenciales o “perfil paisajistico”, las distintas superficies y denominaciones de las unidades
reconocidas en Badajoz se reflejan en las siguientes tablas y gréficos.

Tabla 2. Dominios de paisaje de Badajoz: nombre y superficie

DOMINIOS BA km?
LLANOS Y PENILLANURAS 8593
CUENCAS SEDIMENTARIAS Y VEGAS 6975
SIERRAS 5321
RIVEROS Y VALLES FLUVIALES ENCA-

JADOS 627
PIEDEMONTES 268

RIVEROS Y VALLES
FLUVIALES
ENCAJADOS

3%

LLANOS Y
PENILLANURAS
40%

CUENCAS
SEDIMENTARIAS Y
VEGAS
32%

Figura 5. Dominios de paisaje de Badajoz: distribucion superficial.
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Tabla 3. Dominios y tipos de paisaje de Badajoz: denominacion y codigo.

DOMINIOS BA TIPOS N°
SIERRAS DE SIERRA MORENA 10
SIERRAS DEL SUROESTE 11
Sierras SIERRAS CALIZAS Y CORREDORES DEL SUROESTE 12
SIERRAS CUARCITICAS Y VALLES 13
SIERRAS CUARCITICAS MENORES 14
MONTES-ISLA'Y SIERRAS AISLADAS 15
. BORDES DE SIERRA MORENA 19
Piedemontes
OTROS BORDES SERRANOS Y PIEDEMONTES 20
PENILLANURA EXTREMENA (GRANITOS) 21
. PENILLANURA EXTREMENA (ESQUISTOS) 22
Llanos y penillanuras -
PENILLANURA EXTREMENA (ARCILLAS) 23
CERROS GRANITICOS Y NAVAS 25
. RANAS Y BORDES DETRITICOS 26
Cuencas sedimenta- -
rias CAMPINAS DE LA CUENCA DEL GUADIANA 28
y vegas VEGAS DEL GUADIANA (TERRAZAS Y LLANURAS

ALUVIALES) 31

Riveros y valles VALLES FLUVIALES ENCAJADOS 32

fluviales encajados RIVEROS (ESQUISTOS) 34

Los datos relativos a la provincia de Caceres se exponen a continuacion, en forma de tabla sintética
de dominios y sus superficies, el grafico con la expresion porcentual de los mismos y una tabla con los
tipos reconocidos en cada dominio.

Tabla 4. Dominios de paisaje de Caceres: nombre y superficie

DOMINIOS CC km?
LLANOS Y PENILLANURAS 8506
CUENCAS SEDIMENTARIAS Y VEGAS 3517
SIERRAS 2870
MONTANAS Y SUS ESTRIBACIONES 2062
PIEDEMONTES 2040
RIVEROS Y VALLES FLUVIALES ENCAJADOS 881
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RIVEROS Y VALLES
FLUVIALES
ENCAJADOS

4%

CUENCAS
SEDIMENTARIAS ¥
VEGAS
18%

PIEDEMONTES
10%

LLANOSY
PENILLANURAS
43%

Figura 6. Dominios de paisaje de Céaceres: distribucion superficial.

Tabla 5. Dominios y tipos de paisaje de Céaceres: denominacion y cédigo.

DOMINIOS TIPOS N°
CUMBRES DEL SISTEMA CENTRAL 1
MONTANA DEL SISTEMA CENTRAL (GRANITOS) 2
MONTANA DEL SISTEMA CENTRAL (PIZARRAS) 3
Montafias y sus estribacio- |VALLES DEL SISTEMA CENTRAL 4
nes ESTRIBACIONES DEL SISTEMA CENTRAL (GRANI-
TOS) 5
ESTRIBACIONES DEL SISTEMA CENTRAL (PIZA-
RRAS) 6
SIERRAS Y VALLES DE VILLUERCAS-IBORES
(CUARCITAS Y PIZARRAS) 7
MACIZOS Y SIERRAS CENTRALES EXTREMENAS
(ESQUISTOS) 8
Sierras MACIZOS Y SIERRAS CENTRALES EXTREMENAS
(GRANITOS) 9
SIERRAS CUARCITICAS Y VALLES 13
SIERRAS CUARCITICAS MENORES 14
MONTES-ISLA'Y SIERRAS AISLADAS 15
PIEDEMONTES DEL SISTEMA CENTRAL (GRANITOS) |16
PIEDEMONTES DEL SISTEMA CENTRAL (ESQUIS-
Piedemontes TOS) 17
BORDES DE VILLUERCAS-IBORES 18
OTROS BORDES SERRANOS Y PIEDEMONTES 20
PENILLANURA EXTREMENA (GRANITOS) 21
Llanos y penillanuras PENILLANURA EXTREMENA (ESQUISTOS) 22
CERROS Y RESALTES GRANITICOS 24
RANAS Y BORDES DETRITICOS 26
BORDES DE CUENCA, MESAS Y SIERROS 27
CAMPINAS DE LA CUENCA DEL GUADIANA 28
Cuencas sedimentariasy PLANICIES Y LOMAS DE CAMPO ARANUELO 29
vegas VEGAS DE LA CUENCA DEL TAJO (TERRAZAS Y
LLANURAS ALUVIALES) 30
VEGAS DEL GUADIANA (TERRAZAS Y LLANURAS
ALUVIALES) 31
Riveros y valles fluviales RIVEROS (GRANITQS) 33
encajados RIVEROS (ESQUISTOS) 34
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En las denominaciones del listado conjunto de dominios y tipos regionales, el peso del componente
fisiografico-morfol6gico es determinante, si bien se modula y matiza con la integracion de la naturale-
za litoldgica, planteada como una caracterizacion sintética pero expresiva de los grandes dominios
litologicos regionales. También se incorporan algunas referencias que provienen directamente de la
toponimia, bien en forma de delimitaciones territoriales o bien como voces de &mbito local-comarcal
("sierros™).

En la tabla n° 6 se expone el listado general de dominios y tipos indicando la especificidad de los
mismos en cuanto a presencia provincial o bien el componente regional, en la medida en que sean

dominios o tipos compartidos.

Tabla 6. Dominios de paisaje de Extremadura: denominacion y localizacion.

DOMINIOS |TIPOS N° [BA[CC
CUMBRES DEL SISTEMA CENTRAL 1
3 MONTARA DEL SISTEMA CENTRAL (GRANITOS) 2
'S\fjgnet:‘t?f‘g;’ MONTARA DEL SISTEMA CENTRAL (PIZARRAS) 3
Ciones VALLES DEL SISTEMA CENTRAL 4
ESTRIBACIONES DEL SISTEMA CENTRAL (GRANITOS) |5
ESTRIBACIONES DEL SISTEMA CENTRAL (PIZARRAS) 6
SIERRAS Y VALLES DE VILLUERCAS-IBORES (CUARCI-
TAS Y PIZARRAS) 7
MACIZOS Y SIERRAS CENTRALES EXTREMENAS (ES-
QUISTOS) 8
MACIZOS Y SIERRAS CENTRALES EXTREMERNAS (GRA-
. NITOS) 9
Sierras SIERRAS DE SIERRA MORENA 10
SIERRAS DEL SUROESTE 11
SIERRAS CALIZAS Y CORREDORES DEL SUROESTE 12
SIERRAS CUARCITICAS Y VALLES 13
SIERRAS CUARCITICAS MENORES 14
MONTES-ISLA Y SIERRAS AISLADAS 15
PIEDEMONTES DEL SISTEMA CENTRAL (GRANITOS) 16
PIEDEMONTES DEL SISTEMA CENTRAL (ESQUISTOS) 17
Piedemontes | BORDES DE VILLUERCAS-IBORES 18
BORDES DE SIERRA MORENA 19
OTROS BORDES SERRANOS Y PIEDEMONTES 20
PENILLANURA EXTREMERA (GRANITOS) 21
Llanosy PENILLANURA EXTREMERA (ESQUISTOS) 22
venillanuras | PENIELANURA EXTREMENA (ARCILLAS) 23
CERROS Y RESALTES GRANITICOS 24
CERROS GRANITICOS Y NAVAS 25
RANAS Y BORDES DETRITICOS 26
BORDES DE CUENCA, MESAS Y SIERROS 27
Cuencas CAMPINAS DE LA CUENCA DEL GUADIANA 28
sodimentarias [PEANICIES ¥ LOMAS DE CAMPO ARANUELO 29
J vegas VEGAS DE LA CUENCA DEL TAJO (TERRAZAS Y LLANU-
RAS ALUVIALES) 30
VEGAS DEL GUADIANA (TERRAZAS Y LLANURAS ALU-
VIALES) 31
Riverosy | VALLES FLUVIALES ENCAJADOS 32
valles fluvia- | RIVEROS (GRANITOS) 33
les encajados | RIVEROS (ESQUISTOS) 34
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L)

V4 \, |

Figura 8. Dominios de paisaje de Extremadura:
tipos y de unidades de paisaje. Detalle.
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5. EL MAPA DE PAISAJE EN LA IDEEX.

Para facilitar la difusidn de los trabajos relacionados con el paisaje, las capas cartograficas relacio-
nadas mismo son accesibles como Tematicos en el Visualizador de datos cartograficos de la Infraes-
tructura de Datos Espaciales de Extremadura, (IDEEX: http://www.ideextremadura.es/Geoportal/).

Pueden encontrarse dos carpetas con fechas de referencia distintas:

-Paisaje 2003. Contiene la informacion procedente del Atlas de los Paisajes de Espafia (Mata Ol-
mo, R. y Sanz Herrdiz, C., 2003)

-Paisaje 2014. Recoge la informacion del Mapa de Paisaje de Extremadura, ampliando el nivel de
detalle y la lectura especifica del &mbito extremefio.

Una vez seleccionada y cargada para su visualizacion la capa correspondiente, Dominios o Tipos
de paisaje, mediante la peticion de informacion sobre la capa activa se despliega una pestafa que in-
cluye el vinculo al pdf descriptivo del dominio o tipo de paisaje sobre el que se hace la consulta, ar-
chivo derivado de las publicaciones realizadas por la DGTOTU (VV.AA, 2014).

Visualizador de mapas

Figura 10. IDEEX. Visor de mapas. Tematicos: Paisaje (Dominios).
Consulta de informacion sobre capa activa.
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Punto seleccionado

X: 765699.75
Y: 4406239.56

| Extremadura base *|

1-09_Paisaje Dos

X: 251744.33
Y: 4405654.80

lat: 392 45' 53" N
lon: -11° 53' 54" W

CUENCAS SEDIMENTARIAS Y VEGAS

Estudio y cartografia del paisaje en el ambito
del "EMBALSE DE ALQUEVA"-Caracterizacion
del paisaje en la provincia de Badajoz y
Estudio y cartografia del paisaje en el ambito
del proyecto "TAEJO INTERNACIONAL"-
Caracterizacion del paisaje en la provincia de
Caceres

Ver ficha

Figura 11. Ventana de
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Figura 12. Ficha (pdf) desplegada de la ventana de consulta
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6. CONCLUSIONES.

Desde hace unos afios en torno al paisaje se ha suscitado un enorme interés y diferentes acerca-
mientos encaminados hacia su definicion y conceptualizacion. La riqueza y complejidad del concepto
es considerable y los acercamientos, asimismo, muy contrastados.

Con las limitaciones derivadas de la escala con que se aborda el reconocimiento de los paisajes, el
Mapa de Paisaje de Extremadura permite extraer algunas claves de lectura interpretativa y puedeser
usado como base metodoldgica para lecturas y abordajes tematicos o tipificaciones territoriales méas
detalladas como estudios comarcales o ambientales.

En todo caso, asumiendo aspectos de la Convenio del Paisaje, desde la Direccion General de Orde-
nacion del Territorio y Urbanismo (DGOTU) se trabaja en la integracion del paisaje en la planifica-
cion (diversas escalas), asi como en politicas regionales e instrumentos sectoriales diversos.
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RESUMEN

En el presente estudio se plantea una metodologia de trabajo que tiene como objetivo detectar las areas mas
envejecidas de la region de Extremadura a detalle infra-municipal y la organizacién de los recursos sanitarios y
socio-sanitarios con el objetivo de localizar las areas que presentan una adecuada organizacion y otras donde
su distribucion no es tan 6ptima. Para poder determinar la distribucién del envejecimiento demografico se em-
plearan los ultimos datos demograficos a escala de secciones censales y para la organizacion de los recursos
sanitarios y socio-sanitarios la localizacion de los hospitales, residencias y centros de dia.

Con este planteamiento, se revisara la accesibilidad de la poblacion mayor a estos recursos repartidos por
todo el territorio extremefio, se relacionard con el grado de envejecimiento a través de los indicadores més
convenientes, la tipologia de la oferta de plazas (publica o privada), su grado de ocupacion y la zona socio-
sanitaria a la que pertenece.

Se utilizaran técnicas de analisis de redes, métodos de interpolacion y correlacion de variables para compro-
bar si es adecuada esta distribucion y oferta de servicios sanitarios y socio-sanitarios y detectar posibles zonas
con conflictos.

Palabras Clave: envejecimiento demogréafico; recursos sanitarios y socio-sanitarios; secciones censales; Ex-
tremadura.

ABSTRACT

In this study, a methodology that aims to identify the most aged areas of the region of Extremadura to infra-
municipal scale and organization of health and socio-health resources in order to locate areas that present
raises a proper organization and others where its distribution is not as optimal.

To determine the distribution of demographic aging recent it used the demographic data of census tracts and
for the organization of health care resources and social and health the location of hospitals, nursing homes and
day centers.

With this approach, it analyze the accessibility of the population to these resources scattered in Extremadura
territory, will relate to the degree of aging through the most convenient indicators, the typology of the number of
places (public or private), their degree of occupation and socio-sanitary zone to which it belongs.

It used Network analysis techniques, interpolation methods and correlation of variables will be used to check it
is appropriate this distribution of health services and social health and identify potential areas of conflict.

Key Words: population aging; health and social resources; census tracts; Extremadura.
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SIG para el anélisis del envejecimiento demograficoy la gestion de recursos sanitarios y socio-sanitarios en Extremadura

1. INTRODUCCION

El aumento de la esperanza de vida, la prolongacion de la longevidad y en consecuencia la amplia-
cion de la edad media de los paises desarrollados a nivel mundial (Gomez, 1995; Abellan y Pujol,
2015; Casselli y Egidi, 1981; Bourgeois-Pichat, 1985; United Nations, 2013) y si, se le afiade ademas
una reducida tasa de natalidad y un aumento de edad en la fecundidad, incide en el incremento del
envejecimiento de la estructura poblacional de estas sociedades como ocurre mas concretamente, en el
caso de la region extremefia (Nieto y Rodriguez, 2015).

Estos cambios son motivos mas que suficientes que conducen a tratar de delimitar el envejecimien-
to y tratar de localizar las &reas urbanas y rurales mas afectadas por este proceso demografico en la
region de estudio, en este caso Extremadura. Debido a las necesidades que va a plantear esta poblacion
mayor en cuanto a usos de recursos diferentes a una poblacién méas joven: atencion hospitalaria, resi-
dencias y centros de dia como lugares de alojamiento. Por ello, el segundo planteamiento de este estu-
dio es analizar la distribucion territorial tanto de los hospitales como de las residencias geriatricas y
los centros de dia.

Se pretende también localizar las areas de nuestra regién mas envejecidas y con un predominio de
una estructura de la poblacion marcada por una escasa representacion del colectivo de menores. Por
ello, se mostrara la composicion y distribucion estructural y espacial de las personas mayores de Ex-
tremadura, y se elaborara una cartografia que represente fielmente los distintos grados de envejeci-
miento y su localizacion por el territorio extremefio.

En cuanto a la distribucion de la poblacion y localizacion de los nicleos méas envejecidos, se parte
de la premisa de que son los municipios que estdn menos poblados y con escaso desarrollo econémico
los que padecen en la actualidad un fuerte proceso de envejecimiento (Abellan, 2000). Los municipios
menos poblados registran unas bajisimas tasas de natalidad y unas tasas de mortalidad que van en as-
censo, debido a la concentracion del mayor nimero de defunciones en las edades mas avanzadas como
consecuencia del propio proceso de envejecimiento demografico. Estos pequefios municipios no sélo
deben afrontar este problema demogréafico, sino que deben hacer frente a su débil estructura econdmi-
ca, en muchas ocasiones muy dependiente aun de la agricultura, que se convierte en la principal causa
de la emigracion de la poblacién joven y activa. Esta precaria situacion del medio rural desemboca en
la pérdida de representacion del grupo de poblacién menor, acelerando ain mas el proceso de enveje-
cimiento y contribuyendo al descenso de la poblacion rural (Garcia y Nieto, 2015).

La region extremefa presenta unas ciertas peculiaridades territoriales vinculadas a su gran exten-
sion superficial y al escaso nimero de habitantes que alberga. Con su millén cien mil personas distri-
buidas en 385 municipios -segun los datos del ultimo Censo de Poblacién de 2011- evidencia una
distribucion desigual de su poblacion, donde tan solo siete nucleos superan los 20.000 habitantes y
albergan a un total de 443.016 individuos, lo que representa el 40 % del total de la poblacién. Es una
region con una alta tasa de envejecimiento dentro del contexto nacional (19,2% regional frente al
17,7% medio nacional) y con una densidad muy inferior a la media nacional (26,6 hab/km2 en rela-
cion con 93,6 hab/km2 de la media nacional), presentando ademds un cierto desajuste interno de la
poblacion de manera que la tendencia general, a lo largo del siglo pasado y principios del presente
siglo, ha sido el decrecimiento constante del grupo de menores, la estabilizacion del grupo de adultos
y el incremento del colectivo de mayores (Nieto y Rodriguez, 2015).

Esta poblacién envejecida y localizada principalmente en las areas rurales demanda principalmente
tres tipos de recursos: hospitales, residencias y centros de dia. En las residencias la poblacién mayor
puede tener mayor o menor grado de autonomia, la atencion de enfermedades degenerativas, etc.,
mientras en los centros de dia se suele atender a la poblacién mayor con un menor proceso degenerati-
VO, que no necesita tantos cuidados especiales y que utiliza esos recursos para obtener una mejor cali-
dad de vida, como ayuda en la actividad diaria, rechazo a la soledad, cuidados de comida, etc. en au-
sencia de su entorno familiar. La red de Hospitales también es fundamental porque se ha postulado
que el uso de los servicios hospitalarios (Garcia, y Col. 1996) se encuentra relacionado con los niveles
de edad de la poblacion, siendo los mayores de edad los que los demandan en mayor proporcién. Des-
de la Administracién Autonémica se ha disefiado una red de centros publicos, que se complementaran
con la oferta privada para atender a esta demanda. En este estudio se analizaran los centros publicos
siguiendo las directrices de la Ley 10/2001, de 28 de junio, de Salud de Extremadura, donde se esta-
blecia como un derecho fundamental de nuestro territorio tener un Sistema Sanitario y Socio-Sanitario
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eficaz, eficiente y que posibilitara la equidad en el acceso a sus servicios por parte de todos los extre-
mefios.

Los objetivos especificos de este trabajo han sido:

v Conocer la realidad socio-demografica regional, a través del analisis de una serie de indicadores
representativos de la estructura de la poblacion: esperanza de vida, grupos de edad, distribucién
de la poblacion, etc.

v Localizar a la poblacién mas envejecida (mayores de 65 afios) por ser el grupo poblacional con
mayor demanda potencial de este tipo de servicios. En el caso particular de la region extremefa,
la mayoria de esta personas suele residir mayoritariamente en los municipios de menor entidad
(<2.000 habitantes), mientras que los principales equipamientos de atencién sanitaria y socio-
sanitaria (residencias y centros de dias) se encuentran ubicados en los centros de actividad so-
cioecondmica regional mas relevantes (>20.000 habitantes).

v Realizar un analisis integral entre el envejecimiento demogréafico, el desarrollo econémico y el
disefio de la red de hospitales y centros socio-sanitarios en Extremadura y detectar las posibles
deficiencias del mismo.

Todos los datos utilizados proceden de instituciones oficiales espafiolas. Son el Mapa Oficial de Ca-
rreteras de 2013 del Ministerio de Fomento para obtener la accesibilidad a los recursos socio-
sanitarios, la localizacion de los mismos del Portal Mayores del CSIC
(http://sigmayores.csic.es/visor/visor.html), los datos de ocupacién, tipologia y oferta de plazas pro-
porcionados por el SEPAD del Gobierno de Extremadura del afio 2013, la cartografia de secciones
censales del Instituto Nacional de Estadistica, los datos del Censo de Poblacién del 2011 y los datos
econdmicos del Atlas Socioeconémico 2014 que edita la Junta de Extremadura. La escala de trabajo
sera a nivel de seccion censal.

Como herramientas de trabajo se utiliz6 el Sistema de Informacion Geografica ArcGis 10.2, sus ex-
tensiones de Geostatistical, Spatial Analyst y Network Analyst y las herramientas de geo-
procesamiento para la preparacion de las fuentes de informacion cartografica que se codificaron y los
diferentes analisis espaciales y estadisticos.

2. METODOLOGIA

El primer estrato de informacion se obtuvo de la cartografia de secciones censales del Instituto Na-
cional de Estadistica. Se decidid realizar el analisis a escala de seccion censal debido a las peculiarida-
des del territorio extremefio, con una presencia destacada de municipios con gran extensién superficial
donde coinciden el ndcleo principal, las entidades menores de poblacién y las pedanias alejadas en
algunas ocasiones por decenas de kilometros, en comparacion con el modelo territorial de otras regio-
nes espafolas. Junto con esta cartografia a nivel de detalle, el INE a través de la publicacion del Gltimo
Censo de Poblacion de 2011 ha distribuido una serie de indicadores sociodemograficos a nivel infra-
municipal, como el total de la poblacién, la distribucion de la poblacion por grandes grupos de pobla-
cion, la nacionalidad, el nivel de estudios, estado civil, tipo de vivienda, tamafio de las viviendas, ge-
neraciones por hogares, etc. Algunas de las variables que son de nuestro interés es la distribucion de la
poblacion por grandes grupos de edad por secciones censales para calcular indices especificos del
proceso de envejecimiento, como son: el indice de vejez, de envejecimiento, de dependencia total, y
de dependencia de mayores (Abellan, 2000; Pérez, 2006), con el fin de detectar las secciones que pre-
sentan un mayor grado de envejecimiento principalmente en los municipios con menos de 2.000 habi-
tantes.

El segundo estrato de informacidn cartografica lo conforman puntos que representan la localizacion
de los hospitales, residencias y centros de dia de Extremadura. Esta informacion se ha obtenido del
Portal de Mayores del CSIC y se ha actualizado con datos del 2013 facilitados por el Servicio Extre-
mefio de Promocion de la Autonomia y Atencion a la Dependencia (SEPAD) (se han geo-referenciado
nuevas entidades al tener la direccidn exacta de estos centros).Se ha asignado a las 969 secciones cen-
sales de Extremadura el nimero de hospitales, residencias y centros de dia publicos, el nimero de
plazas, ocupacion y procedencia. Para que los centros sanitarios y socio-sanitarios tengan la informa-
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cion de la seccion censal a la que pertenecen se utiliza la herramienta Asignar datos por localizacién
espacial. Después, la capa de secciones censales se agrupa por cédigo de seccion, mediante la herra-
mienta Dissolve, donde se suman el nimero de plazas, ocupacion, concierto, si son de la localidad, etc.
por seccién.

La tercera capa de informacion, se ha obtenido al asignar tres indicadores econdmicos para comple-
tar esta informacion: PIB, Indicador de Actividad Econdmica y la Tasa de Paro, que se afiade con el
Cddigo de Municipio y mediante una union de tablas por ID comln el mismo dato a todas las seccio-
nes pertenecientes a un mismo municipio. La Fuente de Informacion eran los datos del Atlas Socioe-
conémico 2014.

2.1. Andlisis de redes- Accesibilidad a los recursos

Se ha afiadido la accesibilidad a los recursos sanitarios y socio-sanitarios utilizando el método de
analisis de redes y la teoria de grafos. Es necesario conocer si la distribucion de los mismos es
homogénea, y si existe una buena red de comunicaciones en el territorio extremefio que permita a la
poblacion envejecida un rapido acceso. Los grafos son una coleccion de nodos, en este estudio los
hospitales, las residencias y los centros de dia y los respectivos nucleos de poblacion, conectados por
aristas, en este caso las diferentes vias de comunicacion. Lo esencial es a qué nodo esta unida cada una
de las aristas, no tanto la forma de las aristas, ni la posicién de los nodos (Nieto y Rodriguez, 2015).

Por ello, primero se calculd el tiempo de desplazamiento minimo desde cada nicleo de poblacién
al recurso socio-sanitario mas cercano porque la variable “tiempo” ha pasado a ser un elemento de
mayor interés para el analisis de la movilidad y el acceso a los servicios, situandose por encima de la
“distancia” (Albertos, 2007). EI método utilizado para el andlisis de redes ha sido Closest Facility,
como la herramienta mas adecuada para calcular el tiempo minimo de acceso desde un punto a otro
(desde los 537 nucleos de poblacion a los distintos recursos sanitarios y socio-sanitarios’). Es una
herramienta que crea una capa de analisis de la instalacion mas cercana, en concreto una capa lineal de
“rutas” que ofrece, para cada nucleo de Extremadura, cual es el tiempo que se tarda desde los mismos,
sobre la red, en acceder al hospital, residencia o centro de dia mas cercano. Para conocer cuél es el
tiempo minimo de acceso a estos recursos la informacion alfanumérica ha sido procesada como base
de datos, obteniendo una tabla con los ndcleos principales extremefios y su tiempo minimo de acceso a
cada recurso.

Para la representacion cartografica de esta informacion, se ha asignado la misma a la capa de pun-
tos de los ndcleos de poblacién de Extremadura, empleando a continuacion el método de interpolacion
IDW, con el gue se interpola a una superficie raster a partir de puntos utilizando una técnica de distan-
cia inversa ponderada (Inverse Distance Weight). Se trata de un método de interpolacion deterministi-
co, el cual asigna valores a las ubicaciones basandose en los valores medios circundantes y en férmu-
las matematicas especificas que determinan la suavidad de la superficie resultante. La interpolacion
mediante distancia inversa ponderada determina los valores de celda a través de una combinacién que
determina el peso linealmente de un conjunto de puntos de muestra (en este caso, por ejemplo, la capa
de puntos con los tiempos minimos de acceso de los nucleos extremefios a los hospitales). Con este
método de interpolacion , la variable que se representa cartograficamente disminuye su influencia a
mayor distancia desde su localizacion, es decir, al interpolar la superficie con informacion de la ubica-
cioén de equipamientos sanitarios o educativos, su ubicacién méas distante tendra menos influencia
puesto que es mas probable y 16gico que las personas accedan a los mas cercanos y a los que menor
tiempo conlleven en el desplazamiento, o por el contrario, cuanto méas cerca esta un punto del centro
de la celda que esta estimando, més influencia o peso tendra en el proceso de calculo del promedio
(Watson y Philip,1985). La formula de distancia inversa ponderada es la conocida como “método
Shepard” (Shepard, 1968), cuya ecuacion es:

F(x,y) = Zn: wifi
i1

donde n es el nimero de puntos de dispersion en el conjunto, f; son los valores de las funciones
establecidas en los puntos de dispersién y w; son las funciones de ponderacién asignados a cada punto
de dispersion. La férmula de peso:

! Se incluyen entidades de poblacion principal o cabeceras municipales, entidades locales menores y pedanias.
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h;?
n -r
-1l
donde p es un numero real positivo arbitrario llamado parametro de potencia (tipicamente, p=2) y
h; es la distancia desde el punto de dispersion para el punto de interpolacion o

hi= |(x=x)*+ o -y)?

donde (x,y) son las coordenadas del punto de interpolacion y (x;,y;) son las coordenadas de ca-

Wi =

da punto de dispersion. La funcion de peso varia de un valor de unidad en el punto de dispersién a un
valor cercano a cero a medida que la distancia aumenta el punto de dispersion. Las funciones de pon-
deracidn se normalizan de modo que la suma de los pesos a la unidad.

El efecto de la funcion de peso es que la superficie interpola cada punto de dispersion y esta in-
fluenciada méas fuertemente entre los puntos de dispersion por los puntos mas cercanos al punto de ser
interpolados.

Esta informacion se obtiene como una capa raster con la distancia de los nucleos de poblacion a
cada una de los recursos sanitarios y socio-sanitarios. En el paso siguiente se transforma en valores
vectoriales y se afiaden por localizacién espacial a las secciones censales (ver los resultados en la figu-
ra2).

2.2. Anélisis estadistico- Andlisis de Componentes Principales.

El andlisis estadistico empleado ha sido el Analisis de Componentes Principales para estudiar la
distribucion y oferta de servicios sanitarios, socio-sanitarios, el tamafio de la poblacion, el envejeci-
miento demogréafico y los indicadores econémicos de paro, PIB y Actividad Econdmica y detectar si
existe una adecuada organizacion territorial de estos recursos encaminados a cubrir las necesidades de
las personas mayores y sus relaciones espaciales con las diferentes variables de contexto. El analisis
multivariante permite descubrir las relaciones causa-efecto, como un método causal y explicativo de
unas variables en las que intervienen factores externos (Uriel, E., 1995). Se trata de una técnica cuyo
objetivo es obtener nuevas variables, denominadas componentes, como combinacién de las variables
interrelacionadas entre si por relaciones de causalidad (Pefia, 2002). A través del anélisis de compo-
nentes principales se pretende determinar el grado de correlacion entre estas variables para identificar
estructuras territoriales con diferentes comportamientos en cuanto a la gestion de estos recursos.

Para realizar este analisis se han tomado varias decisiones como:

a) las variables de hospitales, residencias y centros de dia son variables absolutas, por lo que, y
para poder equiparar la oferta de recursos sanitarios y socio-sanitarios en todas las entidades de pobla-
cion, sin tener en cuenta el tamafio del mismo pero si su grado de envejecimiento, se han codificado en
variables por cada 100 mayores de 65 afios.

b) se han calculado 48 variables que se introdujeron en el software SPSS 22 para realizar el ana-
lisis de componentes principales. De la matriz original, se han ido depurando por su bajo nivel de sig-
nificacion hasta llegar al nimero de definitivo de variables, en total 16 (consultar las variables defini-
tivas en la tabla 2).

c) se eliminan el nimero total de hospitales, residencias y de centros de dia porque el dato que
es definitorio en el sistema extremefio es el nimero de plazas, debido a que existen gran nimero de
centros pero con una oferta minima de plazas en el caso de los recursos socio-sanitarios y en el extre-
mo opuesto, en el caso de los hospitales (pocos en cantidad donde se acumulan las plazas y recursos
mas especializados).

d) se han eliminado variables como las plazas de auténomos en residencias y centros de dias al
estar muy correlacionadas con las plazas de dependientes, las plazas de residentes de otras comarcas o
la de la region para poder contemplar el grado de ocupacion de residentes de la zona en los recursos
socio-sanitarios.

e) se eliminaron las variables que tenian poca explicacion como la edad de los residentes, la tasa
de paro y el PIB. Se mantuvo el Indice de Actividad Econdmica porque daba mayor explicacion que el
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PIB y mantener los dos podria alterar el sistema.

f) se ha introducido el Método KMO, obteniéndose un valor de 0,606 y demostrando la fiabili-
dad del andlisis, la regla de extraccion serian las raices mayores a 1y se utilizd el método de transfor-
macion Ortotran/Varimax.

Las caracteristicas definitivas del ACP son (Tabla 1):

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del ACP

Numero de variables 16
NuUmero de elementos 970 secciones censales
Procedimiento Factor Analisis de Componentes Principales
Regla de Extraccion Raices Mayores a 1
Método de Transformacion Ortotran/Varimax
Namero de Factores 6

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se van a analizar en tres grandes apartados, localizacion del envejecimiento
demogréfico, accesibilidad a los recursos y la adecuacion de la oferta de recursos sanitarios y socio-
sanitarios a esta distribucion, analizada con el método de Anélisis de Componentes Principales.

En la Figura 1 se obtiene la localizacion de la poblacion, el indice de envejecimiento y la actividad
econdmica por secciones censales. Se aprecia como en las areas mas pobladas los indices de enveje-
cimiento son mas bajos, mientras que en los nlcleos mas rurales estos indices se disparan, concreta-
mente en estas zonas el indice de envejecimiento alcanza valores que superan el 35 % (donde la po-
blacion anciana supone mas de un tercio de la poblacion total). Los resultados obtenidos demuestran
cémo el proceso de envejecimiento demografico estda mucho mas extendido en la provincia de Céceres
gue en la de Badajoz. En la provincia de Caceres son las areas de montafia (Villuercas, Montanchez;
Sierra de Gata; Sierra de San Pedro y las comarcas del Sistema Central), junto a las areas limitrofes
ubicadas en el Este de la provincia de Badajoz, como La Siberia, La Serena y Campifia Sur son las
mas envejecidas de Extremadura.

Todos los territorios mencionados de la provincia de Caceres se encuentran enclavados en zonas
montafiosas, que son areas tradicionalmente de expulsion de la poblacidn por la falta de oportunidades
laborales debido a las malas condiciones agropecuarias y a la inexistencia de una red empresarial. Eso
si gracias a su gran atractivo paisajistico se han convertido en zonas muy demandadas por el turismo
de naturaleza, que han aprovechado las ayudas provenientes de los fondos europeos de desarrollo rural
para invertir en alojamientos rurales de todo tipo, convirtiéndose en una fuente de ingresos comple-
mentaria (Nieto y Gurria, 2008). Las areas mas envejecidas de Badajoz estan caracterizadas por su
agricultura de secano y por la ganaderia ovina y porcina, poco rentables y con escasos beneficios en
algunos casos, pero que han encontrado una rama muy productiva como son las industrias de trans-
formacion agroalimentarias especializadas en los productos derivados de la leche de oveja, el porcino
0 el procesado del corcho.

Por grandes zonas los municipios méas dindmicos se enclavan en las Vegas Bajas y Altas del Guadia-
na, en Tierra de Barros y Jerez-Sierra Suroeste en la provincia de Badajoz. En la provincia de Caceres
es en las Vegas del rio Alagon y del Tiétar y en los alrededores de las grandes ciudades como Céceres,
Plasencia y Navalmoral de la Mata donde se ubican los municipios que presentan cierta vitalidad de-
mografica. Se trata de zonas donde la agricultura intensiva de regadio y la industria de transformacion
agroalimentaria esta muy extendida, y que se localizan junto a las grandes ciudades de Extremadura
(Badajoz, Caceres, Mérida, Plasencia, Don Benito, Almendralejo y Villanueva de la Serena) que ejer-
cen de polos centrales de prestacion de servicios a la poblacidn autéctona. Es donde se sittan las zonas
demogréaficas y econdmicas mas dinamicas de toda la region. De este grupo también forman parte
algunos municipios delas sierras del Norte de la provincia de Céaceres (situados en las comarcas del
Valle del Jerte, La Ver y Ambroz, principalmente), que gracias a la especializacion del cultivo de ce-
rezas, de tabaco, olivos y productos derivados de la miel, la madera y la piel, junto a un turismo rural
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que lleva tras él la creacion de nuevos alojamientos estdn empezando a generar una red empresarial
incipiente en estas zonas caracterizadas hasta hace unas décadas por el aislamiento propio de las zonas
de montafa (Nieto y Gurria, 2010).

Distribucién de la Poblacién Indice de Envejecimiento indice de Actividad Econémica

Figura 1. Distribucion de la poblacion, del indice de envejecimiento y del indice de actividad econé-
mica en Extremadura por secciones censales (2011). Fuente: Elaboracion propia.

En el segundo bloque de resultados obtenido con los analisis de redes se comprueban diferencias en
la accesibilidad de los tres recursos (Figura 2):

1. El tiempo de acceso a hospitales es el que presenta peores resultados, el 58 % de las secciones se
encuentran a una distancia superior a 15 minutos, y de ellas la mitad a distancias superiores a 30 minu-
tos (un 50 y un 16 % respectivamente). Se encuentran divergencias en cuanto a la tipologia de estos
centros, localizdndose cuatro grandes hospitales en los principales nucleos de poblacion (Badajoz,
Céceres, Mérida, Plasencia y Don Benito-Villanueva) y una red menor de los mismos en cabeceras
comarcales como Llerena, Navalmoral de la Mata, Zafra, Talarrubias y Almendralejo.

2. El tiempo a las residencias se podria considerar 6ptimo, donde el 52 % de las secciones se loca-
lizan a una distancia menor a 15 minutos (el 82 % de la poblacién extremefia), presentado sélo algunas
lagunas en zonas con peor accesibilidad localizadas en zonas de montafia o penillanura y en los extre-
mos de la regidn y, con todos sus ndcleos con menos de 2.000 habitantes. Sin embargo, este analisis es
muy simplista debido a que, al comprobar otros elementos del sistema como es la tipologia de los
centros y el nimero de plazas que ofertan aparecen deficiencias en la organizacion territorial socio-
sanitaria.

Se comprueba que el tamafio es excesivamente pequerfio, existiendo 180 residencias con menos de
50 plazas (de ellas, 110 con menos de 25 plazas). Esta oferta de plazas por zonas deja vacios en el Este
y Sur de la provincia de Badajoz (Campifia Sur, La Serena, y La Siberia), y las Villuercas, las zonas de
montafa del Norte y la frontera portuguesa en la provincia de Caceres, que en su mayoria son escasas
para el grado de envejecimiento de estos territorios. Coinciden con los territorios de peor accesibilidad
obtenidos con solo la variable tiempo, siendo los territorios mas deprimidos de Extremadura (con me-
nor actividad econdmica y poblacién mas envejecida), ndcleos mas ruralizados y localizados en las
fronteras de la Comunidad Auténoma (Figura 1).

3. En la localizacion de los 125 centros de dia, se obtienen resultados medios, donde el acceso
superior a 15 minutos se localiza en el 35 % de las secciones censales (el 56 % de la poblacion). Se
amplian las &reas donde existe més dificultad de acceso a los centros de dia (si comparamos con el
caso anterior, de las residencias), localizdndose las de mayor dificultad en la Sierra de San Pedro, Co-
ria y Llanos de Olivenza (los limites de la region con la frontera portuguesa en ambas provincias),
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zonas centrales de la penillanura cacerefia y la Sierra de Villuercas y en la provincia de Badajoz en La
Campifia y La Serena.

También el tamafio de los centros es minimo, siendo el 60 % centros con menos de 20 plazas (de
ellas, 40 con menos de 10 plazas y 26 con menos de cinco plazas) y presentan pocas plazas de Grado
I1'y 11l de atencién a la dependencia (las personas que necesitan mayores cuidados). Por ello, y como
en el caso de las residencias la oferta de plazas en centros de dia se encuentra escasa en los limites de
las fronteras de ambas provincias con Portugal, con Castilla La Mancha y Andalucia, en determinadas
areas de Campifia Sur, La Serena, Badajoz y Tierra de Barros y los nlcleos menores de poblacion de
las zonas de Céceres y Mérida.

¥ I ¥ 5 F,
> J] \ [ f
Acgesibilidad y Tamafio de la Oferta de Hospitales Piiblicos Accesibilidad y Tanl)aﬁo de laOferta de Residencias Pirblicas Acgesibilidad y Tamaiio de la Oferta de Centros de DiaPblicos

Figura 2. Accesibilidad y tamafio de la oferta de hospitales, residencias y centros de dia en Extrema-
dura (2013). Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en el tercer bloque de resultados, se presenta el analisis de componentes principales
donde las variables con mayor factor de explicacion estan relacionadas con la oferta de plazas y ocu-
pacion (mas representativas en las residencias que en los centros de dia), los indices de Envejecimien-
to y Dependencia. Sin embargo, ofrecen menor capacidad explicativa las variables de accesibilidad,
actividad econdmica, oferta de plazas de dependientes, oferta de camas de hospitales y el indice de
envejecimiento femenino.

Las variables definitivas y su grado de explicacion son:
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Tabla 2: Variables del ACP y su grado de Extraccion (en orden decreciente)

Comunalidades Extraccion
Numero de Plazas en Residencias por cada 100 mayores de 65 afios ,964
Numero de Plazas de Dependientes en Residencias por cada 100 mayores de 65 afios 1963
Ocupacion de Plazas en Centros de Dia por cada 100 mayores de 65 afios 961
Porcentaje de Ocupacién de Plazas de Centros e Dia de la Localidad 1956
indice de Envejecimiento 947
indice de Dependencia de Mayores 937
Numero de Plazas en Centros de Dia por cada 100 mayores de 65 afios 901
Porcentaje de Ocupacion de Plazas de Residentes de la Localidad 863
Ocupacion de Plazas en Residencias Privadas por cada 100 mayores de 65 afios ,800
Tiempo de acceso en minutos a Centros de Dia 186
Tiempo de acceso en minutos a Hospitales 163
Tiempo de acceso en minutos a Residencias 131
Numero de Plazas de Dependientes en Centros de Dia por cada 100 mayores de 65 715
afios

indice de Actividad Econdémica 2013 ,689
Numero de Camas de Hospitales por cada 100 mayores de 65 afios ,665
indice de Envejecimiento Femenino 639

Se identifican tres factores que explican el 60 % de la muestra y que estan condicionados por las
siguientes estructuras (Tabla 3):

Tabla 3: Matriz de Componentes de los tres primeros componentes del Andlisis de Componentes
Principales de los recursos socio-sanitarios en Extremadura (2013). Elaboracion propia.

Matriz de componentes C1 C2 C3

Indice de Envejecimiento Femenino ,045 ,136 -,009
Indice de Envejecimiento -,347 ,690 -,168
indice de Dependencia de Mayores -,313 ,682 -,157
indice de Actividad Econémica 2013 ,183 -,148 ,064
Numero de Plazas en Residencias por cada 100 mayores de 65 afios ,893 ,180 -,186
Numero de Plazas de Dependientes en Residencias por cada 100 mayo- 872 ,181 -,149
res de 65 afios

Ocupacidn de Plazas en Residencias por cada 100 mayores de 65 afios 737 ,068 -, 347
Porcentaje de Ocupacion de Plazas de Residentes de la Localidad ,649 ,069 -,368
Numero de Plazas en Centros de Dia por cada 100 mayores de 65 afios ,836 ,251 ,319
Numero de Plazas de Dependientes en Centros de Dia por cada 100 ,755 ,181 ,107
mayores de 65 afios

Ocupacion de Plazas en Centros de Dia por cada 100 mayores de 65 ,228 ,192 ,895
afios

Porcentaje de Ocupacion de Plazas de Centros de Dia de la Localidad ,217 ,219 ,884
Tiempo de acceso en minutos a Residencias -,138 ,633 ,026
Tiempo de acceso en minutos a Centros de Dia -,113 ,513 -,077
Tiempo de acceso en minutos a Hospitales -,193 ,788 -,098
Numero de Camas de Hospitales por cada 100 mayores de 65 afios ,400 -,015 -,242

El componente 1, mayor oferta y ocupacion de recursos socio-sanitarios y sanitarios presenta
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un 31% de la varianza explicada y en sus valores positivos interrelaciona la oferta de plazas, de de-
pendientes y el grado de ocupacion de residencias principalmente y, en menor grado, la oferta de pla-
zas y de dependientes en centros de dia, y el Indice de Actividad Econdmica (pero este Gltimo con
poca explicacion). También se correlaciona con el nimero de camas de hospitales por cada 100 mayo-
res de 65 afios. En los valores negativos nos encontramos con los indices demograficos de vejez y el
tiempo de acceso.

Localizamos los valores positivos en las secciones censales de los municipios con mayor dinamis-
mo de actividad econémica y demogréfica y con caracteristicas urbanas (mayor volumen de pobla-
cion). Los valores superiores se encuentran en las secciones centrales de los municipios de Badajoz,
Caceres, Villanueva de la Serena, Don Benito, Mérida, Almendralejo y Zafra (todos ellos con pobla-
ciones superiores a los 25.000 habitantes, excepto Zafra con 15.000 habitantes y donde se localiza uno
de los hospitales de referencia de la region). La oferta de plazas de recursos y su alto grado de ocupa-
cién se relaciona con la capacidad econdmica del municipio y que ademas sea un nucleo con carac-
teristicas urbanas, no que tenga alto grado de envejecimiento, porque esta variable nos aparece en los
valores negativos del componente 1, relacionado también con la dificultad de acceso a los mismos. En
los valores negativos localizamos las zonas socio-sanitarias de peor accesibilidad y que coinciden con
el mayor grado de envejecimiento como son las Villuercas y Zonas de Sierra del Norte de la provincia
de Caceres, La Siberia, Campifia Sur, La Serena y Sierras de San Pedro y Alburquerque en la provin-
cia de Badajoz (Figura 3).

El segundo componente, zonas con mayor grado de envejecimiento y tiempo de acceso a los re-
Cursos sanitarios y socio-sanitarios, presenta un grado de explicacion del 18 %. En los valores posi-
tivos aparecen los indices demograficos de envejecimiento y los tiempos de acceso a los recursos so-
cio-sanitarios. En los valores negativos relaciona los indices de actividad econémica y oferta de camas
de hospitales. Por ello, relaciona en los valores positivos las zonas mas envejecidas con las mas aleja-
das a los recursos y en valores negativos una mayor oferta de plazas hospitalarias con el mayor dina-
mismo econoémico.

Sus valores positivos tienden a localizarse en las zonas donde lo hacen los negativos del componente
1, con valores més altos en las zonas de Montafia del Norte: Villuercas, Sierra de San Pedro y
Montanchez que las zonas de la provincia de Badajoz (La Serena y La Siberia). De la misma manera,
los valores negativos se localizan en las zonas mas dinamicas de la region, en los nicleos con mayor
caracter urbano y mejor accesibilidad (Figura 3).

El componente 3, mayor oferta de plazas y ocupacion en centros de dia, muestra un valor de
14,1% de la varianza explicada. En los valores positivos interrelaciona el mayor numero de plazas,
grado de ocupacion y de residentes de la localidad en centros de dia, y en menor medida el Indice de
Actividad Econémica (pero este Ultimo con poca explicacion). En los valores negativos nos encontra-
mos con los indices demograficos y el tiempo de acceso y, en menor medida otras variables de oferta
de plazas de residencias. En este componente tiene mayor peso la oferta de centros de dia que de resi-
dencias y sigue estando relacionada la oferta de plazas con la capacidad econémica y el rango urbano,
pero en este caso los valores positivos mas altos se localizan en secciones de Badajoz, Almendralejo,
Meérida, Caceres y Villanueva de la Serena. En los valores negativos volvemos a localizar las zonas de
peor accesibilidad y de mayor envejecimiento del componente anterior con valores mucho mas altos
en la provincia de Céceres que en la de Badajoz (Figura 3).
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Resultados del Analisis de Componentes Principales
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Figura 3. Localizacion de los tres primeros componentes del Analisis de Componentes Principales de
los Recursos sanitarios y socio-sanitarios en Extremadura (2013). Fuente: Elaboracion propia.

En la matriz de correlaciones se han detectado las maximas conexiones entre variables, siendo las
relacionadas con la localizacion y oferta de los distintos tipos de recursos sanitarios y socio-sanitarios,
por ello, aquellos territorios donde se localizan mayor oferta de plazas de residencias también presen-
tan mayor oferta de plazas de centros de dia y de camas hospitalarias (Figura 4). En esta primera co-
rrelacion hemos cruzado los datos entre la oferta de plazas de residencias por cada 100 mayores de 65
afiosy la oferta de plazas de centros de dia. El resultado es un R? = 0,66, un dato bastante alto y expli-
cativo teniendo en cuenta que tenemos algunos que provocan distorsiones al sistema, como la seccio-
nes censales que no presentan ninguin recurso (el 76 % en el caso de las residencias, el 86 % en los
centros de dia y el 97 % en los hospitales) o aquellas que ofertan un porcentaje superior a la media
(secciones centrales de Céceres y Badajoz donde se localizan las dos residencias principales publicas
de Extremadura). Es decir, nuestro modelo tiene una explicacion del 66%, cuando aumenta la oferta
de plazas en residencias también lo hace en la oferta de los centros de dia, se localizan ambas ofertas
en las mismas secciones.
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Figura 4: Gréfico de correlacion y regresion lineal positiva entre la oferta de plazas de residencias y
centros de dia en Extremadura.Fuente: Elaboracion propia.
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Aquellas zonas donde el tiempo de acceso a hospitales es negativo también lo es de acceso a resi-
dencias y centros de dia, como se puede observar en la Figura 5 con el Gréafico de Correlacién entre el
acceso a hospitales y residencias. En este modelo el factor de explicacion es menor, un 30 %, debido a
la diferencia del nimero de recursos entre una y otra variable (21 Hospitales y 186 residencias).
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Figura 5: Grafico de correlacidn y regresion lineal positiva entre el tiempo de acceso a hospitales y a
residencias. Fuente: Elaboracién propia.

4. CONCLUSIONES

La metodologia de asignacién empleada en el presente estudio ha servido para delimitar una carto-
grafia base a escala inframunicipal para toda la region de Extremadura de los recursos sanitarios y
socio-sanitarios y sus principales indicadores demogréaficos y econémicos. Se han incluido los indica-
dores sociodemogréaficos publicados recientemente por el INE con el ultimo Censo de Poblacion de
2011, lo que nos permiti6 contar con una informacion imprescindible a la hora de abordar el enveje-
cimiento demografico, indicadores econdmicos del Atlas Socioeconémico de la Junta de Extremadura
e indicadores de la localizacion de los recursos sanitarios y socio-sanitarios y su tipologia proporcio-
nados por el SEPAD vy el Portal de Mayores del CSIC.

Ademas, en este trabajo se ha revisado la accesibilidad de la poblacion mayor a los hospitales, resi-
dencias geriatricas y los centros de dia repartidos por todo el territorio extremefio, utilizando varios
analisis de redes mediante las herramientas Closest Facility y el método de interpolacion IDW del
software SIG ArcGis para determinar el tiempo de acceso al recurso méas cercano. Posteriormente con
técnicas estadisticas como el Andlisis de Componentes Principales y la correlacion de todas estas va-
riables se ha analizado la distribucién y oferta de servicios para detectar posibles zonas con conflictos
y si existe una adecuada organizacion de estos recursos encaminados a cubrir las necesidades de las
personas mayores.

Los resultados obtenidos han permitido fijar los patrones de comportamiento del proceso de enve-
jecimiento demografico a escala inframunicipal. Son los nucleos mas rurales los mas afectados por el
envejecimiento, ubicAndose éstos en las zonas que presentan ciertas limitaciones fisicas o agricolas,
como son el norte y noreste de la provincia de Caceres y el sureste de la provincia de Badajoz. Por el
contrario, las areas con una cierta vitalidad demogréfica se localizan en las zonas agricolas mas pro-
ductivas de cultivo de regadio y secano y, evidentemente en las ciudades mas pobladas de nuestra
region, que se localizan proximas a las principales vias de comunicacion por carretera -de oeste a este:
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la Autovia A-5 y de norte a sur: la Autovia Ruta de la Plata- que las convierten en nucleos méas accesi-
bles (Nieto y Gurria, 2010).

Se ha comprobado también que sélo en algunas secciones censales de los principales nucleos de
poblacion la oferta de plazas se adecua con el grado de envejecimiento y el porcentaje de poblacion
mayor residente, sobre todo en Céceres, Villanueva de la Serena, Don Benito, Mérida y Badajoz. Son
secciones que puntdan con altos valores positivos en los componentes 1y 3, en los que se interrelacio-
nan las variables de oferta de plazas en residencias y centro de dia, su grado de ocupacion, envejeci-
miento menor y mayor actividad econémica.

Es resefiable destacar el caso de la ciudad de Badajoz: su oferta de plazas residenciales y de centros
de dia es alta pero la mayoria privadas (80 %) en ambos recursos, pero todavia insuficiente por ser el
nacleo con mayor volumen de poblacion de la regién (150.000 habitantes). Donde presenta mayor
oferta es en el nimero y entidad de atencion hospitalaria. Sus valores son positivos en estos dos com-
ponentes pero son menores en comparacion con otros territorios extremefios y sobre todo, por el peso
que tienen en sus secciones municipales la variable de la actividad econémica. En otras secciones de
nucleos de poblacion intermedios (entre 5.000 y 20.000 habitantes), como Navalmoral de la Mata,
Jaraiz de la Vera, Castuera, Trujillo, Olivenza, Llerena, todos ellos ndcleos que actdan como cabeceras
comarcales de sus areas de influencia, la oferta también es 6ptima pero en menor grado, y sus valores
en estos dos componentes se encuentran en el rango entre 0 y 1.

Finalmente, un conjunto de secciones muestran una oferta inadecuada en relacion con el envejeci-
miento de su poblacion y en el andlisis de accesibilidad a estos recursos presentando los peores resul-
tados encontrandose nicleos con distancias a centros de dia y residencias superiores a 25 minutos y a
hospitales a 40 minutos. El grado de adecuacion de oferta y demanda en estos municipios es bajo o
muy bajo (Garcia y Nieto, 2015). Coinciden con los territorios con mayor grado de envejecimiento
como son las Villuercas (dentro de las zonas socio-sanitarias de Campo Arafiuelo-Los Ibores y Truji-
llo), zonas de Sierra del Norte de la provincia de Caceres, La Siberia, Campifia Sur, La Serena y Sie-
rras de San Pedro y Alburquergue en la provincia de Badajoz. Precisamente por todo ello, son seccio-
nes que muestran valores negativos en los tres componentes del ACP.

En definitiva, con el analisis descriptivo y de correlacion desarrollado en este trabajo se demuestra
la necesidad de plantear una politica de ampliacién de plazas de titularidad publica tanto en hospitales,
como residencias y centros de dia en aquellas zonas donde la accesibilidad y la oferta es menor
(nucleos de poblacion menores de 2.000 habitantes localizados en zonas de montafia, penillanura y en
las fronteras de las provincias de Badajoz y Caceres), justamente donde la proporcién de personas
mayores es mas alta y donde pueden ser mas acuciantes las necesidades a cubrir. Desde un punto de
vista organizativo, los recursos analizados deberian estar mas eficientemente distribuidos. De la mis-
ma manera, una mejora de la oferta de atencion geriatrica en algunos nicleos urbanos como Badajoz
con excesiva dependencia de la oferta privada parece necesaria a medio plazo.
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RESUMEN

Actualmente, las TIG son consideradas herramientas basicas en el campo de la investigacion ge-
ogréfica, en la planificacion y en la gestion del territorio, sobre todo de aquellos en los que se trabaja
por la busqueda de su desarrollo. Asi, en este trabajo se presentan ejemplos de aplicacion de TIG en
el anélisis de territorios urbanos y rurales, como son los casos de Extremadura y la ciudad de Cace-
res, apoyando con esto la gran ventaja que ofrece el empleo de esta tecnologia para la recopilacion,
gestion y analisis de informacion geografica.

Palabras Clave: Desarrollo rural, Extremadura, Geoportal, TIG, 3D

ABSTRACT

Nowadays, GIT are considered basic in the field of geographic research, planning and land man-
agement, especially those in which we work towards finding their development. In this paper, we pre-
sent a series of GIT application example in the analysis of urban and rural areas, as in the case of
Extremadura and the city of Caceres. With this, we support the great advantage that the use of this
technology provides for the collection, management and analysis of geographic information.

Key Words: Rural development, Extremadura, geo-portal, GIT, 3D

INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion Geogréafica (TIG) son cominmente consideradas como una dis-
ciplina afin a la Geografia y no propiamente geografica, a pesar de ser utilizadas frecuentemente por
los expertos. Se incluyen en el grupo de las TIG la cartografia o la estadistica espacial, y mas recien-
temente los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los Sistemas de posicionamiento por satélite y
la Teledeteccion, disciplinas esenciales en la Geografia, tanto desde el punto de vista conceptual como
investigador y profesional, e instrumentos claves para una gestion eficiente del territorio. Concreta-
mente, se consideran parte de las TIG a todas aquellas disciplinas que permiten generar, procesar o
representar la informacion geografica (Bosque, 1999; Goodchild, 1997), con el fin de construir mode-
los que simplifiquen las relaciones existentes en la realidad y que contribuyan a comprenderla. Por
otro lado, por informacidn geografica se entiende cualquier variable que esta geo-referenciada en el
espacio, por lo que en las TIG se pueden incluir disciplinas muy variadas, unas tradicionales como la
ya citada Cartografia u otras més novedosas como los SIG (Chen & Lee, 2001).

241



Aplicaciones SIG para el andlisis y gestion de espacios rurales y urbanos

Con las TIG se pretenden desarrollar mejores métodos de analisis de la informacion geogréfica
(Bosque, 1999), es decir, métodos de andlisis espacial que permitan explorar los diversos componentes
de los datos geogréficos, tales como el espacial, el temético y el temporal, explorando cada uno por
separado y en relacion con los demés y con los diversos niveles de escala de observacion (global, re-
gional y local) (Anselin, 1999). Ademas, llevar a cabo anélisis que permitan la configuracion rigurosa
de las hipotesis, teorias y modelos elaborados dentro de los SIG, en general, desarrollar nuevos proce-
dimientos para la mejor visualizacion, simplificacion, andlisis de componentes y teorizacion de la
informacién geografica, teniendo en cuenta la interaccion espacial de los datos geograficos (Fischer,
Scholten, & Unwin, 1996) y métodos que faciliten el uso de los SIG y del resto de las techologias
geogréficas que sirvan como herramientas para ayudar en la toma de decisiones espaciales
(Armstrong, Densham, & Rushton, 1986).

Pretendemos con este trabajo exponer una serie de ejemplos que avalan la gran ventaja del empleo
de las TIG para la recopilacion, gestién y andlisis de informacion geogréfica, territorial, referente a
espacios urbanos y rurales, concretamente casos referidos a la regién de Extremadura y a la ciudad de
Céceres. Esto a través del uso de diversas técnicas estadisticas y de la representacion de sus resultados
en un SIG, de novedosas técnicas de representacion en 3D y creacion de rutas turisticas (Nieto,
Fernandez, & Garcia, 2012, Nieto 2015) y de la creacion de un geoportal (Nieto & Céardenas, 2015b)
accesible en la web de manera libre y gratuita, en el que se ha puesto a disposicién de cualquier usua-
rio informacién geografica medioambiental, demogréafica, patrimonial, econdmica, infraestructural y
ayudas al Desarrollo Rural en Extremadura.

Con la creacion y publicacién del geoportal se suple la necesidad de dar a conocer los resultados de
los estudios llevados a cabo, con el fin de que los usuarios puedan obtener sus propias conclusiones.
En nuestros estudios, el fin es analizar, entre otros campos, la implantacion de las ayudas al Desarrollo
Rural en Extremadura, obtener un modelo territorial en el que se muestren las relaciones entre todas
las variables que consideramos representativas del territorio extremefio y de la manera mas grafica
posible, con la finalidad de ofrecer alternativas en el disefio de estrategias territoriales de desarrollo
rural.

Ademas, nuestra pretensién es aprovechar la capacidad que otorgan las TIG integradas con nuevas
plataformas de desarrollo tridimensional, incidiendo en la idoneidad de estas herramientas a la hora de
recuperar y poner en valor espacios econémica y ambientalmente degradados, tomando como ejemplo
el corredor ambiental de la Ribera del Marco, en Caceres, de tal manera que se fomente su mayor
aprovechamiento con fines turisticos salvaguardando los usos histéricos que conserva el corredor.

ESTUDIO DE CASOS

PUESTA EN VALOR DEL CORREDOR AMBIENTAL DE LA RIBERA DEL MARCO A
PARTIR DE RECREACIONES VIRTUALES 3D Y CARTOGRAFIA TEMATICA CON FI-
NES TURISTICOS

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un sistema de captacion de escenarios 3D para su poste-
rior implementacion en Centros de Informacion Turistica e Internet, sirviendo como escaparate de
multitud de recursos enddgenos para el potencial turista de modo realista y posibilitando la interactua-
cion del usuario con el producto final. La finalidad del trabajo fue articular estrategias concretas que
multiplicasen la base creativa empresarial con ideas provenientes del ambito académico, entre las cua-
les:

- Tanto el escenario virtual como los videos realizados sobre la zona de estudio con fines turisticos,
recreativos y educativos, asi como la cartografia temética elaborada, se pusieron a disposicion de los
usuarios mediante un espacio web que actia como referente para aquellos interesados en conocer de
primera mano la Ribera del Marco (Campesino y Sanchez, 1999).

- La cartografia elaborada podria plasmarse a modo de carteles informativos a lo largo de la Ribera
del Marco. Ademas, toda la informacidn cartografica se publicé en un Geoportal ofreciendo asi la
posibilidad de consultarla.

-Las actividades estaban dirigidas claramente hacia la potencializacién y mejora de la percepcion
turistica y espacial de la Ribera mediante el uso de nuevas tecnologias aplicadas.
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A través de la creacion de distintas capas cartograficas con informacion demografica (Censo de
Poblacion 2001 y 2011, Padrén de Poblacion 2011) y del trabajo con la Base Topogréfica Nacional y
Modelos Digitales del Terreno se estudid y analizé el area de estudio, es decir, todo el recorrido y area
de influencia de la Ribera del Marco.

Con los principales recursos y servicios de la zona se construyé una cartografia turistica (Fig.1), en
la que se introdujeron todos los puntos de informacion y los elementos histéricos, culturales y natura-
les de interés (edificios historicos, zonas de huertas, restos arqueoldgicos, rutas por la Ribera, etc.).
Por ello, se digitalizaron como capas en formato shape los Puntos de Turismo (donde se introdujeron
recursos patrimoniales histéricos como arcos, casas singulares, centros culturales, centros de interpre-
tacion, iglesias, monumentos y museos), Puntos de Interés (se afiadieron recursos de gran riqueza
paisajistica y ambiental como fuentes, pozos, molinos, jardines, huertas, presas, molinos, ruinas y
minas), Puntos destacables (con los 10 puntos mas representativos de la Ribera), Rutas (con 9 recorri-
dos turisticos para realizar por esta zona), Servicios (con la oferta de ocio y restauracién) y otras capas
de interés como fueron parques, lagos, carreteras y zonas deportivas (Figura 1). Todo esto sirve como
referente en el conocimiento previo a la visita del entorno, consiguiendo una mejora de la percepcion
turistica y espacial del mismo.
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Figura 1. Elaboracion de cartografia tematica en SIG de escritorio. Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente, con las herramientas Google SketchUp y el software ArcGIS se recre6 en tres
dimensiones todo el espacio de la Ribera, utilizando fotografias digitales de la zona, modelos de edifi-
cios, vegetacion y las ortofotos de Google Earth para plasmar con mayor fidelidad este espacio urbano
y natural (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Ejemplo de edicion con SketchUp. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3. Ejemplo de edicion en SketchUp. Fuente: Elaboracion Propia.

Se continud con la creacion de videos y por ello, se exportaron estos modelos en 3D a Google
Earth (KML). Se realizaron videos de las nueve rutas disefiadas en la Ribera del Marco y el Calerizo,
que después se introdujeron tanto en la pagina web del Proyecto como en Youtube (Figura 4).
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Ruta 8. Ruta de la Virgen de la Montafia

) 0:05/04

Figura 4. Ruta Turistica de la Virgen de la Montafia en Youtube Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, se disefi6 un portal web con el objetivo de mostrar al usuario toda la informacién mul-
timedia generada de la Ribera del Marco (Figura 5), facilitando de este modo la interaccion entre am-
bos (http://imsturex.unex.es/ribera).En la pagina principal se puede acceder mediante tres pestafias

independientes al Geoportal, a los videos generados de las distintas rutas turisticas y a los paseos vir-
tuales en Google Earth.

Figura 5. Pagina principal del portal disefiado. Fuente: Elaboracion Propia.

En el Acceso al Geoportal, se localizan las capas cartograficas de la Ribera del Marco y esta disefia-
do como un visor cartogréfico que pone a disposicién todos los datos recogidos de las maltiples varia-
bles analizadas, tratadas y estandarizadas del territorio de la Ribera del Marco. Se introdujeron las
variables medioambientales, demogréficas, econdmicas y turisticas que se han creado en las fases uno
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y dos del proyecto. El visor cartogréfico ha sido alojado como servidor web, para que todo aquel que
lo desee pueda consultar sus bases de datos. Se ha utilizado ArcGis Server, un Geoportal que cuenta
con numerosas herramientas de navegacion, visualizado y representacion de la cartografia, asi como la
posibilidad de realizar consultas a las bases de datos mediante sentencias de tipo SQL.

Se encuentran herramientas comunes a cualquier geoportal como la visualizacién y consulta de la
informacién de todas las capas, la opcion de imprimir los resultados, buscar localizaciones, medir
distancias, dibujar rutas o ir directamente a puntos de interés y afiadir cartografias basicas como ima-
genes de satélite, Open Street Map, imégenes con etiquetas, etc (Figura 6).

Ademas, se puede ir consultando la informacion de los registros que se afiaden o se identifican en
formato de tablas y gréaficos con la descripcion de los mismos. Como valor afiadido se han disefiado
dos script, para acceder directamente a las cartografias delos Censos y del Padron y poder realizar
mapas de coropletas con las consultas de las distintas variables (Nieto, 2015).
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Figura 6. Pagina principal del portal disefiado. Fuente: Elaboracion Propia.

En la pestafia de Videos Virtuales, se pueden descargar videos de las 9 rutas disefiadas en el pro-
yecto. Son videos realizados en Google Earth con los edificios y mobiliario urbano en 3D creados en
Google Sketchup. Se les ha afiadido textos y audio, y, también pueden ser visualizados en Youtube
(ver Figura 4).

Por altimo, en el acceso a los Paseos Virtuales se programé una aplicacion basada en la API que
ofrece Google Earth, creando el escenario sobre el mundo que ofrece, a partir de la cartografia propia
elaborada en el proyecto y de los modelos tridimensionales disefiados. Como ejemplo de estos paseos
la Figura 7.
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Figura 7. Ejemplo de paseo virtual navegando con Google Earth.Fuente: Elaboracion Propia.

Presenta un caracter innovador al introducir Nuevas Tecnologias de la Informacion Geogréfica y
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion con la explotacion de recursos turisticos y la valoriza-
cion de zonas como el espacio de la Ribera que se caracteriza por ser un area degradada, con serios
problemas socioecondmicos, destacando el fuerte envejecimiento al que estd sometida la poblacion
residente, la degradacion ambiental, urbana y social por la emigracion de la poblacion joven a los ex-
trarradios de la ciudad de Céceres, asi como, la influencia de la actual crisis econémica sobre estas
areas. El desarrollo de un entorno virtual para su libre difusion, va unido a la propuesta de potenciar
socioecondmicamente el corredor ambiental de la Ribera del Marco mediante la gestion de planes
como el “Proyecto de la Ribera del Marco”, cuyo fin sea integrar y conectar dos nuevas puntos es-
tratégicos para el futuro desarrollo de la ciudad, como es el polo del conocimiento de la Universidad
de Extremadura e impulsar la instalacion de pequefias empresas relacionadas con la innovacion y la
investigacion en las nuevas instalaciones de Aldea Moret, como son el Garaje 2.0 y el Edificio Embar-
cadero. Estas iniciativas intentan revitalizar el corredor, con el fin de hacerlas mas atractivas a la po-
blacion joven, partiendo de la instalacion de servicios, nuevas empresas y comercios, que atraiga dicha
poblacion a estas areas, atajando la dispersion de la poblacion joven a areas nuevas y mas alejadas del
centro.Se pretende promocionar con estas herramientas la investigacion espacial y la innovacion en el
ambito geogréafico

PUBLICACION DE LOS DATOS DE LOS GRUPOS DE ACCION LOCAL LEADER DE EX-
TREMADURA EN UN GEOPORTAL

En este proyecto se plante6 el introducir TIG, concretamente los SIG y el mundo de los geovisores,
como herramientas de analisis de la aplicacion del Método LEADER en Extremadura, un modelo de
desarrollo rural integrado, enddgeno e innovador que se viene aplicando en las zonas rurales méas des-
favorecidas desde principios de los afios 90, con el fin de diversificar su economia a través de la cofi-
nanciacion (Fondos Estructurales Europeos, Administracion General del Estado y Administracion
Regional) de una serie de proyectos que ayuden en el desarrollo socioeconémico de estas zonas. Uno
de los objetivos de LEADER es la visibilidad y el efecto demostrativo de su labor y de sus resultados,
por lo que se considero interesante e innovador publicar y dar a conocer su implantacién en Extrema-
dura a la poblacion con la creacion del Geoportal RURURBAN (http://imsturex.unex.es/rururban).

Se pueden identificar tres fases en el desarrollo del proyecto:

1. Creacion de una base de datos alfanumérica y a partir de ésta cartografica, referentes al medio
fisico y de referencia, demografia, actividad econémica, infraestructuras, recursos culturales y
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oferta turistica y Método LEADER. Es decir, variables que se han considerado como repre-
sentativas de la realidad territorial de la region extremefia y que, por un lado, estan influyendo
en la distribucién de las ayudas al desarrollo rural, y por otro, estan siendo condicionadas en
su desarrollo (ocupacion del suelo, desarrollo demogréfico positivo en las zonas con mayores
inversiones, diversificacion de la actividad econémica, aumento de la oferta turistica...).

2. Todas las capas vectoriales y raster creadas se publicaron en la web, como servicios WMS, a
través de la extension ArcGIS for Server de ArcGIS, alojados en un repositorio online en el
que se pueden estudiar todas sus caracteristicas. Posteriormente, los servicios publicados, la
mayoria con leyendas estiticas establecidas, se asignaron a una serie de “botones” o Layer
Lists ubicados en el Men0 Principal del Geoportal.

3. Laconfiguracion y el disefio del visor se llevd a cabo con la API ArcGIS Viewer for Flex, tra-
bajando en un disefio sencillo, intuitivo y manejable en el que se pudiera consultar toda la in-
formacion puesta a disposicion del usuario de la manera mas provechosa (Figura 8).
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Figura 8. Disefio del Geoportal RURURBAN. Fuente: Elaboracion Propia.

Como resultados geotecnoldgicos se pueden identificar tres tipos de representacion de la informa-
cion geogréfica (Nieto & Céardenas, 2015b):
- Por un lado, los servicios WMS publicados a partir de la cartografia creada que se pueden visualizar
en el Geoportal. Se van desplegando los 7 botones que se han disefiado (medio fisico y cartografia de
referencia, demografia, actividad econdmica, infraestructuras, recursos culturales y oferta turistica,
Método LEADER e Inversiones Municipales LEADER) y se pueden consultar las variables fisicas,
demograficas, economicas y sociales y del método LEADER. También se pueden consultar los datos
en formato de tablas que se despliegan en un menu inferior.
- En segundo lugar, los mapas creados por el propio usuario gracias a los dos scripts implementados,
uno con el que se pueden construir mapas con graficos de barras o tartas por Grupo de Accién Local
(entidades encargadas de la gestion de las ayudas) con informacion de datos sobre las inversiones de
LEADER y otro que permite realizar mapas de coropletas con las variables que se escojan, también
sobre LEADER, a nivel municipal.
- En tercer lugar, los servicios WMS, disponibles en un acceso en el menu del visor, que se pueden
descargar en formatos .KMZ, .layer y .ArcGis.map para ser visualizados, por ejemplo, en Google
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Earth o en diversos SIG de escritorio, de tal manera que el usuario puede crear sus propios mapas em-
pleando sus capas.

Por otro lado, navegando por RURURBAN se pueden extraer diversas conclusiones en cuanto a la
distribucion de las ayudas al Desarrollo Rural en Extremadura y comprobar las relaciones entre la
tipologia de las inversiones (cantidad, inversiones privadas, sector al que van dedicadas, fondos de
financiacion) y el entorno (caracteristicas fisicas, demogréaficas, econémicas y culturales) (Figura 9).
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Figura 9. Relacién entre Inversién en la Accién 3 (Turismo) y los recursos culturales existentes en la
region.Fuente: Elaboracion Propia.

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS AYUDAS LEADER EN EXTREMADURA MEDIANTE
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y SIG

Si se tiene en cuenta que LEADER es un modelo basado en el territorio, mas concretamente en el
capital territorial (Cebrian, 2003), resulta interesante el estudio de su aplicacién en una region como la
extremefa, la cual presenta una gran variedad de territorios atendiendo a sus caracteristicas fisicas,
economicas, sociales y demogréaficas y que la han condicionado a situarse en una posicion retrasada
respecto a otras regiones europeas y espafioles: su PIB se encuentra por debajo del 75 % de la media
europea, siendo considerada region Objetivo Convergencia, con poblamiento muy disperso, concen-
trado en mayor parte en los grande ndcleos de poblacion coincidentes con las zonas agrarias mas pro-
ductivas (regadio y secano) entorno a las principales vias de comunicacion (Autovias A-5y Via de la
Plata) y donde se concentran las mayores oportunidades de empleo, infraestructuras, equipamientos,
servicios y rentas (Nieto & Cardenas, 2015a). En el resto del territorio existen vacios demograficos
con nucleos poco desarrollados y con caracteristicas demograficas regresivas, localizados en zonas de
montafa y penillanura y la mayoria con una tamafio de poblacién inferior a 2.000 habitantes.

De este modo, el objetivo en esta ocasion fue diagnosticar el territorio extremefio y establecer una
serie de variables geogréficas a nivel municipal con el fin de medir la correlacidn existente entre ellas
para llevar a cabo el analisis de su estructura socioecondémica y demografica relacionada con la distri-
bucion de ayudas al desarrollo rural en el Gltimo periodo de programacion del FEADER, 2007-2013.
La pretension era obtener un modelo territorial de la region en el que se representen las distintas sub-
estructuras que la componen, atendiendo sobre todo a su relaciéon con las ayudas bajo el Método
LEADER vy poder constatar, asi, la gran heterogeneidad del territorio extremefio, de los municipios
que lo forman y cdmo sus comportamientos demograficos evolucionan a la par que sus desarrollos
econdmicos y como estos influyen en la recepcion de estas ayudas.
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Para la extraccion de la estructura socioecondémica de los municipios extremefios en los que se esta
gestionando LEADER se empled el Analisis de Componentes Principales (ACP), un analisis multiva-
riante que facilita la posibilidad de explicar las relaciones entre las variables sobre inversiones de
LEADER Yy las escogidas como representativas de la realidad extremefia, es decir, variables fisicas,
demogréaficas y socioecondémicas a nivel municipal. El analisis multivariante permite descubrir las
relaciones causa-efecto, como un método causal y explicativo de unas variables en las que intervienen
factores externos (Uriel, 1995). Se trata de una técnica basada en los primeros trabajos de Pearson
(1901), junto con adaptaciones especificas al analisis factorial de Hotelling (1933), cuyo objetivo es
obtener nuevas variables, denominadas componentes, como combinacion de las anteriores interrela-
cionadas entre si por relaciones de causalidad (Pefia, 2002; Uriel, 1995). Asi, el comportamiento
homogéneo de estos componentes en distintos municipios permite definir las estructuras territoriales
extremenas.

El ACP y su aplicacion en la investigacion en ciencias sociales y humanas supone un método apro-
piado para el estudio de estructuras complejas debido a la reduccién de gran cantidad de informacion,
permitiendo estudiar fendmenos que no pueden medir directamente, sino que son el resultado de un
conjunto de variables interrelacionadas (Carrasco, 2005; Sanchez, 1999).

Para comprender el fendmeno sobre el que se iba a trabajar, era necesario haber acordado un marco
conceptual y metodolégico que evidenciara la problematica, disponer de los datos necesarios para
abordarlo, sistematizar y procesar los datos en informacion utilizable y, ademas, contar con herramien-
tas que permitieran manejar y actualizar en el tiempo y espacio adecuados. Para ello se empled, en el
ACP, el software estadistico SPSS y posteriormente un SIG, una de las herramientas mas adecuadas
en el manejo de informacién geografica alfanumérica, al asociarla a un conjunto de informacién gréafi-
ca en forma de mapas, pudiendo, por lo tanto, visualizar los resultados obtenidos de forma gréafica
directamente “sobre el territorio”.

Tras un proceso prospectivo previo, finalmente las variables empleadas en el ACP fueron 23:

- Porcentaje de poblacion media respecto al total de Extremadura (2009-2013).

- Tasa Bruta de Natalidad (2009-2013).

- Tasa de Crecimiento Vegetativo (2009-2013).

- indice de Vejez (2013).

- Porcentaje de superficie de explotacion de vifiedo respecto al total municipal (2005).
- Porcentaje de superficie de explotacion de olivar respecto al total municipal (2005).
- indice de Actividad Comercial (2013).

- indice de Actividad Industrial (2013).

- Indice de Restauracion y Bares (2013).

- Indice de Productividad (2013).

- Porcentaje de paro (2013).

- Porcentaje de paro en el sector agrario (2013).

- Porcentaje de paro en el sector servicios (2013).

Respecto a inversiones a través del Método LEADER™:

- Porcentaje de inversion privada.

- Porcentaje de inversion en turismo.

- Porcentaje de inversion en PYMES, artesania y servicios.

- Porcentaje de inversion en valorizacion de la produccion agraria.
- Porcentaje de inversion total.

La explicacion de cada una de estas variables empleadas en el ACP se lleva a cabo a través de las
Comunalidades y practicamente todas presentaron valores superiores al 0,7, hasta al 0,98, lo que viene
a mostrar la elevada explicacion del conjunto. Por un lado, las variables que aportaron mayor peso son
las referentes a la poblacién total y el paro, es decir, son los fenémenos que mas caracterizan a los
municipios extremefios, seguidas de los indices de actividad comercial y de restauracion y bares y las

! porcentajes tanto respecto al total del Grupo de Accién Local (asociacién encargada de la gestion de las ayudas
al desarrollo rural) como al total regional, durante el periodo de programacién 2007-2013 del FEADER.
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inversiones totales y privadas respecto al total del GAL, y por otro lado, las variables con menor peso,
considerandose méas complejas y menos explicadas en el conjunto, fueron las referentes a otras varia-
bles demogréaficas como la natalidad y el crecimiento vegetativo, los indices de productividad e indus-
trial y sobre inversiones, sobre todo los porcentajes totales respecto a la region y no referentes a su
Grupo de Accion Local.

Se obtuvieron tres factores que explicaban el 53 % de la muestra, conformando cada uno una sub-
estructura, un porcentaje suficiente para explicar la estructura analizada, aunque no se trate de un valor
excesivamente alto, debido a la complejidad del territorio extremefio, con una importante variabilidad
demogréfica, social, econémica y natural, asi como en la distribucion de ayudas al desarrollo rural.

Las variables relacionadas entre si por razones de causalidad se agrupan en componentes, represen-
tando cada uno una subestructura territorial, de esta manera, toda la informacion se reduce a un pe-
guefio nimero de componentes que, sin embargo, aportan una elevada explicacion a la varianza origi-
nal (Nieto & Gurria, 2010). Al trabajar con un modelo ortogonal, los Componentes Principales y cada
variable se pueden combinar entre si a modo de eje cartesiano, de tal modo que los coeficientes de las
variables observadas serian las coordenadas en los ejes X (Componente 1) e Y (Componente 2). En
este caso, ademas, se optd por su representacion a través del SIG (Figura 10), resultando cuatro subes-
tructuras territoriales: A (valores positivos en los dos primeros componentes), B (valores negativos en
los dos primeros componentes), C (valores positivos en el Componente 1 y negativos en el segundo) y
D (valores negativos en el Componente 1y positivos en el segundo). La subestructura A presenta el
mayor desarrollo y la mayor concentracion de ayudas al desarrollo rural, y la B, totalmente opuesta,
esta formada por municipios localizados en &reas de montafia y penillanura muy ruralizados. Por Las
subestructuras C y D se caracterizan por una economia agraria de subsistencia en las que, por un lado,
existen municipios con un incipiente desarrollo del sector terciario pero aln con influencia de la acti-
vidad agraria basada en el regadio y la dehesa (C), y por otro, municipios poco desarrollados y enveje-
cidos que todavia no logran alcanzar el desarrollo esperado a través de las inversiones bajo el Método
LEADER (D).
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Figura 10. Subestructuras territoriales en Extremadura a partir de los Componentes 1y 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Al utilizarse el Andlisis de Componentes Principales (ACP) y los Sistemas de Informacion Ge-
ografica se ha determinado la relacion entre variables externas a LEADER (demogréaficas, territoriales,
sociales) y las variables propias de su gestion (inversiones y proyectos en diferentes sectores de activi-
dad econdmica). Se ha obtenido un modelo rural de base territorial, a través del cual se define, inter-
preta y clasifican los espacios rurales y su relacion con la gestion este Método de Desarrollo Rural,
modelo que podria generalizarse y utilizarse en otros ambitos rurales espafioles y europeos con los
correspondientes ajustes (Cardenas & Nieto, 2015).

REFLEXION FINAL
Es indudable que las TIG constituyen un campo en creciente expansion, debido a su versatilidad,
con aplicacion en ambitos tan distintos como el medio ambiente y los recursos naturales, la ordenacion

del territorio, el urbanismo, la planificacién del transporte, la gestién y planificacion de los servicios
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publicos, el geomarketing,... y el nicleo de estas tecnologias se encuentra en los SIG, la Teledetec-
cion y la Cartografia digital, ademas del GPS y la Fotogrametria.

Consideramos, ademas, que las TIG son herramientas béasicas en el campo de la investigacion ge-
ogréfica, en la planificacion y en la gestion del territorio, sobre todo en territorios en los que se lucha
constantemente por su desarrollo y por la busqueda de estrategias territoriales que contribuyan a ello,
y las TIG estan demostrando su enorme capacidad para resolver multitud de problemas con compo-
nente espacial.

La mayor facilidad de acceso a informacion geogréfica pablica, como resultado de politicas dise-
fiadas en el contexto de la normativa INSPIRE, asi como de nuevas fuentes de informacion espacial
(VGI (Volunteered Geographic Information), portales web con informacion geogréfica gratuita, etc)
en las que el editor publico o privado deja paso al ciudadano, supone una expansion de la demanda de
aplicaciones TIG basadas en el desarrollo de geoservicios web o en aplicaciones para dispositivos
moviles que aumenten las capacidades de participacion de los ciudadanos en el gobierno del territorio.

Como geografos, apoyamos al maximo una de las razones de ser de la Geografia y de sus raices
histdricas, el proporcionar informacién sobre los lugares (Moreno, 2004), precedido de la labor docu-
mentalista territorial, teniendo en cuenta, ademas, la creciente demanda de informacién geogréfica en
los dltimos tiempos y que con nuestros trabajos e investigaciones pretendemos suplir.
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RESUMEN

En la actualidad, realizar una adecuada gestion del agua y de los sistemas de riego crea la necesidad de es-
tablecer un método de control que ayude a la toma de decisiones, la planificacién y al uso eficiente de los recur-
sos hidricos. Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permiten la gestién de dichos recursos utilizando
las herramientas que permiten calcular, gestionar y modificar datos en todo momento de una forma répida y
precisa. Por consiguiente, los principales objetivos a desarrollar son: el inventariado de los elementos que inte-
gran la red de acequias y la revisién catastral. Una vez conseguido esto, existe la posibilidad de volcar todos los
datos a un programa de gestion, que facilite el proceso de facturacién y cobro de agua.

Palabras Clave: SIG, sistemas de riego, recursos hidricos, revision catastral.

ABSTRACT

Now, an efficient water and irrigation systems management need to establish a control method to support the
decision making process, the overall planning and the adequate use of water resources. Geographic Information
Systems (GIS) led the management of these resources by using calculation, management and modification tools
anytime in fast and precise way. Thus, the main objectives developed are: the inventory of the open channel
irrigation components and the cadastral review. Once the objectives are made, dumping data into a manage-
ment programme to provide the water invoice and payment processes is possible.

Key Words: GIS, irrigation systems, water resources, cadastral review.
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INTRODUCCION

La correcta gestion de los recursos hidricos, requiere de un modelo de planificacion y gestion en el
que, las nuevas tecnologias, hace que aumenten las posibilidades y la diversificacion de enfoques, ante
un mismo problema, algo que parecia impensable hace algunos afios. Dichas tecnologias, en el mundo
del riego, hace que la gestion de regadios sea mas eficiente y, si partimos de la aplicacion de los siste-
mas de informacidn geografica y la teledeteccion, el resultado es mayor ya que permite disponer de
informacién, a tiempo real, de los cultivos y los propietarios, gestionar la cantidad de agua necesita
cada cultivo, calcular la superficie regada para que el cobro del agua sea lo méas exacto posible, plani-
ficar actuaciones de mejora en la red de acequias y desagues, etc.

Para conseguir todos estos objetivos, es necesario establecer una metodologia concisa que permita
integrar en el SIG toda la informacion obtenida de las diversas fuentes, que a continuacion se expli-
caran, y en diferentes formatos para obtener unos buenos resultados ya que el objetivo principal que se
busca, es que pase a ser la herramienta basica de gestién una vez que se haya volcado toda la informa-
cion. Se deben de incluir algoritmos de calculo, bases de datos, modelos predeterminados que ayuden
a la planificacion y otros programas informaticos que ayuden a la toma de decisiones a partir de la
informacién disponible.

ZONA DE ESTUDIO

La Comunidad de Regantes del Canal de Orellana, ubicada en la zona de las Vegas Altas del Gua-
diana (Figura 1), se constituye en octubre de 1976 con el fin principal de regular el aprovechamiento y
el disfrute de la red de acequias y desagties. Cuenta con una extensién dedicada al regadio de aproxi-
madamente 40.000 hectareas entre los veintiséis sectores de riego, un total de 5.186 comuneros y 16
términos municipales cuya gestion, es realizada por dicha comunidad, con una superficie media de 7
hectareas por parcela.

En esta superficie, el sistema de riego implantado es por gravedad a través de una red de acequias y
tuberias, repartidas entre los distintos sectores, que suman un total de 1.200 kilémetros junto a una red
de drenaje, de 800 kilémetros de longitud.

La situacién actual que presenta la Comunidad hay que enfocarla desde diferentes ambitos, como
es la dispersion de la informacion basica y elemental, obtenidas de las diversas fuentes como la Con-
federacion Hidrografica del Guadiana, Catastro, los propios comuneros, fotografias aéreas antiguas,
los primeros planos del IRYDA que se cartografiaron cuando se inici6 el plan de regadios de la zona
en los afios 60 en papel; cartografia y datos en diferentes formatos y programas que, a menudo, se
hace dificil contrastar en las diversas fuentes; informacion insuficiente; la superficie de las parcelas
declarada por los comuneros para el cobro del agua, en la mayoria de los casos, no coincide con la
superficie real de las parcelas.

Los objetivos de la implementacion de los datos al Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) es
conseguir la actualizacién de los mismos; aumentar la eficacia en la gestién administrativa, técnica y
de mantenimiento de la red de riego; disefios de informes y obtencién de datos de una forma sencilla
que les facilite el trabajo consultando una sola fuente de informacion; sin limites de aplicacion en re-
gadios con un gran potencial de utilizacion.
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Figura 1: Plano de ubicacion de la Comunidad de Regantes del Canal de Orellana

METODOLOGIA

Para realizar una buena gestion, tanto de la informacion como de los recursos hidricos, es necesario
que haya un intercambio de informacion constante y de participacion entre todos los agentes implica-
dos, asi como de la informacion procedente de las diversas fuentes. Este SIG sera el resultado de la
unificacion y actualizacién de la informacion. La metodologia utilizada contempla varias partes dife-
renciadas pero conectadas entre si:

- Trabajos topograficos. Estos trabajos consistiran en la distribucion en campo de una serie de
bases, que cubran todo el area de los sectores de la Comunidad, para su posterior observacion
planimétrica y altimétrica, mediante técnicas GPS, realizando un ajuste del primero a la red
geodésica nacional y altimétrico a la red del Canal de Orellana. Dicha red de bases se utilizara,
posteriormente, para realizar los levantamientos topograficos de toda la red de canales, ace-
quias y desagues que integra la Comunidad.

- Sistema de Informacion Geogréfica. La tarea previa para la confecciéon del SIG de riego co-
mienza por la recopilacién de informacién de las distintas fuentes y formatos, como son:

= Ortofotos del PNOA, de julio de 2013 en formato .ecw, de la zona donde se localizan
los sectores de riego (Figura 2).

= Capas de las provincias, sectores de riego y términos municipales en formato .shp y en
base de datos (Figura 3).

=  Parcelario catastral rastico de los términos municipales a los que se abastece desde la
Comunidad de Regantes, en formato .shp (Figura 4).
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La captura de datos se puede clasificar en dos formas, por un lado la captura analdgica por digitali-
zacion y escaneado y, por otro lado, la captura de datos digitales a través de los obtenidos en campos,
el levantamiento topogréfico y los datos de GPS. Una vez recopilados, habra que georreferenciarlos y
transformar los elementos a un mismo sistema de coordenadas, ETRS 1989 UTM Zona 30, para obte-
ner una coherencia representativa.

Hecho esto, se procede a la creacion de la topologia, que se realizara durante el proceso de creacion
de las coberturas y a la modificacion de incoherencias, con el fin de corregir/reducir el nimero de
posibles errores posteriores como poligonos no cerrados y lineas discontinuas. Sera a partir de enton-
ces, cuando la base de datos grafica de riegos estara completa y debera a comenzarse a trabajar la base
de datos alfanumérica. Esta, almacenara la informacion de todos y cada uno de los elementos estructu-
radores de las acequias, de forma individual, que seran los campos colocados en columnas vy las filas,
seran cada uno de los registros de entrada, representando asi una entidad individual de tipo vectorial
(Tabla 1).
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Tabla 1: Capas de cada uno de los sectores y caracteristicas

CAPA POR SECTOR TIPO VECTORIAL DESCRIPCION
Contendra toda la red de acequias de niego,

ACEQUIAS Linea clasificadas por sectores, a partir del Camal de
Orellana

AL ERO o Abertura que permite canalizar el agua sobrante de
la acequia
Pequeiia oquedad instalada en la acequia que

ARENERO Punto permite depositar las particulas solidad del agua

ARQUETA ° Depdsito I?ara n?mbn' elaguay dlslnbur!a, bien en
otra acequia derivada o en unma toma de riego

. Porton movible que se coloca en el ancho de la

COMPUERTA DE RETENCION Punto .
acequia para graduar o cortar el paso del agua
Punto tomado para localizar 1a altimetria a la que se

COTA DE RIEGO Punto .
riega la parcela

DERIVADAS Punto Acequia que nace de otra principal

DESAGUES Linea Red de drenaje de las acequias

HID S o Sistema de vilvulas que suministra agua a una
parcela

MODULOS o Element_o regulador de agua por litros en funcion de
la capacidad de la acequia

PARCEL o Poligono Dwtslon_ de la tierra correspondiente a cada uno de
los propictarios

PASOS SOBRE ACEQUIAS o Tramos de acequias cubiertas que permiten el
acceso peatonal o con vehiculo a una parcela

PICO DE PATO Punto Estructura de regulacion de acequias

RETENCION Punto Obra de-i'i'ibncautll]zada como sistema de
graduacion del agua

SALTOS ° Const.lu(:(:lon de un pequeiio saltoen la acequia para
reducir la velocidad del agua

SECCIONES o Medida del ancho y fondo de una acequia para

calcular la capacidad maxima de agua
SECTOR Poligono Contomo del parcelario
Canal cerrado o tuberia que pemmite pasar €l agua a

SIFONES Punto .
una altura menor que la acequia
TOMA DE RIEGO Punto Elemento que proporciona agua a una parcela
VALVULAS Punto Controla el paso del agua en la tuberia
Respiradero instalado en las acequias en tuberia
VENTOSAS Punto para que salga el aire acumulado y no dificulte la
circulacion

Asi mismo, cada una de las capas generadas contiene informacion relativa a cada elemento repre-
sentativo como con las coordenadas X, Y, Z, acequia a la que pertenece la entrada, id del elemento
dentro de la propia acequia, longitud, seccion, cotas de entrada y salida, dimensién, cota del salto ini-
cial y cota del final, etc.

- Revision catastral. Se realizara a partir de la capa de parcelario, suministrada y también consultada
a través del servicio WMS (Web MapService) que ofrece la web de Catastro. Teniendo como base
el servicio catastral y los datos de cada uno de los propietarios cedidos por la Comunidad, se pro-
cede, con ayuda de los acequieros y capataces de cada uno de los sectores, a revisar y asignar cada
una de las parcelas a su propietario, con el fin de obtener informacion relativa a éste, al nimero de
las parcelas totales y superficies de las mismas, el tipo de cultivo, si parte de la parcela es de secano
0 se riega desde pozo, datos personales, etc. La tabla del parcelario consta de una serie de campos
como la superficie, el perimetro, coordenadas y datos relativos a cada una de las parcelas como el
sector, la provincia, el poligono al que pertenecen, etc., creando un cddigo de expediente que sera
el nexo de unién con los datos de los propietarios (Tabla 2).

260



Pérez Rebollo, I.

Tabla 2: Campos de la tabla de parcelario

[ SUPERFICIE | PERIMETRO | SEC[PROV ][ MUN [POL| PAR | EXPED [ OBSERY | APELLIDOS [ NOMBRE | EXP [N _REG]|
| 0773455705  433,2319802[26 |06 120 [o02 005557 [2606120002005557 | XXX XAXAXAXX [XXAKXKX | 00000 [00000 |

En definitiva, lo que se plantea desde un principio es que una vez entregados el resultado del pro-
cesamiento, sea la propia Comunidad la administradora de los datos y la encargada de realizar modifi-
caciones en los mismos, asi como de obtener informacion visual répida que les ayude a solucionar
problemas, u otras formas de obtener informacion méas compleja a través de relaciones entre las distin-
tas tablas de la base de datos (Figura 4).

RESULTADOS

El SIG, como soporte, ofrecera a la Comunidad de Regantes del Canal de Orellana tres funciones
principales: consulta, analisis y modelizacion.

- La funcién de consulta consistira en realizar un estudio a partir de la informacion ya existente, sin
la necesidad de crear ningun tipo de informacion adicional, mostrandose el SIG como una herra-
mienta de consulta, bien de forma gréfica o en tablas.

- El anélisis se llevara a cabo elaborando nuevas coberturas a partir de las existentes, haciendo uso
de las distintas herramientas analiticas de las que se dispone en el programa y la interseccion de
coberturas.

- Por dltimo, la funcién de modelizacion o simulacién se basara en la aplicacion de metodologias
mas complejas, como son la programacion informatica, que permita realizar operaciones mas com-
plejas.

El resultado del procesamiento de toda la informacién seran consultas como las siguientes que, a
modo de ejemplo, se ha tomado como referencia solamente un sector, el XXVI. La informacion que se
puede llegar a obtener es muy diversa, como por ejemplo la visualizacion y localizacion de los distin-
tos elementos de las acequias (Figura 5), dando la posibilidad de planificar obras.
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Figura 5: Elementos de las acequias

Consultas de los cultivos que tienen cada una de las parcelas, pudiendo asi programar la cantidad
de agua que necesita cada uno y la época de riego entre otras (Figura 6).
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Figura 6: Mapa de cultivos

Consultas sobre el parcelario, aportando informacion personal, superficie regada, elementos que
riegan la acequia, etc. (Figura 7).
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Figura 7: Modelo de informacidn de propietarios

Finalmente, toda la informacidn obtenida puede ser volcada a un programa de gestién con el fin de
calcular y gestionar el cobro anual del agua a cada uno de los regantes. Este programa debe de estar
"conectado” con la base de datos para gue se actualicen continuamente los datos.

CONCLUSIONES

La implementacion al SIG de los datos como sistema de soporte, permite conseguir una gestion del
riego mas eficiente, uno de los objetivos principales de este trabajo. Las conclusiones generales son las
siguientes:

- Actualizar y renovar una cartografia antigua y unificar toda la informacion en una sola fuente.

- La cooperacion e intercambio de datos entre las partes intervinientes en este proyecto ha sido cons-
tante, requisito indispensable para conseguir una correcta recopilacion de los mismos.

- La metodologia de trabajo utilizada no es cerrada o estética, lo que es de gran utilidad ya que per-
mite estar modificando los datos de las diferentes fases del trabajo, que se han visto anteriormente,
y adecuar el sistema a otras variables externas, como la disponibilidad de acequieros y capataces
para la revision catastral.
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RESUMO

E consensual que a escolha dos usos mais adequados as aptiddes edafo-climaticas, complementada com
critérios socioecondémicos, promove uma utilizacdo sustentavel dos espagos rurais. Existem, no entanto,
diferentes metodologias utilizadas para a definicAo da capacidade e potencialidade do solo para a
implementacéo de usos agroflorestais ou manutenc¢éo de ecossistemas naturais e seminaturais, nomeadamente
culturas agricolas, povoamentos florestais, territorios agro-silvo-pastoris, areas prioritarias para a
conservacao da natureza. Muitas dessas metodologias recorrem a sistemas de apoio a decisdo, baseados na
analise espacial multicritério.

Neste estudo pretendeu-se determinar os diferentes niveis de aptiddo para a utilizacdo agroflorestal no
territorio transfronteirico OTALEX C (Alentejo-Extremadura-Centro), para o efeito recorreu-se a um conjunto
de variaveis edéficas e topograficas. Foram igualmente incorporadas as condicionantes legais e a ocupagéo do
solo. A avaliagdo da aptiddo foi efetuada com recurso ao método de analise espacial multicritério Analytic
Hierarchy Process (AHP).

O resultado obtido com esta metodologia, confrontado com a matriz de uso existente, permite identificar as
areas onde a ocupagdo e gestdo esta de acordo com a aptiddo do espaco, bem como as areas onde o uso devera
ser alvo de uma reconversao ou apenas a uma alteracéo de modo de gestéo.

Palavras-chave: analise multicritério, Analytic Hierarchy Process, aptiddo agroflorestal, sistemas de
informacao geografica

ABSTRACT

It’s generally agreed that the choice of the most suitable uses based in soil and climatic factors, complement-
ed with socio-economic criteria, promotes sustainable use of rural land. There are, however, different method-
ologies for defining the soil suitability to agro-forestry systems or natural and semi-natural ecosystems, includ-
ing agricultural uses, forest plantations, agro-forestry areas and priority areas for nature conservation. Many of
these methods rely on decision support systems based on multicriteria spatial analysis.

In this study we intended to determine the different levels of suitability for agro-forestry use in the cross-
border territory OTALEX C (Alentejo-Extremadura-Centro), to the effect we used a set of soil and topographic
variables. The legal constraints and land cover were also included. The suitability evaluation was performed
using the Analytic Hierarchy Process (AHP).

The results obtained with this methodology, faced with the existing land use matrix, allow to identify areas
where the use and management it’s in accordance with their suitability, as well as areas where the use must be
subject to a conversion or at least to a change of management mode.

Keywords: agro-forestal suitability, Analytic Hierarchy Process, geographic information systems,
multicriteria analysis
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1. INTRODUCAO

O projeto OTALEX C, cofinanciado pelo Programa Operacional de Cooperacdo Transfronteirica
Espanha Portugal (POCTEP), vem na sequéncia de uma série de projetos de cooperacao
transfronteiriga cujo objetivo principal tem sido a permuta de informacéo sobre estes territérios numa
perspetiva de planeamento e gestdo territorial concertados entre administracBes locais, regionais e
nacionais dos dois paises. Neste contexto criou-se, em 2007, a primeira Infraestrutura de Dados
Espaciais transfronteirica entre Portugal e Espanha, a IDE-OTALEX(www.ideotalex.eu), que
constituiu o Observatorio Territorial e Ambiental Alentejo e Extremadura, ao qual em 2011 se
incorporou a regido Centro de Portugal.

Com a constituicdo da IDE-OTALEX criou-se um sistema de indicadores para a monitorizacdo do
desenvolvimento nessa area, que no total das trés regides abrange cerca de 92500 km? (Figura 1).

CENTRO

EXTREMADURA

ALENTEJO

Figura 1. Area em estudo: OTALEX C.

O ordenamento do espaco agroflorestal constitui um instrumento necessario para que as varias
entidades o utilizem de acordo com as suas aptiddes, contribuindo para um aproveitamento integrado e
economicamente sustentivel do espago rural. Considerando-se que a aptidao natural do territério para
um determinado uso resulta da conjuncdo de fatores relacionados com a capacidade intrinseca desse
territorio no que respeita aos fatores ambientais, com as potencialidades que advém da transformacéo
do territério pelo homem.

Segundo Roy (1996) a andlise multicritério € uma ferramenta matematica que permite comparar
diferentes alternativas (ou cenarios), fundamentada em varios critérios, com o objetivo de apoiar a
tomada de decisdo. A andlise multicritério tem sido aplicada em varios estudos no &mbito do
planeamento ambiental e territorial (Malczewski, 2004; Collins, Steiner e Rushman, 2001).
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2. MATERIAL E METODOS

Na Figura 2 é apresentada a metodologia utilizada para a determinacdo das aptidfes para as
utilizagdes agro-florestais, designadamente para Floresta de producéo, para Areas agricolas em regime
intensivo e para Areas agricolas em regime extensivo/ Areas de uso maltiplo.

Informacao Geografica de Base

* Aptiddo elevada ]

Solos Altimetria
L +Aptidio média ] L
* Aptiddo reduzida ou Nula ]

Analise espacial Interpolagao —

Reclassificacdo MDT
Potencialidade do ‘ R

<

Andlise Geogrifica e
Geoprocessamento

Solo | _ -
— QOrientagdo ‘<_
Declives ‘<_
Areas de Potencial
"
= —
N -
g2 \ -
‘® @ > Floresta de Producdo
=
& =
T3
[ ‘ ; c
2 E —>| Areas Agricolas Intensivas
3=
<
| Areas Agricolas Extensivas /
Sistema de Uso Mdltiplo

Figura 2. Modelo metodoldgico.

A identificacdo das aptiddes agro-florestais foi efetuada com base na integragdo de um conjunto de
fatores biofisicos com recurso ao programa ArcGIS 10.2, tendo por base as exigéncias edafo-
climaticas das espécies cultivadas e as condi¢Bes 6timas de exploragdo associadas aos diferentes usos,
tendo sido utilizada como cartografia vetorial de base, a altimetria, os solos e ocupacédo do solo.

Para a determinacdo das potencialidades do solo procedeu-se a edicdo da tabela de atributos do
tema solos, reclassificando-se os solos nas suas potencialidades genéricas de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Potencialidades genéricas do solo.

Classe de
potencialidade

Caracteristicas dos solos

Uso potencial

Solos muito variados que apresentam
severas ou muito severas limitagcdes a um
uso produtivo direto devido a problemas
de espessura efetiva, riscos de erosdo ou

Mata e matos com funcBes essencialmente
de protecgdo e recuperagdo. Em alguns casos
mais favoraveis, pastagem permanente
melhorada e integrada no sistema montado.

pedregosidade. Com fertilidade muito
baixa.

Solos de textura grosseira, sem
problemas graves de erosdo, em geral de
fertilidade muito baixa a baixa.

Sistemas florestais (pinhal e montado de
sobro), pastagens, vinha, suscetiveis de
utilizacdo arvense ou horticola intensiva
dispondo-se de 4gua e matéria organica.

Sistemas culturais arvenses cerealiferos,
horticolas ou fruticolas e até pratenses e
florestais apropriados, pouco intensivos.

Sistemas culturais arvenses cerealiferos
intensivos, fruticolas, pratenses, montados

Solos mediterrdneos sem problemas
i graves de erosdo. Fertilidade baixa a
mediana.

Solos mediterraneos para-barros e solos
calcarios sem problemas de erosdo.

Y/ Fertilidade mediana a boa. ou florestais. Particularmente aptos para
olival e proteaginosas se de reacao alcalina.
Apresentam uma fertilidade elevada. Suscetiveis de usos diferenciados consoante
a drenagem, textura e disponibilidade de
v &gua de rega: Sistemas de regadio e Sistemas
de sequeiro. Sistemas florestais intensivos.
Ma,ssas ik - Sem aptidao
agua

A agregacdo dos solos em classes representativas da sua potencialidade baseia-se nas suas
propriedades, designadamente: textura, estrutura, capacidade utilizavel, reserva mineral, matéria
organica, natureza dos minerais de argila, capacidade de troca cationica, grau de saturacdo, pH entre
outros, bem como nos fatores de formacao do solo, processos gerais de pedogénese, que representam
aspetos relevantes na avaliacdo das caracteristicas definidoras do potencial de fertilidade, a que se
associa a aptiddo do solo para produzir ao longo do tempo (UNESUL, 1996).

Com base nos dados altimétricos foi gerado um modelo digital de terreno (MDT). A partir do MDT
foram produzidos os temas de exposicOes e de declives. Estes ultimos foram reclassificados de acordo
com a sua importancia como fatores condicionantes a utilizacdo agroflorestal do territorio. O declive
corresponde a um fator limitante a utilizacdo do solo, influindo no acesso da maquinaria e na
suscetibilidade a erosdo do solo. Ja a exposicdo das encostas determina a quantidade de radiacdo solar
incidente, influenciando o microclima.

Os diferentes temas foram classificados em trés niveis de aptidao: reduzida ou nula (1), moderada
(2) e elevada (3). Com base nos temas resultantes da reclassificagdo em niveis de aptidao, calculou-se
a aptiddo mediante a aplicacdo de um método de analise espacial multicritério - o Analytic Hierarchy
Process (AHP) ou Processo Analitico Hierarquico (Saaty, 1980).

Segundo o processo analitico hierdrquico os pesos e prioridades a atribuir aos critérios resultam de
um conjunto de julgamentos subjetivos realizados por participantes envolvidos no processo. Séo
desenvolvidas matrizes de comparacao par a par, utilizando uma escala de nove niveis. A comparagao
par a par, entre 0s n critérios, é realizada a partir de uma matriz quadrada n x n, onde os critérios estéo
dispostos na mesma ordem ao longo das linhas e das colunas.

O desenvolvimento das comparacdes par a par de critérios exige a ado¢do de uma escala que
expresse e possibilite a normalizagdo dos julgamentos efetuados. Neste trabalho adotou-se a escala
proposta por Saaty (1980), composta por nove niveis numéricos, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Escala de comparacdo de critérios.

1/9 17 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extremamente Bastante  Muito  Pouco Igual Pouco  Muito Bastante Extremamente

Menos importante Mais importante
Fonte: Saaty (1980).

Como corolario, procedeu-se a uma analise espacial que visou confrontar o uso atual no territério
em estudo com as potencialidades do solo identificada. Para o efeito recorreu-se a operagcdo combine
que permite gerar combinacdes de valores associados aos dois temas. A partir do tema gerado
verificou-se o grau de adequacdo dos usos as caracteristicas dos solos (Tabela 3).

Tabela 3. Ranking dos critérios.

Aptidao
L Areas Areas agricolas em
Critérios Classes Floresta de agricolas regime extensivo/
Produgéo em regime Sistemas de uso
intensivo multiplo
Classe | 1 1 2
Classe Il 3 2 3
Potencialidade | Classe Il 3 2 3
do solo Classe IV 2 3 2
Classe V 2 3 2
Massas de dgua 1 1 1
0-10% 3 3 3
) 10% - 20% 2 2 3
Dizelives 20% - 30% 2 2 2
Superior a 30% 1 1 1
Avreas planas 3 2 2
) Encostas quentes 3 2 2
Exposicdes Encostas temperadas 3 3 3
Encostas frias 3 2 2
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3. RESULTADOS

Com base nas operagdes de modelacdo da altimetria obtiveram-se os temas de declives e
exposicOes, representados nas Figuras 3 e 4, respetivamente.

Declives
I o-10%
[ 10% - 20%
20% - 30%
Bl > :0%

Figura 3. Declives.

- Encostas planas
- Encostas Frias

- Encostas Temperadas
Encostas Quentes e
Muito Quentes

Figura 4. Exposigdes.
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A partir da reclassificacdo do tema Solos obteve-se o tema referente a sua potencialidade (Figura
5), que permite identificar os usos agricolas e florestais mais adequados as diferentes unidades
edéaficas, bem como as areas sem interesse produtivo.

Solos (FAO)
Potencial
. v
Y

n

1
-

Massas de dgua

Figura 5.Potencialidade do solo.

O processo analitico hierarquico teve por base os valores apresentados na matriz da Tabela 4, em
conjugagdo com a ponderacdo obtida para todos os parametros (Tabela 5).

Tabela 4. Resultado da analise multicritério.

Critérios Potencialidade Declives Exposicdes
do solo
Potencialidade do solo 1 7 9
Declives 17 1 3
Exposicoes 1/9 1/3 1
Tabela 5. Ponderagdo dos critérios.
Critérios Valor Préprio Vetor proprio Ponderacao
Potencialidade do solo 3.080 0.979 78,54%
Declives -0.040 0.186 14,88%
Exposicoes -0.040 0.082 6,58%

Récio de Consisténcia; 0.077

Nos cartogramas seguintes sao apresentados os resultados da analise hierarquica (Figuras 6, 7 e 8).
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Floresta de Produgao
[ ] Aptidao Reduzida
[ Aptidao Moderada
B ~oticso Elevada

Figura 6. Areas com aptiddo para a Floresta de Produg&o.

0 50 100
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Agricultura intensiva
l:| Aptiddo Reduzida
[ ] Aptidao Moderada
[ Aptidso Elevada

Figura 7. Areas com aptiddo para a Agricultura em regime intensivo.
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Areas agricolas extensivas / uso multiplo
l:l Aptiddo Reduzida

[ Aptidao Moderada

- Aptiddo Elevada

Figura 8. Areas com aptiddo para a Agricultura em regime extensivo / Sistema de uso maltiplo.

Na Figura 9 pode verificar-se o grau de adequacéo dos usos a aptidao potencial dos solos.

Adequacao da aptidio ao Uso dos solos

I:l Massas de Agua

- Sobre-exploragéo de solos com reduzida potencialidade
[ ocupagao adequada a aptidaa do solo

I:l ib-ap i das p do solo

Figura 9. Adequacdo da ocupacdo agroflorestal na area OTALEX C.
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Da andlise efetuada verifica-se que 56% do territorio OTALEX C se encontra com ocupacao
adequada a aptiddo do solo; 29% encontra-se em sobre-exploracdo de solos com reduzida
potencialidade; e 12% do territorio estd a ser subaproveitado, tendo em consideracdo as
potencialidades do solo. Os restantes 3% estdo afetos as massas de agua.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, desenvolveu-se um modelo de avaliagdo espacial multicritério em ambiente SIG para
a determinacdo da aptiddo natural do territorio OTALEX C para utilizagbes agroflorestais,
designadamente para floresta de producdo, areas agricolas em regime intensivo e areas agricolas em
regime extensivo/Areas de uso multiplo.

Esta metodologia permite a exploracéo da aptidao natural do territério, com base num conjunto de
fatores biofisicos, contribuindo para uma reflexdo sobre a adequagdo das ocupac@es atuais e futuras
face a capacidade de carga do meio.

Numa abordagem posterior, serdo incorporados fatores bioclimaticos no sentido de determinar as
aptiddes para diferentes povoamentos florestais e culturas agricolas.

Do ponto de vista instrumental a exploracdo da metodologia pode assumir um interesse como
auxiliar para os agentes da administracdo publica com fungdes na area do planeamento e gestdo do
territorio.
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RESUMEN

El desarrollo de sistemas de informacion geogréafica (SIG) y su aplicacion en diversas disciplinas, entre ellas
la ecologia y las ciencias ambientales, ha supuesto la generacion de mapas tematicos y coberturas, los cuales
pueden combinarse con el fin de analizar posibles interacciones entre diversas variables. Nuestra &rea de estu-
dio se sitla en el suroeste de la Peninsula Ibérica, EUROACE, agrupacién integrada por las regiones de Alente-
jo'y Centro (Portugal) y la Comunidad Auténoma de Extremadura (Espafia) con una extensién de 92.532Km?.
Para la elaboracion de las unidades edafoambientales se parti6 de informacion litol6gica, de pendientes y vege-
tacion (Corine Land Cover, CLC).Se establecieron como categorias litoldgicas: aluviales y coluviales, calizas,
cuarcitas, dunas, granitos, pizarras y rocas pluténicas e igneas. EI CLC ha sido reclasificado en 10 categorias:
dehesa, coniferas, humedales, matorral, otros bosques, prados y pastizales, secano, regadio, otros cultivos y
vegetacion costera. En cuanto al relieve, se clasifican en 6 categorias, desde “llano” a “escarpado”. Utilizando
SIG se combinaron los mapas elaborados de litologia, vegetacion y pendiente para obtener unidades edafoam-
bientales con el objetivo de realizar un anélisis detallado del territorio. Como resultado se han obtenido 251
unidades edafoambientales de las méximas posibles, fragmentadas en un total de 52.783 poligonos.

Palabras Clave: EUROACE, suelo, unidades edafoambientales, SIG.

ABSTRACT

The development of geographic information systems (GIS) and their application in various disciplines, in-
cluding ecology and environmental science, has led to the generation of thematic maps and hedges, which can
be combined in order to analyze possible interactions between different variables. Our study area is located in
the southwest of the Iberian Peninsula, EUROACE, comprising the regions of Alentejo and Centro (Portugal)
and Extremadura (Spain) with an extension of 92.532Km?. For the preparation of the efapho-envirnomental
units were started from lithological information, slope and vegetation (Corine Land Cover, CLC).They were
established as lithological categories: alluvial and colluvial, limestone, quarzites, dunes, granite, slate and plu-
tonic and igneous rocks.The CLC has been reclassified into 10 categories: montado, conifers, wetlands, scrub,
other forests, meadows and pastizle, dryland, irrigated crops and other coastal vegetation.As for the relief, they
are classified into 6 categories, from "flat" a "steep".GIS maps produced using lithology, vegetation and slope
for efapho-envirnomental units in order to perform a detailed analysis of the area combined.As a result were
obtained 251 efapho-envirnomental units maximum possible units, fragmented in a total of 52,783 polygons.

Keywords: EUROACE, soil, efapho-envirnomental, GIS.
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INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas de informacion geogréafica (SIG) y su aplicacidn en diversas disciplinas,
entre ellas la ecologia y las ciencias ambientales, ha supuesto la generacion de mapas tematicos y co-
berturas, los cuales pueden combinarse con el fin de analizar posibles interacciones entre diversas
variables.

La cartografia integrada del medio natural es una adaptacién simplificada de The Land System Ap-
proach (Gunn et al., 1988). Esta basada en la toma en consideracion de factores del medio: relieve,
litologia, hidrologia, clima y suelo, y en el analisis simultdneo de los mismos (Almorox et al., 2001).
Este procedimiento permite definir y transcribir las diferentes tierras segin un sistema de tres categor-
fas: Territorio, Ambito y Tierra. EI empleo de diversas técnicas de estudio permite identificar los fac-
tores ecoldgicos relevantes en relacion a los gradientes edaficos. Entre los mas significativos se cuen-
tan los climéticos asi como los relacionados con la topografia del terreno y el material original del
suelo, cuya influencia resulta especialmente importante en las primeras etapas de formacion del suelo.

Los factores formadores clasicos (Jenny, 1941) son la roca madre o material original, el clima, los
organismos vivos, la geomorfologia y el tiempo. Su accién determina la direccion, velocidad y dura-
cion de los procesos formadores (Simonson, 1959), ya que son los agentes mas importantes de la eda-
fogénesis (Porta et. al., 2003). Estos factores son la base para la elaboracion de unidades edafoam-
bientales, puestas de manifiesto por la elevada diversidad de los ecosistemas mediterraneos y sus sin-
gulares caracteristicas fisiograficas y geoestructurales. La integracion espacial de estas, asi como las
interacciones entre las comunidades, hacen que la dindmica ecol6gica adquiera un papel destacado en
cuanto al mantenimiento de estos ecosistemas. Por consiguiente, el desarrollo de metodologias que
permitan la obtencién y discriminacion de estas unidades edafoambientales, asi como el estudio deta-
llado de las mismas en aras de un mejor conocimiento del funcionamiento de los ecosistemas medi-
terraneos es de capital relevancia.

La presencia o0 abundancia de muchas especies esta intimamente correlacionada con el tamafio de
los elementos del paisaje (Robbins et al., 1989). Asi, éstos pueden ser simples y compactos o irregula-
res y complejos. La forma de estos elementos es un atributo espacial dificil de medir en un indicador
debido a la gran cantidad de posibles configuraciones que pueden adoptar. Las medidas mas comunes
de la complejidad de la forma de los elementos del paisaje estdn basadas en la relacion que existe
entre el perimetro y su area. El area de los elementos del paisaje es la informacién mas Gtil e importan-
te que contiene el paisaje desde el punto ecoldgico. El significado de la forma se relaciona con el
“efecto borde”: un elemento del paisaje con un perimetro grande estd mas amenazado por factores
externos que otro con menor perimetro si ambos tienen la misma superficie, de tal modo que la rela-
cién perimetro / area cuantifica la complejidad de la forma de los elementos del paisaje. Cuanto ma-
yor sea esta relacion, mayor es la complejidad de los elementos del paisaje y mayor es la fragmenta-
cion (Martin et. al., 2006).

Carcavilla et al., 2007 establecieron el Grado de fragmentacion (Gf) para estudiar la distribucion de
los elementos del paisaje en el area, indicando valores bajos, cierta homogeneidad en la distribucion
de los elementos de paisaje en el territorio.
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ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la eurorregion EUROACE, agrupacidn integrada por las regiones de
Alentejo y Centro (Portugal) y la Comunidad Auténoma de Extremadura (Espafa), ubicada en el suro-
este de la Peninsula Ibérica con una extension de 92.532 Km?, y una poblacién proxima a 4.200.000
hab. (INE Espafa y Portugal, 2013) (Figura 1). El territorio EUROACE equivale casi a la sexta parte
de la Peninsula Ibérica, si bien pese a su enorme potencial territorial, posee una escasa densidad media
de poblacién (45 hab/ Km?). Su estructura territorial cuenta con una buena red de ciudades medias y
pequefias, con una adecuada dotacion de servicios y con facil accesibilidad.
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Figura 1. Area de Estudio

METODOLOGIA

Los trabajos realizados para la obtencién de unidades edafoambientales en nuestra area de estudio
se centraron inicialmente en la recopilacion de antecedentes y material de base. Para ello se ha utiliza-
do el Software ArcGIS 9.2 - ArcMap y ArcCatalog y como extensiones Spatial Analyst y 3D Analyst
(ESRI, 2006).

Para el estudio del relieve se utiliz6 un modelo digital de elevaciones. (IGN-IGP, 2007-2010). El
estudio de la litologia se bas6 en los mapas geolégicos de Extremadura y de Portugal (IGME, 1987;
LNEG, 1982). Para el establecimiento de las categorias de vegetacion/usos del suelo se ha utilizado el
Corine Land Cover 2006 a Nivel 3 (EEA, 2006).

Utilizando el software mencionado anteriormente, las unidades edafoambientales se elaboraron
por superposicion de las capas de litologia, vegetacion/usos del suelo y relieve mediante una integra-
cién y unién de las mismas.

Debido al gran numero de categorias de cada capa se procedié a la reclasificacion de los mapas de
referencia, reduciéndose a 7 el nimero de clases litologicas, 10 las de vegetacion/usos del suelo y 6 las
de relieve. Estas Gltimas siguiendo la clasificacion propuesta por FAO (FAO, 2009). En la tabla 1 se
recogen las agrupaciones establecidas para cada capa.

Aplicando la metodologia de Carcavilla et al., (2007), se obtuvo el grado de fragmentacion de las
diferentes categorias litoldgicas, de vegetacion/usos del suelo, relieve y de las unidades edafoambien-
tales.
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Tabla 1.- Categorias establecidas y sus correspondientes descriptores.

LITOLOGIA VEGETACION / USOS DEL SUELO RELIEVE
CATEGORIAS DESCRIPTORES CATEGORIAS DESCRIPTORES CATEGORIAS DESCRIPTORES
Terrazas, arenas, gravas, turbiditos, arcosas,
argilas, dep6sitos marinos costeros, de aba-
Aluviales y/o nicos aluviales, coluviales, conglomerados, Terrenos con gradiente de pendiente
coluviale); calcéreos dolomiticos, fluviolacustres con Dehesa Sistemas agroforestales Llano entre 0-2% g P
carbdn, rafias y sedimentos de relleno de
valle y marinos de plataforma
Calizas, marga, marmoles, rocas percalinas . . . .
. ) ' ' ' . . Ligeramente Superficies con gradiente de pendien-
Calizas tufos basicos Coniferas Bosques de coniferas inclinado te comprendido entre 2-5%
Cuarzo y cuarzo carbonatado, cuarcitas 0 .
Cuarcitas ferruginosas, cuarcitas, cuarcita armoricana, Humedales Humedales y zonas pantanosas Inclinado dT:rrzﬂgisei?ge el 5-10% de gradiente
micaesquistos i P
Areas forestales degradadas, landas, mato-
Dunas Arenas de dunas de plava Matorral rrales, vegetacion esclerofila, matorrales Fuertemente Se describen terrenos con gradiente de
play mesofilos, escleréfilos y matorral boscoso inclinado pendiente entre 10-15%
de transicion
. Granitos biotiticos porfidicos, granitos, . Moderadamente  Superficies comprendidas entre el 15
Granitos granitoides, dioritas, tonalitas, granodioritas Otros bosques Bosques de frondosas y mixtos escarpado y el 30% de gradiente de pendiente
. Esquistos negros, liditas, ampelitas, pizarras, . Prados y praderas_,, pastizales naturales, Terrenos superiores al >30% de gra-
Pizarras Prados y pastizales roquedo, vegetacion escasa y zonas que- Escarpado

Rocas plutoni-
cas y/o igneas

grauvacas, complejo esquisto-grauwaquico,
gneises y anfibolitas y esquistos grafitosos

Vulcanitos béasicos, vulcanismo bimodal
alcalino, vulcanitos acidos, diabasas, basal-
tos, peridotitos, tonalitos y gabros

Secano

Regadio

Otros cultivos

Vegetacion costera

madas

Labor de secano

Zonas regables y arrozales
Cultivos y enclaves naturales, asociados,

complejos, olivares, vifiedos, mosaicos de
cultivos, frutales

Playas, dunas y arenales, marismas

diente de pendiente
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras aplicar la reclasificacion de las capas de litologia, vegetacion /usos
del suelo y relieve citadas anteriormente, aparecen reflejados en las figuras 2a, 2b 'y 2c.
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Dunas Bl Otros cultivos
B Granitos [ Pradosy pastizales
I Pizarras [ Regadio

Secano

B Rocas pluténicas e igneas
Vegetacion costera

Uano (0-2%)

Ligeramente indlinado (2-5%)
I indlinado (5-10%)
B Fuertemente inclinado (10-15%)
B Moderadamente escarpado (15-30%)
| ] Escarpado (>30%)

Figuras 2. a) Litologia; b) Vegetacion/Uso del suelo; ¢) Relieve
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En la tabla 2 aparecen los resultados obtenidos:

Tabla 2.- Resultados categorias establecidas. NP (NUmero de poligonos), A (Superficie en ha), P
(Perimetro medio en km), S (% Superficie), Gf (Grado de fragmentacion en km?).

Categorias NP A P S Gf

< Aluviales y coluviales 797 3684853 32219 4154 0.02
«— Calizas 237 163832 16207 185 0.14
8 Cuarcitas 507 404786 19218 456 0.13
—1 Dunas 58 157865 29893 1.78  0.04
E Granitos 274 1588504 40255 1791 0.02
= Pizarras 558 2342329 36682 26.41 0.02
Rocas pluténicas y rocas igneas 538 528580 14596 596 0.10
TOTAL 2969 8870751 27438 100.00 0.03

N Coniferas 1724 442304 10623 499 0.39
'-S Dehesas 2543 1631409 16499 18.39 0.16
8 Humedales 7 626 6329 001 112
n Matorral 4594 1741674 13272 19.63 0.26
g 9 Otros bosques 3423 1133893 12325 12.78 0.30
‘O % Otros cultivos 4828 1381912 11626 1558 0.35
%E) 9 Pprados y pastizales 1987 821360 12838 9.26 0.24
E Regadio 851 384377 11850 433 0.22
(La Secano 2973 1320466 13738 1489 0.23
> Vegetacion costera 53 12729 14802 0.14 0.42
TOTAL 22983 8870751 12915  100.00 0.26

Llano (0-2%) 1275 1434442 13570 16.17  0.09

g Ligeramente inclinado (2-5%) 1063 3790039 39088 42.73  0.03
i Inclinado (5-10%) 1251 2063578 31274 23.26  0.06
d Fuertemente inclinado (10-15%) 1337 739508 17705 8.34 0.18
@ Moderadamente escarpado (15-30%) 577 724065 20757 8.16 0.08
Escarpado (>30%) 201 119119 11279 134 0.17
TOTAL 5704 8870751 2824  100.00 0.06

En nuestra area de estudio predominan las formaciones litoldgicas de “aluviales y coluviales” ocu-
pando el 42% del territorio. En relacién a los usos del suelo/clases de vegetacion, son las formaciones
vegetales de “matorral” las més abundantes, dominando entorno al 20% la eurorregion EUROACE.
El relieve de nuestra area de estudio es ligeramente inclinado, entre 2-5% de pendiente, ocupando
aproximadamente el 43% del territorio.

La formacion mas abundante de “aluviales y coluviales” presenta un grado de fragmentacion bajo,
mientras que las “caliza” son las menos abundantes y estan mas fragmentadas. En relacion a la vegeta-
cion, son los “Humedales” los mas fragmentados, mientras que las formaciones de “Dehesa” presentan
baja fragmentacion. En cuanto al relieve, el tipo “ligeramente inclinado” es el menos fragmentado y el
“fuertemente inclinado” el mas fragmentado.

Combinando la cartografia elaborada de litologia, vegetacion/usos del suelo y relieve, se han obte-
nido 251 unidades edafoambientales de las 420 posibles. (Figura 3.)
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En la tabla 3 aparecen los resultados de las unidades edafoambientales més destacadas:

01530 60 90 120
- — —

Figuras 3. Unidades Edafoambientales

Tabla 3.- Resultados Unidades edafoambientales mas destacadas. NP (NUmero de poligonos), A (Su-
perficie en ha), P (Perimetro medio en km), S (% Superficie), Gf (Grado de fragmentacion en km?).

Unidades Edafoambientales NP A P S Gf
Cuarcitas - Secano — 10-15% 20 1013 5225 0.01 1.97
Aluviales y coluviales - Regadio - 0-2% 344 217432 13100 245 0.16
Pizarras - Dehesas - 2-5% 1037 419729 11490 473 0.25
TOTAL: 251 Unidades 52783 8870751 7505 100.00 0.60

Con respecto a las 251 unidades edafoambientales, la més abundante es “Pizarra sobre dehesa en
relieve ligeramente inclinado” ocupando entorno al 5% del territorio.

Las unidades que presentan mayor fragmentacion son las formaciones “Cuarcitas sobre secano en
relieve fuertemente inclinado”, al contrario son las formaciones de “Aluviales y coluviales sobre re-
gadio en relieve llano”, las menos fragmentadas.

DISCUSION

Segun los resultados obtenidos, existen unidades edafoambientales que no se han generado al com-
binar las capas de litologia, vegetacion/usos del suelo y relieve. Formacion litolégica de dunas no apa-
recen en pendientes superiores al 15%, al igual que las formaciones vegetales asociadas a vegetacion
costera. Las formaciones vegetales de coniferas no aparecen en terrenos calizos de pendiente elevada.
Tampoco en formaciones litoldgicas de granitos de baja pendiente, ni en dunas en pendientes superio-
res al 15%. Hemos de tener en cuenta que muchas de las coniferas presentes en el eurorregion EU-
ROACE son repoblaciones, de ahi que se presenten en zonas de media o elevada alcalinidad. Las uni-
dades de paisaje en las que se produce intervencion antrdpica (cultivos y dehesas) no se localizan en
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terrenos escarpados, como es légico puesto que esas zonas no son apropiadas para actividades huma-
nas.

CONCLUSIONES

Siguiendo el Manual de la Oficina Europea del Suelo (ESB 1999) y la Norma Técnica para la reali-
zacion de la Cartografia de Suelos a escala 1:50.000 de la Sociedad Espafiola de la Ciencia del Suelo
(Sanchez Diaz. et al., 2002), a estas agrupaciones logicas cartografiables nosotros las hemos denomi-
nado “unidades edafoambientales”, teniendo también en cuenta que groseramente corresponden al
concepto tradicional de unidad cartogréfica. Asi queremos dejar claro que la cartografia elaborada a
partir de un sistema de informacion geogréafica (SIG) es un mapa de unidades edafoambientales, con-
siderandolas como una porcion de la edafosfera que agrupa cuerpos edaficos.

Tras la aplicacidn de un sistema de informacion geografica en nuestra area de estudio para obtener
cartografia de litologia, vegetacidn/usos del suelo y relieve, y en su combinacién unidades edafoam-
bientales, los resultados nos muestran que son las formaciones vegetales las que presentan mayor
fragmentacion del territorio puesto que es la capa cuyos poligonos son mas abundantes y complejos.
Igualmente, ocurre lo mismo en las unidades edafoambientales, siendo en este caso aun mayor la
fragmentacion al combinarse las tres capas.
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RESUMEN

El Programa Corine Land Cover de la Union Europea ha supuesto una revolucion en el analisis de las
dindmicas territoriales, al aportar datos de usos de suelo y sus cambios desde 1991 hasta 2006. Se trata de una
referencia fiable y eficaz para el analisis y la planificacion regional. Sin embargo, un periodo de 15 afios puede
resultar ineficaz si lo que se pretende es contextualizar dinamicas territoriales de mayor amplitud temporal. En
el presente estudio se plantea una metodologia de ampliacién de la cartografia Corine mediante el analisis de
imégenes por satélite obtenidas a lo largo de los més de 40 afios de la mision Landsat. Para ello, se han
utilizado los ultimos algoritmos disponibles para la identificacion de objetos en imagenes (Objet-Based Image
Analysis: O.B.I.A.). Para comprobar la fiabilidad de esta metodologia, se ha utilizado la Comarca de las Vegas
Altas del Guadiana como area de estudio. Su continuado dinamismo territorial en torno a la agricultura de
regadio y las caracteristicas espaciales y espectrales de estos usos hacen de esta regién un area piloto idénea
para desarrollar este estudio.

Palabras clave: analisis territorial, Corine, Landsat, O.B.1.A, teledeteccion.
ABSTRACT

The European Union program Corine Land Cover has brought a revolution in the analysis of territorial
dynamics, to provide data on land use and its changes from 1991 to 2006. It is a reliable and effective reference
for the analysis and regional planning. However, a period of 15 years may be ineffective if it is intended to
contextualize territorial dynamics of higher temporal amplitude. In this study we propose a method to extend the
Corine mapping by analyzing satellite images obtained over the 40 years of Landsat mission. For this, we have
used the latest available algorithms for identifying objects in images (Objet-Based Image Analysis: O.B.1.A.). To
check the reliability of this methodology, we used the region of Vegas Altas del Guadiana as study area. The
territorial dynamism continued over time around irrigated agriculture and the spatial and spectral
characteristics of these uses make this region an ideal area to develop this study.

Key words: Corine, Landsat, O.B.I.A., remote sensing, territorial analysis.
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Metodologia para ampliar la cartografia CORINE mediante el analisis O.B.I.A. de iméagenes Landsat

INTRODUCCION

La mision Landsat es la primera y méas extensa mision de teledeteccién hasta la fecha, aportando
imagenes de la superficie terrestre desde hace méas de cuarenta afios. Estas imagenes, puestas a libre
disposicion recientemente, son una fuente de informacion inigualable para el anélisis territorial
(Hansen et al., 2008) y constituyen la misma materia prima sobre la que se han identificado los usos y
coberturas en el Programa Corine Land Cover.

La base de datos Corine es el resultado del programa de la Agencia Europea del Medio Ambiente
para la creacion de una cartografia homogénea para toda la Union. Esta informacion cartografica
abarca el periodo 1991-2006 y aun estd en constante actualizaciéon. La informacion extraida de esta
cartografia se ha convertido en la referencia para el analisis y la planificacion territorial. A pesar de
ello, para la mayoria de dinamicas regionales puede resultar insuficiente un periodo de analisis tan
reciente.

Como se ha comprobado (Mladinich, 2010)se pueden utilizar estos mapas para la interpretacion
directa de las imagenes de la mision Landsat, lo que permitiria ampliar considerablemente el periodo
de andlisis. Nuestro objetivo serd, por tanto, analizar la eficacia de los Gltimos algoritmos de analisis
de imagenes basados en el reconocimiento de objetos (Desclee et al., 2006) como mejor metodologia
para complementar los datos del programa Corine Land Cover.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio, seleccionada por sus dindmicas agricolas continuadas e intensificadas en el
tiempo, es la Comarca de las Vegas Altas del Guadiana. Se trata de una region que tradicionalmente se
ha identificado con las comarcas agricolas de Don Benito y Puebla de Alcocer, caracterizadas por los
cultivos de regadio en torno al cauce medio del rio Guadiana.

Para el presente estudio se han construido los limites de esta region a partir de los limites
administrativos reales de estas comarcas agrarias y sus municipios y se ha completado con varios
municipios de la Comarca de Mérida y del Sur de Caceres que también se corresponden con la
comarca indicada y sus caracteristicas territoriales. Por Gltimo se han incluido municipios orientales de
la provincia de Badajoz que han sufrido grandes transformaciones territoriales debidas a la
proliferacion de embalses, como consecuencia de la demanda de agua de esta region.
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Figura 1. Zona de estudio
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METODOLOGIA
La cartografia Corine

Se ha considerado como fuente indispensable de informacidn territorial la cartografia
proporcionadas por el programa Corine Land Cover. Supone la informacion mas fiable de los cambios
territoriales en los ultimos afios y resulta especialmente idonea para el desarrollo de nuestra
metodologia, ya que se ha construido a partir de las mismas imagenes de satélite con las que
pretendemos ampliar el rango temporal de nuestro andlisis. Utilizaremos, por tanto, la informacion
cartogréafica del programa Corine como fuente de informacion espacial sobre la que aplicaremos los
algoritmos O.B.1.A. para la extraccién de variables identificativas de los usos de nuestra zona de
estudio.

Este método pretende superar la limitacion temporal antes comentada, ademas de los problemas
asociados a la resolucion de esta cartografia, que permite obtener resultados muy fiables con
coberturas de usos homogéneos y amplios, pero que contiene cominmente errores en la identificacion
de limites de usos para parcelas de reducido tamafio, produciendo grandes errores en estudios
regionales o locales.

Corine Land Cover 2000 Corine Land Cover 2000 Corine Land Cover 2000

I Tejido urbano continuo Anuales/permanentes secano Otros pastizales mediterraneos

I Estructura urbana abierta Anuales/permanentes regadio Matorral denso

Il Urbanizaciones laxas Mosaico anual secano Matorral poco denso

B Zonas industriales Mosaico permanente secano Matorral con frondosas

Bl Autopistas Mosaico anuales/permanentes secano % Matorral con coniferas

B Extraccion minera Mosaico anuales/permanentes regadio B Matorral con bosque mixto
Campos de golf Mosaico secano con vegetacion natural B Ordfilo altitudinal con vegetacion escasa
Tierras de labor en secano I Prados con vegetacién natural I Cursos de agua

I Regadio Pastizal adehesado B Agua embalsada

I Arroz I Cultivos adehesado

B Vifedos de secano I Bosque de perennifolias

Il Frutales de secano I Caducifolias y mardescentes
Frutales de regadio Otras frondosas

I Olivares en secano I Mezcla de frondosas

I Olivares en regadio Il Bosques de rivera
Prados y praderas B Coniferas aciculares

Figura 2.Cartografia de usos Corine 2000 para la zona de estudio
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Imégenes Landsat

Las imagenes de la mision Landsat, son las mas adecuadas para paliar estas insuficiencias
(Dekker et al., 2001). Al tratarse de la serie de teledeteccion mas extensa, constituyen la fuente ideal
para ampliar cualquier informacion cartogréfica, siendo totalmente compatibles con los mapas Corine.
Estas imagenes ya se han demostrado utiles en el analisis de cultivos (Adams et al., 1995)
especialmente para los del arroz (Hu, 2008). Las caracteristicas espectrales y espaciales de este tipo de
uso, permite una interpretacion mas precisa que con el resto. Se tomara, por tanto, este uso como
punto de partida para ampliar los mapas Corine.

Para ello, hemos seleccionado las imagenes Landsat correspondientes a los afios 1985 y 2011,
que cubren la comarca de las Vegas Altas del Guadiana. Las imagenes fueron tratadas inicialmente
con el sistema de informacion geogréafica Quantum Gis. La metodologia utilizada con este software
fue la siguiente:

1. Operaciones de recorte para la extraccién de la zona de estudio de las imagenes originales
Landsat. Estas imagenes se utilizaran en las clasificaciones supervisadas.

2. Extraccién de una zona mucho mas reducida y representativa de la evolucidn de la regién, como
area piloto para clasificaciones automatizadas.

3. Composiciones en falso color de todos los recortes. Para ello se utiliz6 la composicién que
mejor facilita la determinacion de estos usos (Lyon et al., 1998) y que incluye las bandas del Verde,
Rojo e Infrarrojo Cercano.

Algoritmos O.B.1.A.

Para la aplicacion de los algoritmos O.B.1.A. se ha utilizado el software ENVI, que permite el
reconocimiento de objetos en imagenes de satélite. Estas metodologias han ido sustituyendo la
identificacion de usos basada en la clasificacion pixel a pixel. Esta técnica clasificaba cada pixel en
funcion, Gnicamente, de sus caracteristicas espectrales. Los algoritmos de identificacion de objetos han
demostrado ser mas eficientes durante los Gltimos afios (Blaschke, 2010)ya que analizan entidades
espaciales con parametros no solo espectrales, sino también de textura, forma o contexto, lo que
mejora sustancialmente la identificacion de objetos territoriales.

La metodologia empleada con el software ENVI pretende evaluar la incidencia de sus distintos
parametros sobre la clasificacion de usos. Los pardmetros estudiados son los de porcentaje de escala,
factor de fusion y tamafio de la textura. Se trata de parametros que controlan la capacidad para la
identificacion de objetos en funcion de su escala, la presencia de otros objetos adyacentes y la
diversidad de su textura. Las fases del flujo de trabajo con el software han sido las siguientes:

1. Creacion de campos de entrenamiento: Se han seleccionado zonas de usos conocidos de la
cartografia Corine que no presentasen cambios en las imagenes Landsat a lo largo del tiempo. Para
ello se han utilizado criterios de fotointerpretacion que aseguraran una correcta representacion de cada
clase Corine. Se ha tenido en cuenta, por tanto, la aleatoriedad espacial, geografica y espectral en la
seleccion, lo que supuso la creacion de un total de 245 campos.
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Figura 3: Campos de entrenamiento seleccionados

2. Clasificacion supervisada: Se asignan valores a los tres parametros indicados en el software
ENVI, utilizando los campos de entrenamiento como base para la identificacion de usos. El resultado
es una cartografia vectorial con el territorio segmentado en parcelas clasificadas en categorias Corine.
Su fiabilidad dependerd de la combinacion de parametros utilizados. Para valorar la mejor
combinacion, se realizaron 56 cartografias, cada una correspondiente a distintos valores de escala,
fusién y textura. Previamente a esta fase se realizaron 9 cartografias exploratorias que determinaron
gue los valores de fusién sélo ofrecian resultados manejables con valores superiores al 90%. Lo
mismo ocurria con texturas mayores de 9 pixeles de lado. Ademas, se comprob6 que el valor de escala
debia ser siempre inferior al 25%, ya que valores superiores proporcionaban cartografias aberrantes y
que por debajo de ese valor, las diferencias no eran significativas.

3. Validacion de las cartografias obtenidas: Durante esta fase se extrajo la superficie identificada
como cultivo de arroz para las imagenes de agosto de 1984 y 2011. La evolucion se compar6 con el
mostrado por la cartografia Corine para determinar la validad del método.

4. Clasificacion automatizada: Se valor6 la posibilidad de automatizar esta metodologia utilizando
la mejor combinacion de pardmetros de la fases anteriores en un &rea piloto de reducido tamafio. Se
extrajo la informacion estadistica que el software ENVI utilizé para identificar el uso del arroz y se
construyeron reglas de reconocimiento automatizado (Vieira et al., 2012), que generaron una
cartografia sin campos de entrenamiento previos.

RESULTADOS
Corine Land Cover

Para validar la metodologia utilizada, se extrajeron las superficies de usos relevantes en nuestra
zona de estudio, de los mapas Corine 1991, 2000 y 2006. Se ha tenido en cuenta que los cambios de
usos mas notables, corresponden al desarrollo agricola y sus efectos sobre el territorio (Jaraiz, 2011).
Por ello, hemos centrado el analisis estadistico en los usos del cultivo de arroz, resto de regadios, usos
humanos (urbanos e infraestructuras), mineria (actividades extractivas) y agua embalsada.
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Evolucion Usos 1991 - 2006
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Figura 4:Evolucion de usos en los mapas de uso Corine.

Como puede observarse, el resultado global ha sido una amplia transformacidn del territorio, ya sea
por efecto directo o indirecto del desarrollo agricola. Es muy significativo el avance del cultivo del
arroz a costa del regadio tradicional y como esta conversién ha afectado al avance del agua embalsada,
el urbanismo y las actividades extractivas vinculadas.

Clasificacion supervisada

Para comprobar la validez de las 56 cartografias obtenidas mediante el analisis O.B.l.A., se extrajo
de cada una de ellas las estadisticas de superficie de arroz obtenidas y se compararon con las del
programa Corine. De todas ellas se obtuvieron 4 con diferencias estadisticas inferiores al nivel de
confianza del 15% del programa. En todas se aplicé un porcentaje de escala inferior al 25%, un factor
de fusién mayor del 90% y texturas entre los 3 y los 9 pixeles de lado.

Tabla 1. Superficies (ha) de arroz para las mejores combinaciones de fusién y textura.

Parametros / Afos 1984 2011

Textura 3px / Fusion 91% 16100 24927
Textura 5px / Fusion 91% 16753 24648
Textura 7px / Fusion 90% 16881 24426
Textura 9px / Fusion 90% 16567 24320
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Figura 5: Superficies (ha) de arroz para las mejores combinaciones de fusion y textura.

Tabla 2: Superficies (ha) de arroz en el Corine y MAGRAMA y CADRMAE (Coleto et al., 2006).

Cartografia 1991 2006
Corine Land Cover 13814 28618
MAGRAMA y CADRMAE 13750 21715

Al comparar con el Corine, la mejor combinacion de parametros es un factor de fusion del 91%,
una textura de 3 pixeles y una escala inferior al 25%.0Obtenemos asi una superficie un 14,2% superior
para el afio 1991 y un 14,8% inferior para el afio 2006, ambos por debajo del 15% de confianza del
programa Corine Land Cover. La comparacion con los datos institucionales nos muestra ese acerca-
miento a la realidad territorial. La misma cartografia seleccionada muestra en 1984 una superficie de
arroz un 14,6% inferior y en el 2011 un 12,9% superior respecto al periodo 1991 — 2005, de datos
proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA) y la
Consejeria de Agricultura, Desarrollo Rural, Medio Ambiente y Energia (CADRMAE).
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Clases obtenidas
B Arroz
Resto de usos

Figura 6:Mejor cartografia obtenida para la identificacion de parcelas de arroz.

Clasificacion automatizada

Para comprobar las posibilidades de automatizacién de este método, se recortdé de la zona de
estudio, un érea piloto de reducido tamafio. A esta area se le aplico el mismo flujo de trabajo que en la
fase anterior pero utilizando s6lo la mejor combinacién de parametros, obteniendo una sola cartografia
supervisada para cada imagen Landsat.

De estos mapas supervisados también se extrajo la superficie de arroz para comparar los resultados
con las estadisticas de Corine en este area piloto.
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1984

2011

Figura 7. Imagenes en falso color del area piloto y cartografias supervisadasobtenidas.
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Figura 8. Evolucion del arroz en el rea piloto.
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Tabla 3.Superficie (ha) total de arroz en la cartografia O.B.1.A. del &rea piloto

Cartografia/Afo 1984 2011

OBIA 874 1697

Tabla 4.Superficie (ha) total de arroz en la cartografia Corine del area piloto.

Cartografia/Afio 1991 2006

Corine Land Cover 698 2107

Las diferencias en este caso son mayores, un 20,1% respecto al afio 1991 y24,1% en el afio
2006. La validez de estos mapas no puede compararse con los resultados anteriores para la region
completa. A pesar de ello, valoramos la posibilidad de obtener esta cartografia de forma automatizada.
Para ello, se utilizaron las 38 variables estadisticas que el software ENVI maneja para identificar usos
y que engloban el &mbito espacial, espectral y de textura. ENVI puede clasificar usos de forma au-
tomatica si se le proporcionan valores a estas variables. Vara valorar esta clasificacién automatica se
utilizaron las estadisticas con las que ENVI identifico las parcelas de arroz de forma supervisada. El
resultado fue una nueva cartografia automatica para esta reducida area piloto.

Figura 9.Imagen en falso color del area piloto y cartografia automatica obtenida para el afio 1984

El resultado es una cartografia muy similar a la anterior y con tan solo una diferencia de 5,2% me-
nos de superficie de arroz respecto al mapa supervisado. Es decir, el método automatico ofrece resul-
tados muy cercanos a los mapas creados con campos de entrenamiento, independientemente de la va-
lidez de estos.

DISCUSION

Este método para ampliar la cartografia disponible de una regién ha demostrado ser bastante eficaz.
La aplicacion de la metodologia O.B.I.A. sobre imégenes Landsat ha permitido obtener mapas de fe-
chas anteriores y posteriores a las de los mapas Corine. Las diferencias son inferiores a su intervalo de
confianza e incluso mas cercanos a las estadisticas institucionales. Ademas, los resultados podrian ser
aun mas fiables aumentando la capacidad de procesamiento y analisis tanto del hardware como del
software utilizado. Unos pardmetros de clasificacion mas exigentes podrian facilitar cartografia muy
exacta sobre la realidad del territorio.
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Como se ha comprobado, el método ha resultado ser menos eficaz sobre un area piloto de reducido
tamafio. ElI menor nimero de campos de entrenamiento y de informacidn estadistica limita la fiabili-
dad del sistema. A pesar de ello, la automatizacion es posible, ya que devuelve cartografias bastante
fieles a las supervisadas, pero igual que en el caso anterior, serian necesarios grandes recursos de
calculo para adquirir mapas de forma automatica sobre regiones mayores.

CONCLUSIONES

La Comarca de las Vegas Altas ha sufrido grandes transformaciones en las Gltimas décadas. A
pesar de la limitacién temporal, gracias a las estadisticas del programa Corine, se constata la
expansion e intensificacion de la agricultura de regadio, caracterizada por un espectacular avance de
los cultivos de arroz, origen de su expansion urbana y sus necesidades hidricas.

Como hemos visto, las imagenes Landsat y su andlisis mediante algoritmos de clasificacion por
objetos, son una metodologia efectiva para la identificacion de usos, susceptible de ser automatizada
(Mladinich, 2010). El desarrollo de estas metodologias es fundamental para ampliar la informacién de
la que disponen los ciudadanos y las administraciones sobre la evolucion de sus regiones.

A pesar de contar solo con 15 afios de mapas Corine, es posible ampliar esta cartografia trabajando
directamente sobre las imagenes de satélite. Gracias a metodologias como esta, podemos obtener una
visién mas amplia de la dindmica y las tendencias de una region y mejorar, por tanto, su analisis y la
toma de decisiones sobre su planificacion y sostenibilidad.
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RESUMEN.

En la actualidad, un 10% de la poblacién de Céaceres se encuentra vinculada en alguna medida con la Uni-
versidad de Extremadura (UEx). El campus universitario de Caceres estad situado a sus afueras. El uso del
transporte publico para el acceso al campus resulta fundamental, puesto que en torno un 41% de los usuarios
de la UEx en Céceres utilizan este medio para acceder. Con este trabajo se pretende determinar el uso del
transporte pablico como modo de acceso al campus universitario en funcién del domicilio de los usuarios. Para
ello, a partir de diversas fuentes de informacién y de una encuesta especifica se ha aplicado un modelo de
transporte a dos posibles escenarios. En el primero se ha contemplado la parada mas proxima a encuestas y
portales. En el segundo, se ha considerado la distancia mas préxima de encuestas y portales s6lo a las dos
paradas que dan servicio a la mayor parte de los encuestados. El resultado para primer escenario muestra una
situacion poco real, sin embargo el segundo escenario se ajusta a la realidad, concentrando practicamente a la
totalidad de los usuarios en la zona centro de la ciudad.A partir de este trabajo seria posible estudiar medidas
de mejora y optimizacion de la explotacion del transporte publico.

Palabras Clave: estudio de accesibilidad, distancia de decaimiento, funcién Tanner, modelos de transporte,.

ABSTRACT

Nowadays, 10percent of Caceres population is linked, to some extent, with the University of Extremadura
(UEX). The university campus of Caceres is located on the outskirts. The use of public transport to access to the
campus is critical, due to, approximately 41 percent of the UEX users uses this public service to access. With this
work it is intended to define the utilization of public transport as a way of access to the university campus in
relation with the users’ place of residence. In this way, a transport model has been applied to a pair of possible
scenes based on a variety of information sources and a specific survey. In the first scene the closest bus stop to
surveys and the main entries have been considered. In the second one, the closest distance to surveys and main
entries from only the two main bus stops those provide service to the substantial majority of the survey respond-
ent. The obtained result for the first scene shows an unusual situation, nevertheless, the second one reflects the
reality, concentrating almost the whole users in the city center. From this study it could be possible to study
potential improvements and optimizations of the public transport use.

Key Words:accessibility study, decay distance, Tanner function, transports models.
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Estudio del uso del transporte publico como modo de acceso al Campus Universitario de Caceres

INTRODUCCION

La ciudad de Céceres tiene 95.048 habitantes, segin el padrén de habitantes del 2.014 publicado
por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Un 10% de su poblacion se encuentra vinculada en al-
guna medida con la Universidad de Extremadura. Esta universidad se encuentra distribuida en 4 cam-
pus dentro de la Comunidad Auténoma de Extremadura. Uno de los principales campus de esta uni-
versidad es el campus universitario de Caceres.

Caceres comienza a ser una ciudad universitaria en los afios 70. La universidad, en sus inicios se
sitGa en edificaciones historicas del casco antiguo, fusionandose con la ciudad. Con esta integracion se
busca dar dinamismo y vida a la ciudad. A medida que se pluralizan los estudios universitarios, los
edificios histéricos donde se emplazan la Universidad comienzan a quedarse pequefios (Campesino
Fernandez & Salcedo Hernandez, 2007).

El actual campus universitario de Caceres esta situado en una de las salidas de la ciudad, a unos 4,5
km del centro urbano (Gutiérrez Gallego & Jaraiz Cabanillas, 2013). Es necesario también considerar
el desnivel que existe en entre el centro de la ciudad y el campus universitario (entre 70 y 80 m). Estos
dos aspectos dificultan la accesibilidad de los residentes de la ciudad al citado campus.

Las lineas de autobus urbano acceden al campus por la N-521, via principal de entrada al mismo.
Existen tres lineas que prestan servicio al campus: las lineas campus (LC) y refuerzo campus (RC),
exclusivas para dar servicio al campus y la linea 3 (L3) cuyo servicio no es exclusivo del mismo.

El uso del transporte publico para el acceso al campus resulta fundamental, puesto que en torno un
41% de los usuarios de la Universidad de Extremadura (UEX) en Céaceres utilizan este medio para
acceder (Gutiérrez Gallego & Jaraiz Cabanillas, 2013). Segun la Unidad Técnica de Evaluacion y Ca-
lidad (UTEC) hay 10.281 personas vinculadas directamente con el campus universitario de Céceres.
Teniendo en cuenta los estudios previos citados, aproximadamente 4.200 personas acceden diariamen-
te en autobus urbano.

Por tanto, resulta pertinente analizar cdmo se realiza el acceso de ese volumen de personas al cam-
pus universitario, atendiendo a diversos factores como: la proximidad del domicilio de los usuarios a
las paradas de las lineas del servicio de autobus urbano al campus, la vinculacién de los usuarios con
la UEx y la caracterizacion de los mismos.

Uno de los aspectos fundamentales contemplados en este trabajo es la proximidad del domicilio de
los usuarios a las paradas. Como es sabido, existe una relacién entre la proximidad y el uso de los ser-
vicios. Dentro de la bibliografica que analiza la interaccién espacial, se define el concepto de distancia
de decaimiento (distance decay) como la relacion entre la probabilidad de uso del servicio y la distan-
cia al mismo.

La distancia de decaimiento se puede utilizar para determinar el area de influencia de las paradas,
como puede evidenciarse en multitud de estudios (Garcia-Palomares, Gutiérrez, & Cardozo, 2013;
Martinez & Viegas, 2013; Puebla, Cardozo, & Garcia, 2008).

Con este trabajo se pretende determinar el uso del transporte publico como modo de acceso al cam-
pus universitario en funcién del domicilio de los usuarios. Es decir, establecer la distancia de decai-
miento de las paradas de las lineas de autobus que dan servicio al campus universitario.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado las siguientes fuentes de informacion:
- Padron continuo por unidad poblacional del INE*

- Datos de la Unidad Técnica de Evaluacion y Calidad de la Universidad de Extremadu-
ra’ Observatorio de Indicadores OBIN 2015).
- Informacion cartogréfica de Carto-Ciudad® (portales y viales de Caceres)

"http:/iwww.ine.es/
Zhttp://www.unex.es/organizacion/servicios-universitarios/unidades/utec
*http://www.cartociudad.es/portal/web/guest/que-es-cartociudad
*http://sig.caceres.es/
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- Informacion cartogréfica del SIG de Caceres* (lineas y paradas del servicio del autobis
urbano que da acceso al campus universitario)

- Encuesta realizada a los usuarios del servicio.

- Datos de viajes reales realizados en las lineas de autobus estudiadas. Facilitadas por la
empresa gestora del servicio SUBUS.

El padrén municipal de habitantes del afio 2.014, publicado por el INE, establece en 94.048 los
habitantes empadronados en la ciudad de Céaceres. Estos datos provienen del registro administrativo
donde constan los vecinos del municipio, sus datos constituyen una prueba de residencia en el munici-
pio y del domicilio habitual en el mismo.

Por otro lado, la UEX cuenta con una Unidad Técnica de Evaluacion y Calidad que publica anual-
mente indicadores para evaluar el desarrollo de la institucion. En este sentido, a través del OBIN se
puede determinar las personas vinculadas directamente con la UEX en cada campus. Ademas, es nece-
sario considerar la movilidad de otras personas vinculadas con la universidad de forma indirecta sea el
caso de personal de los centros de INSA, INTROMAC y SAFYDE, ubicados en el campus universita-
rio de Caceres. En la Tabla 1 se muestra un resumen del OBIN de los usuarios del campus de Céceres,
agrupados segun su vinculacion con la UEX.

Tablal. Personal del Campus de Caceres en el curso académico 2.014/15.
Datos del Observatorio de Indicadores de Calidad de la Universidad de Extremadura (OBIN)

Personal Hombres | Mujeres | Total % representacion
Grado 3.808 4.476 8.284 80,85
Master 327 419 746 7,26
PAS 112 102 214 2,08
PDI 475 279 754 7,33
Otros 141 142 283 2,75
Total 4.863 5.418 10.281

Total % 47,30% 52,70%

Los datos cartograficos se han obtenido de las aplicaciones web Carto-Ciudad y SIG de Céceres.
Carto-Ciudad es un proyecto colaborativo de produccion y publicacién mediante servicios web de
datos espaciales de cobertura nacional. El SIG de Caceres es un proyecto local que recopila datos car-
tograficos de la ciudad y los pone al servicio del ciudadano mediante una aplicacién web.

SUBUS, que es la empresa concesionaria del servicio de autobus urbano de Céceres, ha facilitado
los datos de billetes vendidos por dia y linea de autobus.

Para este trabajo, se ha elaborado una encuesta especifica a los usuarios del transporte del servicio
de autobus urbano que da acceso al campus universitario. En primer lugar, se ha determinado el tama-
fio muestral, partiendo de los siguientes supuestos: poblacién total sobre la que se realiza la encuesta
(4.200 personas), intervalo de confianza establecido para el estudio en 95% y error méximo admitido
5%. Considerando estos factores descritos, el tamafio muestral ha de ser mayor o igual a 352 encues-
tas.

El disefio de la encuesta se ha realizado atendiendo a la caracterizacion del usuario y a la determi-
nacion de la movilidad de éste. En la caracterizacion, se han establecido los siguientes items: género,
edad, si estan o no empadronados en Caceres, vinculacion con la universidad (alumno grado/maéster,
PDI, PAS, otros) y centro.

Para el estudio de movilidad, principalmente, nos interesa conocer la distancia desde su domicilio y
por qué parada accede al servicio del autobus urbano. Por tanto, es necesario conocer a través de la
encuesta la calle y niamero del domicilio y la parada que habitualmente utiliza el usuario.

Otro dato a tener en cuenta, para establecer o determinar la fidelizacion del usuario con el servicio,
es el tipo de billete que utiliza, existiendo tres modalidades: individual, bono recargable de 10 viajes y
abono mensual. Asi mismo, puede resultar relevante conocer la forma de acceso a la parada: andando
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0 mediante transbordo, que a su vez, puede ser desde un vehiculo privado o desde de otro autobds,
bien urbano o bien de ruta.

Modelo de transporte.

El modelo de transporte empleado en este estudio se basa en la localizacion de las paradas del au-
tobds urbano del servicio del campus como destino de los desplazamientos, el domicilio de los usua-
rios como origen de los mismos y el entramado urbano de viales como red de conexion. A través de
estos elementos, podemos determinar la matriz origen-destino (OD) entre el domicilio y la parada.

La locacién del domicilio de las personas encuestadas ha sido realizada en base a los datos car-
togréficos obtenidos de Carto-Ciudad. En dicha cartografia, los portales estan representados espacial-
mente y definidos por un codigo de tramo y un identificador de portal. Para representar todos los por-
tales de los usuarios encuestados se ha tenido que introducir manualmente algunos que no existian en
la informacion cartogréfica descargada.

Las lineas y paradas del servicio del autobus urbano que da acceso al campus universitario han sido
descargadas del servicio SIG del ayuntamiento de Céceres (capa KMZ “Bus urbano de Caceres”).

Para realizar los calculos de distancias entre origenes y destinos se ha generado una red topoldgica,
basada en los viales del entramado urbano de la ciudad.

Se han generado dos matrices OD: una de las paradas a los domicilios de los encuestados y otra de
las paradas a todos los portales de la ciudad. En la segunda matriz, se ha limitado el calculo a distan-
cias menores de 2.500 m.

Para la generacion del modelo de transporte se ha dispuesto de una tabla formada por parte de los
datos de las matrices OD vy la informacién cartografica obtenida de los datos de las encuestas. En la
primera columna se han establecido los intervalos de distancias, en la segunda y tercera columna se
han contabilizado el nimero de viajes y poblacion situados en el intervalo de distancia establecido y
en la cuarta columna se ha calculado el ratio (viajes/poblacion), es el cociente entre las columnas 2 y
3, Tabla 2.

Para la determinacion de los viajes se han extrapolado las encuestas en funcién del nimero de via-
jes reales facilitado por la empresa SUBUS, obteniéndose el valor de 4.013 viajes (valor medio de los
viajes de lunes a jueves)

La poblacion residente de cada portal ha sido estimada repartiendo de forma equitativa el nimero
de habitantes de Céceres entre el total de portales, obteniéndose un valor por portal de 8,7 personas.

Tabla 2. Tabla de resultados.
Elaboracion propia.

Distancia | Viajes | Poblacion | Ratio
0-100 31 61
100-200 | 73 208

La distancia de decaimiento al servicio (Figura 1) se ha obtenido mediante a un ajuste por minimos
cuadrados basado en la funcion Tanner (Martinez & Viegas, 2013), partiendo de las columnas 1y 4 de
la tabla de resultados de laTabla 2.

La expresion general de la funcidn Tanner es la siguiente:

y =xM x X2

Siendo: “x” la distancia; “y” el ratio, es decir, la probabilidad que tiene una persona ubicada en un
portal de utilizar el servicio;
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Figura 1. Representacion de nube de puntos con curva de Tanner ajustada.
Datos de encuestas realizadas
Elaboracion propia.

Este proceso se ha aplicado a dos posibles escenarios. En el primero se ha contemplado la parada
mas proxima a encuestas y portales. En el segundo, se ha considerado la distancia mas préxima de
encuestas y portales solo a dos paradas, que son las que dan servicio a 82% de los usuarios encuesta-
dos.

Aplicando la funcién de Tanner, con los pardmetros obtenidos del ajuste, a los dos escenarios des-
critos, se ha asignado el valor del ratio a cada uno de los portales de la ciudad de Céaceres. De esta
forma, se ha conseguido determinar la probabilidad que tiene un habitante de un portal en concreto de
utilizar el servicio. Teniendo esta informacion referida espacialmente a escala de portal, se ha genera-
do un mapa de probabilidad de uso del servicio. A través de este mapa, se puede analizar la variable de
probabilidad de uso del servicio de forma continua sobre en toda la ciudad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe una correlacion relativamente buena en la estratificacion de las encuestas en funcion de las
caracteristicas de los usuarios encuestados. Se puede resefiar que Unicamente hay dos factores que
muestran cierta divergencia, como: la distribucion por centros y la relacion con la universidad. Al
mismo tiempo, también es relevante que sélo el 22% de los encuestados estan empadronados en la
ciudad de Caceres.

En la Figura 2 se observa que los valores recogidos en la encuesta en funcién al género de los
usuarios son sensiblemente similares a la distribucién por géneros de la poblacidn universitaria en
general (+/- 2,15%).
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Figura 2. Distribucién por géneros.
Fuente: OBIN 2.014 / Encuestas realizadas
Elaboracion Propia.

Otro dato relevante en la caracterizacion es que el 93% de los usuarios encuestados son estudiantes
frente al 88% de representacién que tienen éstos segun la UTEC.

Por otro lado, la distribucion por centros (Figura 3), muestra una clara divergencia entre la pobla-
cion y las encuestas. En el caso de la Escuela Politécnica se hace evidente, puesto que representa solo
el 18% mientras que en las encuestas se corresponde con el 29%. Esta diferencia puede ser debida a la
facilidad de encuestacion que supuso la parada del citado centro. En el caso contrario, se encuentra el
Facultad de Formacion del Profesorado, que tan solo representa el 13% de las encuestas, mientras que
se corresponde con el 20% de la poblacidn total.

Otros

Facultad de Derecho

Facultad de Formacién del Profesorado
Facultad de Filosofia y Letras

Facultad de Veterinaria

Escuela Politécnica

%0

%S
%0T
%ST
%0¢C
%SC
%0€
%S€

B UTEC M Encuestas
Figura 3. Distribucién del segun el centro que se ubica.
Fuente: OBIN 2.014 / Encuestas realizadas.
Elaboracion propia.

Es relevante, ademas, que solo el 22% de los encuestados estan empadronados en la ciudad de
Céceres (Figura 4). Este factor puede incidir en la densidad de poblacion asignada a cada portal.
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empadronados en
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Figura 4. Usuarios del autobis empadronados en Caceres.
Datos de encuesta realizada.
Elaboracion propia.

Las paradas “Plaza de América” y “Av. General Primo de Rivera” acogen al 82% de los usuarios.
Esta posicion de relevancia con respecto al nimero de usuarios podria ser consecuencia de su empla-
zamiento en el entramado urbano de la ciudad de Céceres.

Otras; 18,37%

Plaza de
Ameérica; 52,55%
Avda General
Primo de Rivera;
29,08%

Figura 5. Distribucion de uso de paradas en las lineas estudiadas.
Datos de encuesta realizada
Elaboracion propia.

Sobre el modelo de transporte desarrollado, se estudian dos escenarios posibles. En el primer esce-
nario se contempla la distancia de la parada méas préxima al domicilio de los encuestados y portales de
Caceres. A través del domicilio de los encuestados se obtienen los viajes potenciales que se represen-
tan en la columna dos (Tabla 3). La columna tres representa la estimacion de la poblacion para cada
uno de los intervalos. En la columna cuatro se muestra el ratio viajes/poblacion, que representa la pro-
babilidad de uso del servicio. Se puede observar que el ratio disminuye bruscamente a partir del pri-
mer intervalo (0-400 m). Por otra parte, el ratio tiende a cero cuando se superan los 2.000 m.
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Tabla 3. Tabla de resultado del Escenario 1.

Elaboracion propia.

E)nlstanmas Viajes Poblacion | Ratio
0-400 2.299,545 | 14.463,064 | 0,159
400 - 600 739,139 | 13.157,797 | 0,056
600 - 900 503,025 | 16.810,794 | 0,030
900-1.200 |266,911 | 10.153,054 | 0,026
1.200-1.600 | 102,658 | 9364,637 | 0,011
1.600 - 2.000 | 71,861 12.553,344 | 0,006
2.000 — 2.400 | 30,797 18.545,310 | 0,002

Cuando un ajuste por minimos cuadrados a la funcion de Tanner podemos extender el valor
del ratio al conjunto de la poblacién. En la Figura 6, se observa que el ajuste realizado se
adapta mejor a los intervalos de portales situados a partir de 200 m. El ajuste por minimos
cuadrados realizado presenta un error medio cuadratico (EMC) 2 = 0,01713847.

En el ajuste del escenario 1 se observa que los habitantes que se encuentran a menos de
400 m tiene tres veces mas probabilidades de usar el servicio que el resto de los usuarios. A

partir de 1.600 m, el uso es practicamente inexistente.

Tanner

0.15
1

0.10
1

ratio

0.05
1

0.00
1

500

Figura 6. Ajuste de minimos cuadrados mediante la funcion de Tanner para el escenario 1.

En el mapa generado para el escenario 1 (Figura7), se observa que los residentes que tiene mayor
probabilidad de utilizar el servicio del autobds urbano que da acceso al campus universitario, son los
mas cercanos a la trayectoria del servicio que recorre las siguientes vias: Av. Isabel de Moctezuma —
Av. de Espafia — Av. General Primo de Rivera — Av. Hernan Cortés — Av. de las Delicias. Sin embar-
go, en la parada de la Avenida Hernan Cortés 32 se observa que los residentes del parque del principe
presentan una probabilidad de 0,023 — 0,141 de ser usuarios de las lineas del campus del autobds ur-

1000

1500 2000

distancia en metros

Elaboracion propia.

bano de Caceres, hecho que no parece del todo correcto.
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Figura 7. Escenario del 1 modelo de transporte.
Elaboracion propia.

En el segundo escenario se considera la distancia més proxima de encuestas y portales sélo a dos
paradas, que son las que dan servicio a 82% de los usuarios encuestados (Tabla 4). El ratio disminuye
bruscamente a partir del primer intervalo (0 - 200 m), reduciéndose casi a la mitad en el segundo in-
tervalo (200 — 400 m). Se observa que a excepcion del cuarto tramo de distancias (600-900 m) el ratio
disminuye de forma continua con la distancia.
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Tabla 4. Tabla de resultados del escenario del 2 modelo de transporte.
Elaboracion propia.

Dl(sr:%nmas N° Encuestas N° Portales Ratio
0-200 230,981 1.114,594 0,207
200 - 400 580,019 4,775,461 0,121
400 - 600 667,279 6.735,609 0,099
600 - 900 1.237,032 11.933,847 0,104
900 - 1.200 780,203 11.808,936 0,066
1.200 - 1.600 246,380 17.593,296 0,014
1.600 — 2.400 272,044 41.086,256 0,007

Obrando del mismo modo, al escenario 2, se le aplica un ajuste por minimos cuadrados a la funcién
de Tanner con el que extender el valor del ratio al conjunto de la poblacion. En la Figura 8 se observa
que el ajuste realizado se adapta correctamente a los tres primeros y dos ultimos intervalos de distan-
cias. El ajuste por minimos cuadrados realizado presenta un EMC r? = 0,02527162.

Tanner
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0.3
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0.0

500 1000 1500 2000
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Figura 8. Ajuste de minimos cuadrados mediante la funcién de Tanner para el escenario 2.
Elaboracion propia.

En la Figura 9 se observa que la maxima probabilidad de que un ciudadano utilice el servicio de
autobus del campus se centra en torno al Parque de Céanovas, por su ubicacion entre las dos paradas
estudiadas. Este escenario ordena de forma concéntrica la probabilidad de utilizar el servicio de au-
tobus, englobando la mayor parte de la zona centro del nucleo urbano de Caceres.

306



Sanchez Fernandez, M., Gutiérrez Gallego, J.A. y Quirés Rosado, E.

\ AT\ Leyenda
[ m \ :Tﬂ T\ 1 ’g —\_A L AN L e ‘Iié’a‘radas de Autobus
s N TO—0C | /2N O <VALOR> .
/ \ AV DA\ | [ <0049
‘ A " s\ | X [ 0.05 - 0,119
O NN [Jor2-0226
, 1?35'000 EZER ‘o [ Jo22r-0377

620 X /310 05— 6207 A 1.240 | 1860 2.480 _ > 0378

Figura 9. Escenario del 2 modelo de transporte.
Elaboracion propia.

El segundo escenario representa una tendencia radial de probabilidad de uso del servicio a partir de
las dos paradas estudiadas. Esta probabilidad disminuye conforme se aleja del centro del escenario
establecido, que en este caso, es el centro de gravedad del entorno urbano de la ciudad, el parque de
Canovas. En este segundo escenario aparece una zona mas compacta en el primer intervalo (0 - 200
m).

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado el uso del transporte publico como modo de acceso al campus uni-
versitario en funcion del domicilio de los usuarios, estableciendo la distancia de decaimiento de las
paradas de las lineas de autobUs que dan servicio al campus universitario.

Se han analizado dos escenarios, observandose que el primer escenario no parece muy real aten-
diendo a los resultados obtenidos. Se aprecia que a partir de la parada de la Av. de las Delicias frente
al Temis continta una alta probabilidad de uso del servicio a pesar de que las encuestas no corroboran
este hecho. Sin embargo, el segundo escenario representa una situacion mas real, de tal forma que las
dos paradas estudiadas acogen al 82% de los usuarios segun las encuestas.
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Cabe pensar que, existiendo un 78% de usuarios del servicio no empadronados en la ciudad, la
oferta de viviendas en alquiler ha de estar en sintonia con la zona de afeccién del servicio de autobus
del campus. Este hecho, hace que el segundo escenario represente una situacién mas realista, puesto
que parece lIdgico que los usuarios del autobus, estudiantes no empadronados, opten por buscar una
vivienda en la zona centro de la ciudad.

Por otro lado, a partir de este trabajo seria posible estudiar medidas de mejora y optimizacién de la
explotacion del transporte pablico. Se podrian plantear otras alternativas de trayecto o incluso la in-
corporacion de nuevas lineas para aumentar la utilizacion del servicio de autobds urbano que da acce-
so al campus universitario y asi fomentar mas la utilizacion del transporte publico como alternativa al
vehiculo privado.
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