UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
POSTGRADO EN COMPUTACION

Disefio e implementacion de un Servidor de Mapas Web para una
Red Bioclimatica en Montaria
Caso de Estudio: Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida,

vertiente norte del Pico Bolivar

Autor
Ing. Nelly Garcia Mora
Tutor

Dr. Alexander Parra Uzcategui

Trabajo de grado presentado ante la llustre Universidad de Los Andes como
requisito parcial para optar al titulo de:

Magister Scientiae en Computacion

Mérida, Noviembre 2009



AGRADECIMIENTOS

Son muchos los obstdculos que hay que vencer para lograr las metas, El alcanzar esta
meta se lo debo principalmente a Dios Todopoderoso, por darme la oportunidad y el deseo de
estudiar, dindome tanta firmeza y perseverancia para superar todos los obstdculos.

A mi familia y especialmente a mis Padres, quienes me brindaron en cada momento todo
su amor, comprensiéon y dedicacion Mi mama que siempre estas ahi levantdndome el dnimo
cuando me vez caer ante los tropiezos. A Papa por ese “vamos mija que falta poco” no sabes
cuanto ayuda!. A mis hermanos, tesoros invaluables para mi, los adoro a toditos. Y a todos esos
Sobrinos hermosos que han llenado mi vida de alegria con sus juegos, risas, su decir Tia
Catirita, que roba mi corazén.

A mi compahfero, amigo, pareja, con quien he decidido compartir mi vida, a ti Néstor
Daniel, que sea este logro un ejemplo a seguir en tu camino. Te Amo.

De forma muy especial quiero expresar mi mds sincero agradecimiento al Centro de
Microscopia Electronica “Dr. Ernesto Palacios Prii”, a todo su personal que son personas
maravillosas que han colaborado en todo momento con la Red Bioclimdtica, También quiero
agradecer al Dr. Ernesto Palacios Prii (Q.E.P.D.), por sus consejos, ademds de ser ejemplo a
seguir por su insistencia y esperanza de cultivar en nosotros deseos de superacion.

También quiero expresar unas cortas lineas al Dr. Jests Alfonso Osuna, gran amigo y
compariero de trabajo, quien fue uno de los pilares fundamentales para encaminar esta meta.
Gracias por siempre estar apoydndome y brindarme su amistad, gracias amiguito.

A mi tutor el profesor Alexander Parra me siento realmente agradecida y muy satisfecha
por todo el conocimiento brindado para llevar a cabo este proyecto. También quiero manifestar mi
agradecimiento al profesor Francisco Palm, quien fue la persona que me aporté el conocimiento
técnico para poder realizar este trabajo y me apoyé junto con la Red de Geomdtica de
CENDITEL, gracias a todos por su apoyo.

A todas esas personas que conoci a lo largo de mi estadia en el Postgrado muy
especialmente al Prof. Wladimir Rodriguez que siempre me animaba a continuar, a Luisa, a
Taniana y al resto del Personal que trabajan ahi en el postgrado y que estdn pendientes de
nosotros. A todos esos comparieros de estudio con quienes comparti sufrimientos de exdmenes.

Al Postgrado de Computaciéon me siento realmente agradecida y muy satisfecha por
todo el conocimiento adquirido a lo largo de mi carrera.

A la Universidad de Los Andes por haberme permitido ingresar a ella como estudiante y
hoy dia formar parte de su personal

Nelly Garcia Mora.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar un Servidor de Mapas Web para la Red
Bioclimatica del Centro de Microscopia Electrénica “Dr. Ernesto Palacios Prii” de la Universidad de Los Andes
en Mérida - Venezuela, que permita monitorear, modelar, predecir e informar sobre las condiciones climaticas
de uno de los pulmones vegetales mas importantes de nuestro Estado Mérida, como lo es el Parque Nacional
Sierra Nevada. El sistema opera utilizando una Base de Datos Climatica (registros climaticos de los afios
2001-2005) que contienen registros de temperatura superficial, precipitacion y humedad, asi como variables
hidticas caracteristicas de una determinada faja ecoldgica o piso altitudinal. A partir de estos datos se pudo
construir un Servidor de Mapas Web, mediante el cual es posible informar resultados climaticos, a través de
graficos anuales. Este software, ademas de informar al usuario sobre las caracteristicas mas relevantes de
cada faja ecoldgica como: temperaturas maximas y minimas de la zona, altitudes maxima y minima y una
descripcion de la faja altitudinal, permite detallar los diferentes estratos que se pueden encontrar en la misma,
incluyendo la composicion de las especies vegetales presentes en cada una de estos. Por otra parte este
sistema permite mostrar un conjunto de imagenes que visualizan el escenario ambiental presente en cada
zona, revelando al usuario una recopilacion de los diferentes paisajes, destacando las caracteristicas méas

relevantes y visualizando el escenario que corresponde a los valores del piso seleccionado.

Los programas y aplicaciones empleados para este trabajo fueron: MapServer versién 5.0: aplicacion
desarrollada para trabajar como servidor-de cartografia, que permite generar de forma dindmica imagenes en
los formatos mas habituales para la publicacion en Web (gif, png, etc.) y se ejecutan bajo plataformas
Linux/Apache, Windows/IIS; OpenlLayers version 2.7: viene a ser la alternativa libre a Google Maps, esta
desarrollado totalmente en JavaScript, se destaca por su facilidad para poder integrarlo a una Web, ademas de
tener las opciones basicas para moverse y hacer zoom; GvSIG versién 1.1.2: es uno de los proyectos mas
recientes y exitosos, es una herramienta integradora de los distintos mundos de la informacion geografica.
Esté& conformado por bloques de trabajo como GvSIG 3D, teledeteccion, vectorial avanzado, piloto de redes,
nuevas funcionalidades raster; por Gltimo la aparicion del proyecto SEXTANTE que es una biblioteca de
algoritmos de analisis espacial de cddigo libre, disponible en varios software de SIG, su objetivo es crear una
plataforma que facilite tanto el uso como la implementacion de estos algoritmos. Actualmente se cuenta con
220 algoritmos, la version que se instald es la 0.1. Para el manejo y almacenamiento de los datos se utilizo

Postgres 8.3 y para el procesamiento de los datos se utilizo Python 2.5 con Matplotlib version 0.91.4.

Finalmente, y no menos importante, esta el desarrollo de la aplicacion basada en software libre, permitiendo
impulsar las politicas de produccion de sistemas de informacion y comunicacién haciendo uso de estandares
abiertos, lo que permitira fomentar el uso de software libre en Venezuela tanto en Universidades Nacionales
como en el sector plblico segln lo expresa el Decreto 3390 publicado por el Poder Ejecutivo Nacional en
Diciembre de 2004, Gaceta N° 38095.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION

1 CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Generalidades:

Actualmente resulta muy facil evidenciar la inclusion del uso de plataformas
libres o software libre en muchos ambitos del conocimiento, la Geoméatica no
escapa de esta afirmacion, tan solo basta navegar por la Web y observar la
cantidad de proyectos, comunidades, blogs, congresos y muchos otros eventos
gue se organizan continuamente y que cada vez alcanzan mayor éxito (Lajara y
Salinas, 2007).

Hace pocos afios hablar de software libre era algo propio de sectores concretos o
usuarios con conocimientos informaticos relativamente avanzados, donde las
interfaces de usuario eran pocas o nada conocidas o desarrolladas. Para la
sociedad en general, hablar de software libre era sin6nimo de “gratis” y

GNU/Linux era un sistema operativo del que muy pocas personas hablaban.

Hoy en dia la situacion actual es otra, muchas aplicaciones desarrolladas bajo
software libre se han puesto a la par o incluso han superado sus contrincantes
desarrolladas bajo software propietario o comercial. Cada dia mas empresas
apuestan por soluciones implementadas bajo software libre y GNU/Linux, ya hoy
en dia el sistema operativo GNU/Linux ha comenzado a estar presente no solo en
entornos profesionales, sino también en muchos hogares, pero aun existe un

cierto desconocimiento, dudas y confusiones en lo que respecta al software libre
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(Megias y col., 2007).

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) también se encuentran inmersos en
esta evolucién del software libre, en pocos afios han pasado de ser desconocidos
y alejados del mercado, a ser una opcion con presencia en el mercado en
diversas soluciones totalmente validas y funcionales, aunque hay que mencionar
gue los SIG comerciales se presentan como una alternativa muy solida para dar
solucion a cualquier problema del campo de aplicacion, teniendo presente que

dicha solucion esta a la par con la inversién econdémica que genera.

Aunque los SIG méas usados y desarrollados sean software propietario, hay cada
vez mas SIG o componentes para SIG, que se distribuyen bajo licencias libres y
gue empiezan a crear un “entorno o espacio” de software libre para SIG, donde
participan tanto organizaciones universitarias (principal fuente de desarrollo de
software libre), como entidades comerciales y por supuesto individuos

aficionados al desarrollo del software bajo plataformas libres.

1.2 Antecedentes:
Actualmente podemos observar a través de la Web, que el uso de los SIG en los
diferentes campos del conocimiento se encuentra muy difundido. Cabe destacar
por ejemplo, el trabajo de Hendrick (2002) quien describe en su articulo
“Aplicaciones de un SIG para el control de calidad de la ubicacién de las
estaciones meteoroldgicas y la recuperacion digital de la informacion en mapas
de temperatura del mar”, el uso de los programas ArcView3.1 y ArcGis para el
control de calidad de la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas, asi como la
recuperacion de datos de temperatura del mar en formato digital en base a los
resultados de un atlas meteoroldgico de la temperatura del mar en el Pacifico
tropical sureste, mostrando con graficos la importancia de disponer de una

correcta localizacion de las estaciones y de temperaturas del mar a diferentes
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profundidades en forma digital.

También cabe mencionar el trabajo realizado por Merwade Venkatesh 'y
colaboradores (2008), quien utilizd técnicas de SIG para la creacién de modelos
de cuencas, mediante modelado hidrodinAmico y mapeo de inundaciones,
destacando el uso de técnicas de mapeo y analisis de datos del canal del rio en
un sistema de coordenadas dado, interpolacion de rios en secciones transversales
para crear una malla 3D del canal principal y la integracién de la malla 3D con la
topografia circundante. Estas técnicas fueron aplicadas y validadas usando bases
de datos de tres rios: Rio Brazos en Texas, Rio Kootenai en Montana y el Strouds

Creek en el Norte de Carolina, todos ellos en EE. UU.

Ademas encontramos el trabajo de Tischler M. y colaboradores (2007) quienes
desarrollaron un gestor de soporte para contenido de Sistemas de Informacion
Geografico (Framework GIS), para estimar la humedad del suelo de una capa
superficial combinando mediciones satelitales y modelos superficiales del terreno
con estimacion de las propiedades fisicas del suelo. Para dicha estimacion se hizo
uso de ARMS (Sistema de Humedad Remoto ARMY), desarrollado para vincular
Sistemas de informacién de la Tierra (LIS), modelando la superficie de la tierra
con alto desempefio y asimilacion de datos con mediciones remotas de humedad
del suelo para proveer una estimacion de alta resolucion de la humedad del suelo
en una superficie cercana. El proceso del modelado es controlado por un usuario
junto a una interfaz grafica desarrollada como parte de un componente de
ArcMap ESRI-ArcGIS.

Recientemente Liu Junguo (2009), desarrollé una herramienta basada en SIG para
modelar la relacion cultivos-agua, a larga escala. Esta herramienta tiene por
nombre GEPIC, permite estimar la productividad de cultivos sobre la superficie
terrestre considerando las variaciones locales del clima, suelo y los consumos de

agua, entre otros. Los resultados muestran una relacion no lineal entre el
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consumo de agua y las cosechas o cultivos; las simulaciones muestran mayor
sensibilidad en tres parametros estudiados: indice potencial de cosecha bajo
condiciones ideales (Hl), energia-biomasa, indicando la conversion de energias a
biomasa (WA) y potencial de acumulador de Calor (PHU). Esta herramienta pode
ser tomada en cuenta para apoyar la toma de decisiones en la produccion de

cultivos.

Por su parte Pozzobon y Gutiérrez (2003) describen en su articulo “Utilizacion de
un sistema de Informacién Geogréafica para la seleccién y priorizacion de areas a
reforestar en los alrededores de la ciudad de Mérida, Venezuela”, la utilizacion
de SIG e imagenes de satélite en la construccion de un modelo para la seleccién y
priorizacion de areas a reforestar usando técnicas de evaluacion multicriterio
(TEMC).

También Caldeweyher y col. (2006) publicaron un articulo titulado OPENCIS-Open
Source GIS-based web comunity information system, exponiendo claramente que
los SIG estan involucrados en muchas aplicaciones y juegan un papel importante
en la mayoria de las operaciones diarias del gobierno y administraciones
publicas. Sin embargo, como las comunidades carecen de la experiencia y los
recursos no pueden beneficiarse de estas tecnologias. Por tal motivo el proyecto
OpenCIS basado en tecnologias libres de féacil uso, busca orientar este tema
mediante un puente entre ver un simple mapa y los SIG, representando asi el

primer paso hacia la meta del desarrollo base a través de la tecnologia SIG.

Cabe destacar que el Centro de Microscopia Electronica “Dr. Ernesto Palacios
Pri” posee un banco de datos sobre registros climéaticos, representados mediante

un sistema de informacién que permite mostrar informacion de variables fisicas y
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biologicas de cualquier piso altitudinal, ademas de mostrar la composicion

floristica de la zona (Garcia, 2004).

1.3 El Problema:

El Valle de Mérida, presumiblemente ha experimentado un incremento en los
altimos 20 afios del numero de automotores, lo cual probablemente haya
afectado la temperatura del aire con consecuencias predecibles sobre los
ecosistemas locales (Quintana, 2001). De igual manera, la actividad de
deforestacion en las zonas boscosas pertenecientes a los Parques Nacionales,
tales como Sierra La Culata y Sierra Nevada, ha ocasionado una disminucion de
las reservas de aguas, incluyendo rios y lagunas (Andressen y Ponte, 1973; Rojas,
2003). Obviamente, esta condicién ha ido en detrimento de este ambiente,
empobreciendo su calidad, lo cual ha puesto en peligro la supervivencia de
innumerables especies vegetales y animales, disminuyendo ademéas la calidad de
vida del hombre. Adicionalmente, el acelerado desarrollo de infraestructura
habitacional, ha contribuido al incremento del sobrecalentamiento que se

expande hacia el Parque Nacional Sierra Nevada (PNSN).

Es por ello que con el disefio e implementacion de un Servidor de Mapas Web
para la Red Bioclimatica del PNSN, constituira en gran medida una herramienta
gue permita monitorear, modelar, predecir, e informar sobre las condiciones
climaticas de uno de los pulmones vegetales mas importantes de nuestro Estado

Mérida como lo es el PNSN.

1.4 Justificacion:

Los SIG han surgido como poderosas herramientas para la manipulacién y anélisis
de grandes volumenes de datos estadisticos, espaciales y temporales, necesarios
para generar, de una forma flexible, versatil e integrada, productos de

informacién para la toma de decisiones (Bosque, 1992).
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Son muchas las aplicaciones de los SIG en los diferentes campos del conocimiento
cientifico, dentro de los cuales se puede mencionar el uso de los suelos, la
planificacion urbana, la prevencion de desastres naturales, entre otros. En el
Centro de Microscopia Electronica “Dr. Ernesto Palacios Pri” de la Universidad
de Los Andes, a través de un proyecto en el area climatolégica, se han venido
haciendo desde el afio 2001 mediciones continuas de variables climéticas
(temperatura, precipitacion, humedad relativa, humedad absoluta) y de
variables bioldgicas, tales como tasa fotosintética, productividad bioldgica y
niveles de clorofila. ElI proyecto en cuestion ha sido denominado “Red

Bioclimatica del Parque Nacional Sierra Nevada (PNSN) de Mérida”™.

Hoy en dia la Red Bioclimatica cuenta con una data historica de cinco (5) afios y
medio, en la cual se tienen registros climaticos diarios de temperatura,

humedad, y precipitacion. Esta informacion se encuentra disponible en la Web en

la siguiente direccion: www.ing.ula.ve/~cme/red

Como es conocido, la tecnologia crece a pasos agigantados permitiendo abrir
nuevas fronteras a un mundo lleno de nuevas metas. En la actualidad existe un
gran abanico de nuevas tecnologias en el area de la meteorologia que permiten
registrar y predecir, con gran exactitud, las variables climatologicas. Estos
avances tecnologicos nos han llevado a plantear la realizacion del presente
proyecto, con el cual se persigue disefiar un Servidor de Mapas Web que permita
mostrar informacion de las caracteristicas biocliméaticas de los distintos pisos

altitudinales a lo largo de la vertiente norte del Pico Bolivar del Estado Mérida.

Los estudios realizados sobre cambios climéaticos globales han revelado que
nuestro planeta ha venido sufriendo un sobrecalentamiento global en las dltimas
décadas, a partir del incremento de las concentraciones parciales de diéxido de

carbono (CO,) en la atmésfera, las cuales se cuantificaron desde 240 partes por
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millon (ppm) en la década de los 60 del siglo pasado hasta 345 ppm en registros
mas recientes (Lamarche, 1984; Jacoby y D’Arrigo, 1997; Rothman, 2002).
También se ha encontrado una reduccion pluviométrica importante en toda la
region de Ameérica Latina, favorecida de forma indirecta por la quema y
deforestacion de montafas, pulmén vegetal de nuestros ecosistemas (Barry,
1992). Estos factores comprometen el futuro de la productividad biologica en la
region, pues de seguir en ascenso toda esta serie de cambios climaticos locales y

globales, nos conduciran a ecosistemas modificados, pobres o carentes de vida.

Es evidente la gran cantidad de trabajos que para su desarrollo hacen uso de
herramientas SIG, entre los cuales podemos citar el trabajo titulado Disefio de
prediccién de tormentas y modelado hidroldgico usando un SIG-Web desarrollado
sobre plataforma de software libre (Castrogiovanny y Col., 2005), que consiste
en aplicar un conjunto de procedimientos Utiles para la automatizacion de
prediccion de tormentas y modelado hidrologico asociados con nivel de riesgo,
proponiendo su implementacion bajo un Sistema de Informacion Geogréafica
GRASS 5.0. También es representativo el trabajo titulado: “The potential for the
use of Open Source Software and Open Specifications in creating Web-based
cross-border health spatial information systems” (Moreno-Sanchez, 2007),
trabajo que describe la construccion de un prototipo basado en SIG-Web
multimedia, para su utilizacién en un contexto de salud publica usando software
de cddigo abierto y estandares abiertos a través de la frontera entre Estados

Unidos y México.

La Red Bioclimatica del PNSN de Mérida desde sus inicios (Marzo 2001), ha hecho
esfuerzos junto con varias instituciones gubernamentales para el monitoreo y
registro de datos climaticos mediante la ubicacion de sensores en puntos
estratégicos a lo largo de la vertiente norte del Pico Bolivar. Sin embargo, cada

dia se hace mas imprescindible disponer de un sistema capaz de monitorear y
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mostrar el efecto del clima sobre variables bioldgicas, haciendo uso de

herramientas de software libre.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Desarrollar un Servidor de Mapas Web para la Red Biocliméatica del

Centro de Microscopia Electrénica, que permita monitorear, modelar,

predecir e informar sobre las condiciones climaticas de uno de los

pulmones vegetales mas importantes de nuestro Estado Mérida como lo
es el PNSN.

1.5.2 Especificos

1.

Investigar, revisar y documentar, sobre las diferentes tecnologias
existentes en software libre para el desarrollo del Servidor de Mapas

Web, asi como la metodologia a seguir para el desarrollo del mismo.

. Recopilar informacion relacionada con mapas digitales de la vertiente

norte del Pico Bolivar, a fin de poder ubicar las estaciones

meteoroldgicas en dichos mapas

. Obtener modelos matematicos que describan el efecto de las

variaciones térmicas de cada faja ecoldgica sobre respuestas
metabdlicas de sintesis de clorofila, productividad biol6gica y
fijacion de nitrégeno, asi como modelos que relaciones las variables

fisicas registradas, a lo largo de los cinco afios de datos.
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En este capitulo se describen conceptos basicos sobre los Sistemas de

Informacion Geograficos (SIG), definicion, componentes, software libre y

aspectos importantes sobre el software libre.

2.1

Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

En la década de los setenta, con el desarrollo de la tecnologia informatica,
aparecieron una serie de programas cuya finalidad era gestionar datos
espaciales geo-referenciados. En los primeros momentos se necesitaba un
potente instrumental para poder trabajar con ellos; pero poco a poco se
fueron desarrollando mejores técnicas que han ido simplificando y
popularizando la utilizacion de este tipo de programas. Algunos autores
han llegado a afirmar que “los Sistemas de Informacién Geografica son el
paso adelante mas importante desde la invencion del mapa” (Chorley,
1987). No sabemos si realmente este nuevo avance es tan crucial pero, sin
duda, se trata de una interesante y atil herramienta que facilita la
compilacidn, analisis y divulgacion de los datos geograficos. Ademas, “los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ofrecen numerosas ventajas
respecto a la cartografia convencional, puesto que de forma automatica
permiten manejar datos espaciales internamente referenciados, producir
mapas tematicos y realizar procesos de informacion de tipo digital”
(Conesa-Garcia,1996). Todo ello justifica los esfuerzos de sintesis para

conocer y entender mejor los aspectos mas relevantes de estos sistemas.
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En Venezuela se inicia la utilizacion de los SIG fundamentalmente en el
area de recursos naturales, en la década de los 70, pero es en los 90 y
hasta la actualidad cuando realmente ha tomado auge el uso de esta
tecnologia. Instituciones como Universidades (UCV, ULA, UNELLEZ, LUZ,
entre otras), Ministerio del Poder Popular (CNTI, Ambiente, Agricultura y
Tierra), Petroleos de Venezuela, Corporacion Venezolana de Guayana,
Gobernaciones y Alcaldias tienen dentro de sus prioridades la utilizacion
de los SIG como herramientas para el analisis y evaluacion de los posibles
cambios en los sistemas con pertinencia a: Agricultura, urbanismo,

ambiente, entre otros (Rodriguez de Paiva y Col, 2007).

Otro aspecto importante a destacar en la evolucién del los SIG es el
progreso del hardware y el software informatico, haciendo posible el
manejo de grandes cantidades de informacion geografica de forma rapida
y segura. También se debe resaltar dentro de los aportes mas importantes
de los SIG, como lo mencionan Obermeyer y Pinto (1994), es su capacidad
de realizar analisis geogréaficos; este adjetivo geografico es quien le da
singularidad a esta herramienta y la diferencia de los sistemas de

informacién convencionales.

2.1.1 Definicion:

Son muchas las definiciones que podemos encontrar de Sistemas de
Informacion Geografica, muchas se enfocan en resaltar la funcionalidad de
los mismos, otras mas tedricas, otras mas técnicas en esta seccion se
presentaran un conjunto de definiciones de personas con un amplio
conocimiento del tema para llegar a una definicién que pueda englobar y

sintetizar de forma clara lo que son los SIG.

Un SIG es una integracion organizada de hardware, software
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y datos geograficos disefiados para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas su formas la
informacion geogréafica referenciada, con el fin de resolver

problemas complejos de planificacion y gestion. (Enciclopedia
Libre: Wikipedia, [On-Line]

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema de Informacién Geografica).

Los SIG, mas que una tecnologia, son un instrumento nuevo

de percepcion y comprension del territorio (De Abreu, 1996).

Un SIG es un intento mas o menos logrado segun los casos de
constituir una visién esquematica de una realidad compleja
(Bosque, 1992).

El software utilizado para automatizar, analizar y representar
datos gréaficos georreferenciados y organizados segun un
modelo topoldgico (AESIGT, 1993).

Un sistema informacion geogréafico (SIG) es una herramienta
computacional para trazar y analizar cosas que existan y

sucesos que ocurren sobre la tierra (ESRI, 1998).

Un conjunto de herramientas para reunir, introducir,
almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos
espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de
objetivos (Burrough, 1987).

Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiado
para realizar la captura, almacenamiento, manipulacién,
analisis, modelizacion y presentacion de datos referenciados
espacialmente para la resolucion de problemas complejos de
planificacion y gestion. (NCGIA, 1996).
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La gran variedad de definiciones que se encuentran en Internet, darian
cabida a una discusibn mas extensa, pero para entender y definir el
concepto de Sistemas de informacidon que se usara a lo largo del proyecto

lo definiremos como:

Es una combinacion de herramientas tecnologicas (hardware
y software) y datos geograficos que se integran entre si
para la captura, almacenamiento, manipulacién, analisis y
despliegue en todas sus formas la informacién geogréafica
referenciada, con el fin de ayudar a las diversas actividades
humanas donde las caracteristicas espaciales de los datos

tienen un papel determinante.

2.1.2 Componentes de un SIG
Basicamente un SIG esta estructurado por estos elementos fundamentales:
Equipo (hardware y Software), datos y Recurso Humano, Métodos o

Procedimientos. Ver Figura 1.

En conjunto los componentes de un SIG nos permiten:

1. Representar de manera digital los datos geogréaficos (adquisicion,
codificacion y almacenamiento).

2. Manejar de manera eficiente la codificacion, para que permita
editar, actualizar, manejar y almacenar los datos.

3. Brindar datos eficientes para consultas complejas.

4. Crear formas de salidas compatibles para diferentes usuarios, como

puede ser con tablas, gréaficas, etc.
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Datos Procedimientos
.:%‘ _',‘_T"--‘

—

Recurso
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T

Figura 1: Componentes de un SIG

A continuacion describiremos en detalle los componentes de un SIG.

Equipo
Hardware: o componentes fisicos del sistema, esta representado por:
Computador, PC, estacion de trabajo; la cual debe tener alta capacidad
de disco duro y memoria RAM, y una serie de periféricos englobados en dos
grupos Salida y entrada: Monitor a color y de alta resolucion para el
despliegue de mapas e informes, impresora: (impresiéon de mapas,
imagenes e informes), plotter (el ploteo de mapas a diferentes escalas), y
de entrada podemos mencionar el digitalizador para la entrada de datos
de mapas analogos, Escaner para la entrada de datos de iméagenes, GPS
Sistema de Posicionamiento Global. Y un grupo especial son las unidades
de almacenamientos como pendrive, cd, dvd, entre otras, las cuales puede
ubicarse como periféricos de entrada/salida segun sea el caso.
Software: El software SIG provee las funciones necesarias para almacenar,
analizar y mostrar informacion geografica; los componentes claves en el
software son:

1 Herramientas para el aporte y manipulacion de informacion

Geografica.
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2 Un Sistema de Gestion de Bases de Datos

3 Las Herramientas que apoyan a preguntas geograficas, analisis y
visualizacion.

4 Una interfaz grafica de usuario (GUI) para el acceso facil a la

herramienta.

Existen muchos programas de SIG, tanto comerciales como basados en
codigo abierto o software libre. Debido a que este proyecto tiene por
finalidad la utilizacion de software libre, se tomara de la Enciclopedia

Libre Wikipedia una lista del software més conocidos en el mercado:

Software | Window |\ o6 x | GNU/Linux | BSD | Unix | Entorno wep | Licenciade
SIG s software
ABACO . . . p . Software no
— Si Si Si Si Si —
DbMAP lava libre
ArcGIS Si No No No | i Sf software no
al> libre
Autodesk Si No No No No Si Soft\(vare no
Map libre
Caris Si No No No No Si wﬂ
libre
Cartalinx Si No No No No No wﬂ
- libre
Geomedia Si No No No Si Si w
- libre
GeoPista Java Java Java Java | Java Si Libre: GNU
GeoServer Si Si Si Si Si Java Libre: GNU
. . . , . Mediante
GRASS Si Si Si Si Si Libre: GNU
E— pyWPS I
gvSIG Java Java Java Java | Java No Libre: GNU
IDRISI Si No No No No No M
. libre
ILWIS Si No No No No No Libre: GNU
Generic Si Si Si Si Si Si Libre: GNU
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Mapping
Tools
JUMP Java Java Java Java | Java No Libre: GNU
Kosmo Java Java Java Java | Java | En desarrollo Libre: GNU
LocalGIS Java Java Java Java | Java Si Libre: GNU
Manifold Si No No No No Si w
- libre
MapGuide
Open Si Si Si Si Si LAMP/WAMP Libre: LGNU
Source
Maplnfo i No i No | sf i Sc’ftl‘féw
ibre
MapServer Si Si Si Si Si LAMP/WAMP Libre: BSD
Maptitude Si No No No No Si Sdtmﬂ
ibre
MapWind S
MAPINCo | pctivex| No No No | No No Libre: MPL
w GIS )
MicroStatio Aban
n . Si Abaggona No No |donad S Software no
Geographic o libre
S
e Si si si | si Si Libre: GNU
GIS
SAGA GIS Si Si Si Si Si No Libre: GNU
GE Si ? i 2 | i i Software no
Smallworld libre
Integracion Software no
Si No No No No con Googl 20Tiware no
SavGlS oogie libre: Freeware
Maps E—
SEXTANTE Java Java Java Java | Java No Libre: GNU
Integracion Soft
SITAL Si No No No No con Google %
Maps Hore
. . . Software no
SPRING Si No Si No |Solaris No .
= libre: Freeware
TatukGIS Si No No No | No ? SOftl‘f‘éM
1ore
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TNTMips Si No No No Si Si Softl\./\éare no
ibre

TransCAD Si No No No | No Si Software no
libre

uDIG Si Si Si No | No No Libre: LGNU

Tabla 1: Listado de los SIG mas usados con su tipo de licencia y Sistema
Operativo que lo soporta. Fuente: Enciclopedia Libre: Wikipedia.

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema de Informacion Geografica

Datos:

Los datos geogréaficos constituyen la base de todo el sistema; sin ellos no
tiene sentido ni el software ni el hardware, ni siquiera los usuarios. La
dificultad en la recoleccion de algunos y lo perentorio de su actualidad
provoca que sea este elemento el mas costoso de todos los componentes
de un proyecto SIG. Los datos pueden consumir el 70 % de todo el
presupuesto de un proyecto (Barredo, 1996). El éxito del proyecto no esta
garantizado si no se tiene asegurada la actualizacion periédica de los
datos. La dificultad en su representacion es otro factor a tener en cuenta

a la hora de organizar e introducir la informacion en el sistema.

Por ser este topico uno de los mas importantes dentro de los SIG, sera

explicado con detalle mas adelante.

Recurso Humano:

Los usuarios también tienen un papel importante en la configuracion
estructural de un SIG. Todo esta orientado para su uso. No tiene sentido
una estructura bien montada que no esté pensada para ser utilizada por un
personal especifico. Segun Rodriguez de Paiva y Col., (2007), hay tres
tipos de usuarios; los especializados que son el equipo técnico: encargado
de la captura cartografica, el modelado y analisis, es el usuario con un
profundo conocimiento del tema y del sistema, el usuario publico en

general seria aquel que en algin momento tuviera que requerir del
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sistema para consultas, cuyo interés fundamental es la informacion, su
calidad, presentacion y accesibilidad, y por ultimo estan los
visualizadores: quienes ven los productos finales tales como: mapas,

reportes, que se utilizan para la toma de decisiones.

Métodos:

Hay que precisar que algunos autores afiaden un elemento més a este
cuerpo estructural, los métodos. EI método estard determinado por un
plan de trabajo o procedimientos que se disefiaran en funcién de unos
objetivos marcados al iniciar el proyecto. Un mismo software puede variar
al ser usado para temas distintos y por ello necesitar de métodos de

trabajo distinto (Pedrefio-Navarro y Col., 2000).

2.1.3 Funciones de los SIG:
Los autores estudiados comentan en sus articulos que las funciones de un
SIG dependen en gran medida de su aplicacion, es por ello que aqui

citaremos funciones que son bésicas para cualquier SIG (Chorley, 1987;).

Dentro de las funciones béasicas de un sistema de informacion podemos
describir la captura de la informacién, esta se logra mediante procesos de
digitalizacion, procesamiento de iméagenes de satélite, fotografias, videos,

procesos aerofotogramétricos, entre otros.

Otra funcion basica de procesamiento de un SIG hace referencia a la parte
del analisis que se puede realizar con los datos graficos y no gréficos.
Proveer una base funcional que sea adaptable y expandible de acuerdo con

los requerimientos propios de cada organizacion.
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Tener la capacidad de almacenar la informacion a fin de garantizar el

funcionamiento analitico del SIG.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion
espacial. El sistema permite separar la informacion en diferentes capas
tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con
ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad
de relacionar la informacién existente a través de la topologia de los
objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de

otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion
Geografica, ordenadas de menor a mayor complejidad, son (Parra A.,
2006):

1. Localizacion: Preguntar por las caracteristicas de un lugar

concreto.

2. Condicion: ElI cumplimiento o no de algunas condiciones impuestas

al sistema.

3. Tendencia: Comparacion entre situaciones temporales o espaciales

distintas de alguna caracteristica.
4. Rutas: Calculo de rutas 6ptimas entre dos o mas puntos.
5. Pautas: Deteccion de pautas espaciales.

6. Modelos: Generacion de modelos a partir de fendémenos o

actuaciones simuladas.

2.1.4 Como trabaja un SIG:
UN SIG almacena informacién sobre el mundo como un conjunto de capas
tematicas que pueden vincularse junto con la geografia. Este simple pero

poderoso y versatil concepto, ha sido probado para resolver muchos
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problemas del mundo real (Aronoff, 1995). En manejo de capas puede ser

visto en la Figura 2.

realidad

Figura 2: Las capas tematicas que proporcionan informacion al SIG.

La informacion geografica contiene una referencia geogréafica explicita (tal
como latitud y longitud o una coordenada de un sistema nacional o
arbitrario) o una referencia implicita (tal como el domicilio y codigo
postal, el nombre de area censal, un bosque o el nombre de una calle).
Las referencias implicitas pueden derivarse de referencias explicitas
utilizando un proceso automatizado llamado "geocodificacion". Estas
referencias geogréaficas permiten localizar caracteristicas tales como
negocios o bosques, 0 eventos como un terremoto en la superficie de la
tierra, para su analisis. Los SIG funcionan con dos tipos fundamentales de

modelo de datos espaciales: el modelo vectorial y el modelo raster.

En el modelo vectorial los datos estan representados por un sistema de
referencia (x,y) que corresponde a los sistemas de coordenadas
representadas como latitud/longitud: Por ejemplo, uno de los métodos
mas comunes para crear archivos vectoriales es la digitalizacion de
informacién geografica de mapas (Ver Figura 3). Esto puede hacerse

usando una tableta digitalizadora o un escaner. Cada punto en el mapa de
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papel asume una de las tres formas en el archivo vectorial: punto, linea o
poligono. Un punto esta representado por un solo par de coordenadas. Una
linea esta compuesta de un grupo de coordenadas (puntos) agregadas para
formar el elemento que en un mapa pareciera no tener medidas de
anchura (por ejemplo, rutas o rios pequefios). Un poligono es un conjunto
de coordenadas unidas por lineas, en el cual el primero y el ultimo punto
son iguales. El poligono siempre representa un area cerrada, como por
ejemplo una zona de produccién econdmica o una ciudad, las que ocupan

un area que puede ser mapeada en una escala visible (Star y Estes, 1990).

En el proceso de digitalizacion de datos vectoriales se pierde una cierta
cantidad de detalle; el detalle mas pequefio sera generalizado en una
linea recta para formar el perimetro de un poligono. Si bien la pérdida de
detalles puede tener como resultado una pequefia cantidad de error en el
mapa digitalizado, tal error es usualmente insignificante cuando se le

compara con el error contenido en el mapa original

En el modelo raster los mapas estan representados por una rejilla (Ver
Figura 3). Un mapa esta dividido en una serie de filas y columnas, en las
cuales cada elemento de la cuadricula es llamado "celda". A cada celda se
le asigna un valor que representa un elemento particular del mapa (por
ejemplo, todas las celdas con un valor de 1 pueden representar algun tipo
de suelo, agua las celdas con un valor de 2, etc.). Este modelo interpreta
los puntos, lineas y poligonos de una forma diferente a como lo hace el
sistema vectorial. En él, un punto estad representado por una celda
completa; una linea es un grupo de celdas contiguas y tiene la anchura de
una celda; un poligono esta representado por un grupo contiguo de celdas
con la anchura de una o méas celdas. Ambos modelos tienen ventajas y

desventajas para almacenar datos geograficos (Star y Estes, 1990).
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En la actualidad todos los SIG manejan ambos modelos, ya sea haciendo
uso de otros SIG o a travées de modulos o plugins que permitan la

incorporacion de ambos modelos.

Figura 3: Representacion del mundo real mediante representacion Raster y Vector.

2.1.5 Sobre los Datos del SIG
Los datos geograficos se refieren a informacion sobre la superficie
terrestre y los objetos que se encuentran en ella, esta informacion viene
en tres formas bésicas.

= Datos Espaciales

= Datos Tabulares

= Imégenes

Datos Espaciales:

Se encuentran en el corazon de cada proyecto o aplicacion SIG,
contienen la ubicacién y formas de caracteristicas cartogréaficas,
también conocidos como datos cartograficos digitales, este es el
tipo de datos necesarios para hacer mapas y estudiar relaciones

espaciales. Los datos espaciales incluyen:
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Puntos 0OD: Es el tipo de dato espacial mas simple, esta
representado por un par de coordenadas X-Y, tiene dimension 0,
tiene posicién en el espacio pero no longitud y pueden ser de dos
clases: Observaciones relacionadas a fendmenos distribuidos
discretamente tales como: pozos petroleros, minas, bancos,
consultorios médicos, entre otras y observaciones relacionadas a
fenbmenos continuos, tales como estaciones meteorologicas. Es
importante tomar en cuenta la escala ya que la misma juega u

papel importante.

Lineas 1D: Estd compuesta por un segmento de lineas rectas y
definidas, y por dos o mas pares de coordenadas, posee longitud
pero no area, las lineas puede es estaticas (tipo estructural), es
decir no llevan inherente informacion espacial acerca de
conectividad, ejemplo. Infraestructura de transporte y dinamicas
(flujo) es decir que define el flujo de un recurso ejemplo, rios,

trafico, electricidad, entre otros.

Poligonos o Areas 2D: Constituyen el tipo de dato mas usado en SIG,

son bidimensionales lo que implica longitud y ancho, en este tipo de
datos podemos encontrar la adyacencia de poligonos, es decir
donde el limite de un poligono se comparte con al menos otro
poligono, también pueden estar encerrados dentro de otro poligono
0 area, una representacion de este tipo serian lagunas, pequefias

islas, manzanas de una vecindad, etc.

Superficies 3D: Son tridimensionales, tienen longitud, ancho,

altura/profundidad, ejemplo de estos datos podemos encontrar,

curvas de nivel, elevaciones de terreno, densidad de poblacién, etc.
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Datos Tabulares:

Son los datos descriptivos que el SIG conecta a las caracteristicas
cartograficas, es la inteligencia detras del mapa. Vienen a
representar la cognotacion semantica de la variable. Los datos
tabulares se recolectan y compilan para areas especificas como
provincias, ciudades y demés y por lo general vienen combinados
con los datos espaciales. Los datos tabulares adecuados para el uso
de SIG incluyen datos frecuentemente almacenados en bases de
datos, ejemplo de estos datos podemos mencionar ubicaciones
geogréficas tales como domicilios, coordenadas, o lugares con
distancia a lo largo de un rio donde fueron recolectadas muestras.
Esta informacion puede usarse para crear caracteristicas
cartograficas que pueden presentarse y analizarse junto con otros

datos espaciales y tabulares.

Imégenes:

Los datos de imagen incluyen tales elementos diversos como
imagenes satelitales, fotografias aéreas, y datos escaneados (datos
gue han sido convertidos de un formato impreso a uno digital). Las
imégenes de la tierra tomadas desde satélites o aviones pueden
presentarse como mapas junto con otros datos espaciales

conteniendo caracteristicas cartograficas.

2.1.6 Aplicaciones de los SIG:

Hoy en dia son muchas las areas en las que se encuentran aplicados los

SIG, a continuacién se nombrardn las mas destacadas dentro de la

bibliografia citada asi como publicaciones electronicas:
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e Planificacion Ambiental: Sistemas de evaluacién de tierras,
restricciones a nuevos emplazamientos, recursos agroturisticos,
prevencion de desastres.

e Impacto Ambiental: terrenos mas vulnerables, Gestion de
recursos de defensa.

e Ordenamiento Territorial.

e Geo-marketing, ubicacién de centros comerciales.

e Catastro: Administracién de servicios publicos

e (Gestion de servicios

e Manejo de rutas optimas

e Metereologia

e Prediccion

2.1.7 Base de Datos Geografica

La construccion de una base de datos geografica, implica un proceso de
abstraccion para pasar del mundo real a una representacion matematica
mas simple, que pueda ser procesada por algun lenguaje de computadora
disefiado para este fin. Este proceso de abstraccion tiene varios niveles y
normalmente comienza con la concepcion de la estructura de la base de
datos, generalmente en capas, las cuales se clasifican segun su
informacion tematica para su posterior inclusion en alguan andlisis de

informacién (Parra A., 2006).

El concepto de base de datos es esencial en un SIG y constituye la
principal diferencia entre un SIG y un simple sistema de dibujo o de
cartografia computacional. Un SIG vincula datos espaciales con
informacion descriptiva de alguna caracteristica particular de un mapa. La
informacién se almacena como atributos o caracteristicas del elemento

representado (Goizueta J., 1993).
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Esencialmente, un SIG le permite al usuario combinar informacion
descriptiva con los elementos de un mapa, crear nuevas relaciones que
puedan determinar la disposicion de distintos sitios susceptibles de
desarrollo, evaluar impactos ambientales, calcular volumenes de cosecha,

identificar la mejor ubicacion para una nueva instalacion, entre otras.

La capacidad de un SIG para realizar una integracion de datos, abre el
camino para poderosas y distintas formas de mirar y analizar informacion.
El usuario puede acceder al contenido de la base de datos tabular de un
mapa, o puede crear mapas basados en dicha informacion; por ejemplo, el
usuario sefiala un municipio en un mapa y despliega una lista con toda la
informacién descriptiva relevante de la poblacion que vive en dicho
municipio.

El Modelo Conceptual para una base de datos espacial se refiere a la
forma como estan caracterizados los elementos del mundo real cuando se
almacenan en la base de datos. Por lo general estdn representados
mediante un diagrama, los cuales pueden ser: Entidad-Relacién, UML
(Unified Modelling Language) y OMT(). Asociado al disefio de la base de
datos debemos tener presentes los conceptos de Modelo Logico y Fisico de

la Base de Datos Geografica.
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Figura 4: Fase de disefio de la Base de datos espacial

Modelo Légico:

Es el desarrollo completo y detallado del modelo conceptual en el que se
encuentra una descripcion detallada de cada una de las entidades, el
disefio de las tablas y los niveles de informacién gréafica, con sus atributos,
identificadores, relaciones, tipo de dato, longitud del dato, y geometria

(punto, linea o poligono); que constituyen la base de datos espacial.

El modelo conceptual y el modelo ldgico, son independientes de los
programas y equipos que se vayan a utilizar y de su correcta concepcion

depende el éxito del SIG.

Modelo Fisico:

Corresponde a la implementacion de la base de datos espacial en un
programa o software especifico. Las especificaciones dependen del tipo de
software utilizado. El modelo fisico incluye:

e La base de datos espacial
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e« Imagenes (Por ejemplo, imagenes fotograficas, de satélite,
aerofotografias, esquemas)

« Complementarias a las imagenes (Por ejemplo, archivos de texto)

e Informacion descriptiva de los objetos (Por ejemplo, diccionario de
Datos, Metadatos)

2.1.8 Uso de los SIG en la climatologia:

Tal como describe Rodriguez de Paiva y Col., (2007) en su articulo “Los
Sistemas de Informacion Geografica aplicados a la climatologia”, el clima
tiene la particularidad de estar compuesto de diversos parametros que
influyen con diferente intensidad en el comportamiento de las especies
vegetales, y tienen una variacion espacial y temporal continua con distinto
grado de magnitud incluyendo las fluctuaciones climéaticas, de gran

preocupacion en la actualidad.

En consecuencia, lo anterior se traduce en la posibilidad de estimar el
valor de un pardmetro climéatico con una probabilidad determinada y para
cualquier punto del area en estudio. De esta manera se pueden
caracterizar climaticamente unidades cartograficas de geomorfologia y

suelos para definir unidades agroecolégicas (Sanabria, 2001).

Los SIG han permitido avanzar en el estudio y andlisis de los fenébmenos
geogréaficos al incorporar solidas herramientas de analisis y facilitar el
tratamiento estadistico de grandes bases de datos espaciales. La
climatologia es una ciencia que se ha beneficiado de estas técnicas y ya no
es preciso utilizar los lentos y costosos tratamientos manuales de los datos

que eran obligatorios hace pocos afnos.
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Este enlace entre los SIG y la climatologia permite a los especialistas
disponer de las posibilidades de impresion de mapas de forma
automatizada, acceder de forma grafica a las base de datos de
informaciéon meteoroldgica y referenciar de forma coherente y unificada
datos muy heterogéneos. En el otro sentido, permite desde SIG de
caracter climatico y ambiental, incorporar datos meteoroldgicos para
superponer a capas mas convencionales (hidrografia, modelos digitales del
terreno, pendientes, insolacién diaria, entre otras), con el objetivo de
realizar determinadas modelizaciones e interpolaciones para sistemas de
gestion de riesgos, analisis multicriterio y gestion de recursos naturales.
(Dodson y Turner, 1996)

El proceso de incorporacion al SIG no es una simple transformacion de
formatos, sino que implica la adecuacion de la informacion meteorologica
a los conceptos SIG: definicion precisa de sistema de referencia para una
adecuada georreferenciacion (cambios de Sistema de Referencia Espacial,
SRS), creacion de metadatos y estructuracion topoldgica si es necesario.
Esta adecuacion es totalmente imprescindible si la incorporacion al SIG
tiene como objetivo la superposicion con otras bases cartograficas y el
andlisis de la informacién desde un punto de vista riguroso y aprovechando

al méaximo la informacién de las fuentes (Pesquer y Masé, On line).

En términos generales, para un estudio climatico de esta indole, la
informacién meteoroldgica (distribucion de temperaturas, precipitaciones,
humedad, entre otras) proveniente de las estaciones ubicadas dentro y
cercanas al area debe ser sometida a un analisis con el objeto de evaluar
su consistencia. Para ello se selecciona el periodo de referencia de
acuerdo a la disponibilidad de informacién, validacion de los datos y

eliminacion de aquellos que no parezcan confiables, para luego, calcular
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los promedios de cada serie, cuyos valores servirdn de base para el trazado

cartografico.

Hoy en dia, ademas se puede contar con la incorporacién de informacion
meteoroldgica en tiempo real a los SIG, debido a que se dispone de
satélites de diversos tipos que permiten captar imagenes para hacer
estimaciones de diversas variables climaticas y su variacion espacial en un
momento concreto con diferente grado de precisién (Figura 4). Los
satélites y los radares meteoroldgicos se han utilizado para hacer
estimaciones de la precipitacion, sin embargo requieren un trabajo de
calibracion importante con datos de pluviografo para poder dar
estimaciones fiables. La estructura de la informacién proporcionada por
estos sensores es siempre en formato raster, facilmente incorporable a un
SIG. Su analisis se basa en operadores de algebra de mapas: operadores de
vecindad para filtrar la imagen y resaltar determinados aspectos de la
misma, operadores locales, indices que permiten obtener variables

climéticas a partir de la reflectividad medida por el sensor.

Intense, cold
cloud tops.
high altitude

Veak, warm cloud
8| tops, Tow altitude

Cloud free, very
varn surface
temperature

Figura 5: Satélite GOES Este 4 Km mostrando imagenes de vapor de agua (izquierda) e

infrarrojo (derecha).
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2.1.9 Los SIG y su relaciéon con Internet:
Internet esta cambiando el concepto de servicio al cliente que deben
brindar aquellas empresas que buscan mejorar su competitividad en el

mercado.

A través de Internet el uso de aplicaciones de “webmapping” permite a
sus distribuidores o clientes, la consulta de sus propios mapas, 24 horas,
los 7 dias de la semana, y desde cualquier parte del mundo, ya sea
ayudandoles a encontrar el lugar de venta mas cercano o la ruta desde su

domicilio o cualquier otra clase de consulta que los usuario ingresen.

Internet se convierte dia a dia en un canal de comunicacion importante y
ofrece mayores posibilidades para transmitir y recibir todo tipo de
informacion. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) complementan
este desarrollo, y en consecuencia, otorgando sus bondades por medios de

comunicacion interactivos a través de la red.

2.1.10 Infraestructura de Datos Espaciales IDE:

Una IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) es un sistema informatico
integrado por un conjunto de recursos (catéalogos, servidores, programas,
datos, aplicaciones, paginas Web, entre otros) dedicados a gestionar
informacién geografica (mapas, ortofotos, imagenes de satélite,
toponimos), disponibles en Internet, que cumplen una serie de condiciones
de interoperabilidad (normas, especificaciones, protocolos, interfaces)
permitiendo a un usuario con un simple navegador pueda usarlos y

combinarlos segun sus necesidades (Padron D., 2009).

Un IDE consta de varios componentes dentro de los cuales estan:

Datos:



-31 -

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Datos de Referencia: Constituyen el marco de referencia que

proporciona el contexto geografico a cualquier aplicacion: Sistemas
de coordenadas, cuadriculas geograficas, nombres geograficos,
unidades administrativas, redes de transporte, hidrografia, lugares
protegidos, elevacion, identificadores de propiedad, parcelas
catastrales, cubierta terrestre y ortoimagenes.

Datos Teméticos: Incluyen valores cualitativos y cuantitativos que

se corresponden con atributos asociados a los datos de referencia
como por ejemplo: vegetacion, geologia, clima, tréfico,

contaminacion, etc.

Metadatos:

Debemos diferenciar claramente los “datos” de los “metadatos”, los
datos describen el mundo real y son un modelo de la realidad; los
metadatos describen los datos y se utilizan para tomar decisiones

acerca de los mismos.

Servicios:

e Servicio de Mapas en Web (WMS)
e Servicio de Fendmenos en Web (WFS)
e Servicio de Coberturas en Web (WCS)

e Servicio de Nomenclator (Gazetteer)

Tecnologia Web Map Service (WMS)

El servicio Web Map Service (WMS) definido por el OGC (Open
Geospatial Consortium) produce mapas geo-referenciados
dindmicamente. Este estandar internacional define un "mapa" como
una representacion de la informacion geografica en forma de un
archivo de imagen digital, conveniente para la exhibicion en una

pantalla de computador. Un mapa no consiste en los propios datos.
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Los mapas producidos por WMS se generan normalmente en un

formato de imagen como PNG, GIF o JPEG.

Con la tecnologia WMS, la informaciéon espacial publicada en la red
es dindmica e interoperable. La distribuciéon de informacion
geogréfica via Internet permite la integracién en tiempo real de
datos procedentes de cualquier parte del mundo. El usuario tiene
acceso a los recursos de la Web, se desplaza libremente por toda la
informacién con herramientas funcionales, cambia la representacion
grafica en linea, enlaza elementos graficos con informaciones
procedentes de bases de datos, y trabaja en tiempo real con

funciones de analisis (Viancos y Salinas, On Line).

Este sistema distribuido de informacion, en comparacion con
herramientas "stand-alone" o instaladas en un computador personal
ofrece, entre otras, las siguientes ventajas:

e Compartir e intercambiar datos.

e Dar acceso a aplicaciones y herramientas para el analisis y
toma de decisiones a un pablico mucho més amplio.

e Facilitar la actualizacién continuada de la informacion,
ayudando a reducir redundancias (duplicaciones) vy
mejorando el acceso a bases de datos.

e Facilitar la actualizacion de aplicaciones e informacién

divulgada.

Se debe aclarar que un Servidor Web Mapping, no es un SIG,
propiamente, sélo se vale de la informacion que genera éste para
sustentar la cartografia y los atributos asociados que permitan su

visualizacion y despliegue a través de una interfaz grafica de
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usuario. No todas las bondades en cuanto a analisis espacial que un
SIG comun de escritorio pueda tener, no son hasta el momento
comparable a los que pueda ofrecer una aplicacion del tipo Web

Mapping.

Servicio de Fenomenos en Web (WFS)

Al igual que en la industria informatica disponemos de un
mecanismo Web para comunicar dos sistemas, como son los
servicios Web (Web Services), que utiliza un protocolo de
comunicacion estandar (SOAP). En la cartografia digital también
dispone de sus propios mecanismos de comunicacién. La necesidad
de transferir cartografia por internet ha sido, y todavia es en parte,
un problema de dificil situacién. La cartografia digital se caracteriza
por el gran volumen de informacion que ocupa, que se traduce en
varios megabytes de datos que hay que transferir por un medio no
pensado para ello, Internet. Por esta razén los principales
organizaciones en materia cartografica y la industria del software
SIG han unido sus esfuerzos en pro de obtener una serie de
especificaciones que permitan comunicar diferentes sistemas entre
si, independientemente del sistema operativo o software empleado.
A raiz de este tema se cred una organizacion denominada Open

Geospatial Consortium (OGC), que es la encargada de publicar las

especificaciones que en materia cartografica se realizan. Este
proceso es conocido con el nombre de "interoperabilidad”, y es sin
lugar a dudas uno de los grandes logros de la sociedad de la
informacién, puesto que permite al consumidor de informacion
geografica digital la posibilidad de obtener cartografia
conectandose a diferentes servicios OGC, sin necesidad de disponer
de los datos. Para ello, los clientes y los servidores que utilicen este

estandar pueden comunicarse entre si. Dicha organizacion, en el
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ejercicio de sus funciones ha publicado diferentes especificaciones
en materia de interoperabilidad cartografica. De todos ellos, la
especificacion WFS, abreviatura del inglés Web Feature Service, es
el que provee de mayor funcionalidad, puesto que nos permite
acceder a los datos en bruto de la cartografia. Buscando analogia
con el protocolo WMS, el Web Feature Service utiliza también
Internet para transferir cartografia, pero mientras en el primero nos
devuelve una imagen, aqui obtenemos un documento estructurado
(XML) que contiene la descripcion a mas bajo nivel de la
cartografia, es decir, los atributos geométricos representados en
cadenas WKT (Well Know Text), junto a los atributos de cada

elemento.

Servicio de Coberturas en Web (WCS)

Es el servicio analogo a un WFS para datos raster. Permite no solo
visualizar informacion raster, como ofrece un WMS, sino ademas
consultar el valor del atributos o atributos almacenados en cada
pixel. Una especificacion OGC establece como debe ser un WCS

estandar e interoperable.

Servicio de Nomenclator (Gazetteer)

Ofrece la posibilidad de localizar un fenbmeno geografico de un
determinado nombre. Se define como un servicio que admite como
entrada el nombre de un fendmeno, con las posibilidades habituales
de nombre exacto, comenzando por, nombre incluido y devuelve la
localizacion, mediante unas coordenadas, del fendmeno en
cuestion. Adicionalmente, la consulta por nombre permite fijar
otros criterios como la extension espacial en que se desea buscar o
el tipo de fenomeno dentro de una lista disponible (rio, montafa,

poblacion). Si hay varios que cumplen la condicion de busqueda, el
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servicio presenta una lista de los nhombres encontrados con algun
atributo adicional para que el usuario pueda elegir el que desea.
Evidentemente este servicio necesita disponer de un conjunto de
nombres con coordenadas. Una especificacion OGC, establece como

debe ser un Servicio de Nomenclator estandar e interoperable.

2.2. Software Libre:
Desde el principio de los afios 70 nos hemos acostumbrado a que quien
comercializa un programa pueda imponer las condiciones bajo las que
puede usarse, por ejemplo, prohibir que se lo preste a un tercero. A pesar
de que el software es el elemento tecnoldgico més flexible y adaptable
que tenemos, puede imponerse (y es comun hacerlo) la dificultad de
adaptarlo a unas necesidades concretas, o corregir sus errores, sin el
permiso explicito del productor, que normalmente se reserva en exclusiva
estas posibilidades. Pero esta es sélo una de las posibilidades que ofrece la
legislacién actual: el software libre, por el contrario, otorga las libertades

que el software privativo niega (Gonzélez y Col., 2007).

En Venezuela el software libre ha tomado un gran impulso debido al
decreto 3.390 publicado en la Gaceta Oficial N° 38.095 de fecha 28/12/
2004 sobre el uso obligatorio del software libre en el pais para todas las
dependencias publicas de caracter oficial. De esta forma, el Ejecutivo
Nacional establece que es prioridad del Estado incentivar y fomentar la
produccién de bienes y servicios para satisfacer las necesidades de la
poblacion, mediante el uso de estas herramientas desarrolladas con
estandares abiertos para robustecer la industria nacional, aumentando y

aprovechando sus capacidades y fortaleciendo nuestra soberania.
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2.2.1. Definicion:

El término software libre (o programas libres), tal como fue concebido por
Richard Stallman (On-Line) en su definiciébn hace referencia a las
libertades que puede ejercer quien lo recibe. En concreto, hace referencia

a cuatro libertades:

1. Libertad para ejecutar el programa en cualquier sitio, con cualquier
propoésito y para siempre.

2. Libertad para estudiarlo y adaptarlo a nuestras necesidades. Esto exige
el acceso al cadigo fuente.

3. Libertad de redistribucién, de modo que se nos permita colaborar con
vecinos y amigos.

4. Libertad para mejorar el programa y publicar las mejoras. También

exige el cddigo fuente.

El término original en inglés para programas libres es free software. Sin
embargo, el término inglés free ademas de libre significa gratis, lo que
genera gran confusion. Por ello a menudo en inglés se toman prestadas
palabras espafiolas y se habla de “libre software”, en contraposicién a
“gratis software”, al igual que nosotros tomamos prestada la palabra

software.

Asi pues, las definiciones de software libre no hacen ninguna referencia a
que pueda conseguirse gratuitamente: el software libre y el software
gratuito son cosas bien distintas. Sin embargo, dicho esto, hay que
explicar también que debido a la tercera libertad, cualquiera puede
redistribuir un programa sin pedir contraprestacion econémica ni permiso,
lo que hace practicamente imposible obtener grandes ganancias
simplemente por la distribucion de software libre: cualquiera que lo haya

obtenido puede a su vez redistribuirlo a precio mas bajo, o incluso gratis.
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2.2.2. Aspectos Legales

El término propiedad intelectual tiene varios significados segun el
contexto y quién lo utiliza. Hoy dia se utiliza en muchos foros para agrupar
distintos privilegios que se otorgan sobre bienes intangibles con valor
economico. Entre ellos podemos destacar los de copyright (derechos de
autor) y similares, que protegen de la copia no autorizada los trabajos
literarios o artisticos, programas de computador, recopilaciones de datos,
disefios industriales, etc.; las marcas, que protegen simbolos; las
indicaciones geogréaficas, que protegen denominaciones de origen; los
secretos industriales, que respaldan la ocultacién de informacion; y las
patentes, que otorgan monopolios temporales sobre invenciones a cambio
de desvelarlas. Sin embargo en muchas tradiciones legales, entre ellas la
hispana, se distingue entre la propiedad intelectual, que se refiere
exclusivamente a los derechos de autor y la propiedad industrial, que

abarca las figuras restantes (Gonzélez y Col., 2007).

La Declaracion Universal de los Derechos Humanos reconoce en su articulo
27 el derecho a que se protejan los intereses morales y materiales que
correspondan a cualquier persona por razon de las producciones
cientificas, literarias o artisticas de que sean autores. Sin embargo, en
muchos casos (y de forma habitual en el caso del software), este derecho
suele ser transferido en la practica a las empresas que emplean a los
creadores o que comercializan sus creaciones. No obstante, la propiedad
intelectual se justifica no s6lo por razones morales, sino también
practicas, para dar cumplimiento a otro derecho: el de la sociedad a
beneficiarse de las creaciones, incentivandolas con beneficios vy
protegiendo las inversiones para la creacién, investigacion y desarrollo.
Para armonizar ambos derechos, la propiedad intelectual es temporal,

caducando cuando ha cumplido su funcion de promocion.
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Derechos de Autor:

Los derechos de autor (copyright) protegen la expresion de un contenido,
no el contenido en si mismo. Se desarrollaron para recompensar a los
autores de libros o de arte. Las obras protegidas pueden expresar ideas,
conocimientos o métodos libremente utilizables, pero se prohibe
reproducirlas sin permiso, total o parcialmente, con o sin modificaciones.
Esta protecciéon es muy sencilla, ya que entra automaticamente en vigor
en el momento de publicacién de la obra con &mbito casi universal.
Modernamente se ha extendido a los programas de computador y (en

algunas areas geograficas) a recopilaciones de datos.

Las nuevas tecnologias de la informacion, y en especial la Red, han
trastocado profundamente la proteccion de los derechos de autor, ya que
las expresiones de contenidos son mucho mas féaciles de copiar que los
contenidos mismos. Y en el caso de los programas y algunas obras de arte
(musica, imagenes, peliculas, e incluso literatura) funcionan
automaticamente en el computador, sin necesidad de un esfuerzo humano
apreciable. Esta posibilidad de crear riqueza sin costo ha llevado a gran
parte de la sociedad, a duplicar programas sin pagar licencia, no
existiendo una conciencia social que eso sea una mala accion (como si la

suele haber con respecto al robo de bienes fisicos, por ejemplo).

Precisamente para proteger los derechos de autor de aquellos contenidos
con licencias privativas, nacen los llamados sistemas DRM (Digital Rights
Management, gestion de derechos digitales), con fines de controlar el
acceso y utilizacién de datos en soporte digital o restringir su uso a ciertos
dispositivos. El empleo de sistemas DRM es fuertemente criticado por
muchos sectores al tratar de proteger derechos de autor imponiendo

restricciones mas alla de las suficientes, por lo que algunos, como la Free



-39-
CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Software Foundation (FSF), recomiendan interpretar las siglas como
Digital Restrictions Management (gestion de restricciones digitales),
tratando de evitar la utilizacidén de la palabra derechos (en inglés, rights),

al considerar que se privan excesivos derechos de los usuarios para lograr

satisfacer los derechos de los autores.

Secreto Comercial:

Otro de los recursos que tienen las empresas para rentabilizar sus
inversiones es el secreto comercial, protegido por las leyes de propiedad
industrial, siempre que las empresas tomen las medidas suficientes para
ocultar la informacion que no quieren revelar. En el caso de productos
quimicos o farmacéuticos que requieran aprobacion gubernamental, el
Estado se compromete a no revelar los datos entregados que no sea

obligatorio hacer publicos.

Una de las aplicaciones del secreto comercial mas conocidas se encuentra
en la industria del software propietario, que generalmente comercializa
programas compilados sin dar acceso al cédigo fuente, para asi impedir el

desarrollo de programas derivados.

A primera vista parece que la proteccion del secreto comercial es
perversa, ya que puede privar indefinidamente a la sociedad de
conocimientos Utiles. En cierto modo asi lo entienden algunas
legislaciones, permitiendo la ingenieria inversa para desarrollar productos
sustitutos, aunque la presion de las industrias ha conseguido que en
muchos paises ésta sea una actividad prohibida y en otros sélo esté

permitida en aras de la compatibilidad (Gonzales y Col., 2007).
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Sea perverso o no el secreto comercial, en muchos casos es mejor que una
patente, ya que da una ventaja competitiva al que pone un producto en el
mercado, mientras la competencia trata de imitarlo con ingenieria
inversa. Cuanto mas sofisticado sea el producto, mas costara a la
competencia reproducirlo, mientras que si es ftrivial, lo copiara
rpidamente. La imitacion con mejoras ha sido fundamental para el
desarrollo de las que hoy son superpotencias (Estados Unidos y Japén) y es
muy importante para la independencia econdémica de los paises en

desarrollo.

Patentes y Modelos de Utilidad:

La alternativa al secreto comercial es la patente. A cambio de un
monopolio de 17 a 25 afios y un determinado costo econdmico, un invento
es revelado publicamente, de forma que sea facilmente reproducible. Con
ella se pretende promover la investigacion privada, sin costo para el
contribuyente y sin que el resultado se pierda. El poseedor de una patente
puede decidir si permite a otros utilizarla y el precio que deben pagar por
la licencia.

Con patentes, muchas actividades, especialmente la programacion, se
hacen extremadamente arriesgadas, ya que es muy facil que en el
desarrollo de un programa complicado se viole accidentalmente alguna
patente. Cuando dos 0 mas empresas estan investigando para resolver un
problema, es muy probable que lleguen a una solucién similar casi al
mismo tiempo, pero solo una (generalmente la de mas recursos) lograra
patentar su invento, perdiendo las otras toda posibilidad de rentabilizar su

inversion.

Todo desarrollo técnico complejo puede convertirse en una pesadilla si

para cada una de las soluciones de sus partes es necesario investigar si la
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solucion encontrada esta patentada (o en tramite), para intentar obtener
la licencia o para buscar una solucién alternativa. Este problema es
especialmente grave en el software libre, donde las violaciones de

patentes de algoritmos son evidentes por simple inspeccién del cédigo.

Marcas y logotipos registrados:

Las marcas y logotipos son nombres y simbolos que representan un acervo
de calidad (o una gran inversion en publicidad). No tienen gran
importancia dentro del software libre, posiblemente porque tiene un costo
registrarlas. Asi, solamente algunos nombres importantes como Open
Source (por Open Source Foundation), Debian (por Software in the Public
Interest), GNOME (GNOME Foundation), GNU (Free Software Foundation),

OpenOffice.org (por SUN) estan registrados, y sélo en algunos paises.

Sin embargo el no registro de nombres ha provocado problemas. Por
ejemplo, en Estados Unidos (1996) y en Corea (1997) se tiene casos de
personas que han registrado el nombre Linux y han demandado dinero por
su uso. La resolucion de estas disputas supone costos legales y la

necesidad de demostrar el uso del nombre anterior a la fecha del registro.

2.2.3. Licencias en Software libre:

Legalmente hablando, la situacion de los programas libres respecto de los
privados no es muy diferente: también se distribuyen bajo licencia. Lo que
les diferencia es precisamente qué permite esa licencia. En el caso de las
licencias de programas libres, que no restringen precisamente el uso, la
redistribucion y la modificacién, lo que pueden imponer son condiciones a
satisfacer precisamente en caso de que se quiera redistribuir el programa.

Por ejemplo, pueden exigir que se respeten las indicaciones de autoria, o
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que se incluya el cddigo fuente si se quiere redistribuir el programa listo

para ejecutar.

Aungue en esencia software libre y software propietario se diferencien en
la licencia con la que los autores publican sus programas, es importante
hacer hincapié en que esta diferencia se refleja en condiciones de uso y
redistribucion totalmente diferentes. Como se ha visto a lo largo de los
altimos afios, esto ha originado no s6lo métodos de desarrollo totalmente
diferentes, sino incluso formas practicamente opuestas (en muchos

sentidos) de entender la informatica.

En definitiva, la licencia contiene las normas de uso a las que han de
atenerse usuarios, distribuidores, integradores y otras partes implicadas en

el mundo de la informatica.

A continuacién se detallan los tipos de licencias que predominan en el

mercado:

= Licencia Publica General de GNU (GNU GPL): Se encuentra
clasificada segun Gonzalez Barahona y Col., (2007) como una
licencia robusta, es con diferencia la licencia mas popular y
conocida de todas las del mundo del software libre. Su autoria
corresponde a la Free Software Foundation (promotora del proyecto
GNU) y en un principio fue creada para ser la licencia de todo el
software generado por la FSF. Sin embargo, su utilizacion ha ido
mas alla hasta convertirse en la licencia mas utilizada (por ejemplo,
mas del 70% de los proyectos anunciados en FreshMeat estan
licenciados bajo la GPL), incluso por proyectos bandera del mundo

del software libre, como el nlcleo Linux.

= Licencia Publica General Menor de GNU (GNU LGPL): Es la otra
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licencia de la Free Software Foundation. Pensada en sus inicios
para su uso en bibliotecas (la L en sus comienzos venia del termino
en ingles: library: biblioteca), fue modificada recientemente para
ser considerada la hermana menor (lesser: menor) de la GPL. La
LGPL permite el uso de programas libres con software propietario.
El programa en si se redistribuye como si estuviera bajo la licencia
GPL, pero se permite la integracion con cualquier otro software sin
practicamente limitaciones.

= Licencia Berkeley Software Distribution BSD: A veces también
llamadas permisivas, no imponen practicamente ninguna condicién
sobre quien recibe el software, y sin embargo le dan permiso de
uso, redistribucién y modificacion. Este enfoque, desde un punto de
vista, puede entenderse como la garantia de las maximas libertades
para quien recibe un programa, pero desde otro, puede entenderse
también como la méxima despreocupacion con respecto de que una
vez recibido el programa por alguien, se sigan garantizando las
mismas libertades cuando ese programa se redistribuye. De hecho,
estas licencias tipicamente permiten que se redistribuya con
licencia privativa un software cuyo autor distribuye con licencia
permisiva.
Tiene su origen en la publicacion de versiones de Unix realizadas
por la Universidad de Berkeley, en EE.UU. La Unica obligacién que
exige es dar crédito a los autores, mientras que permite tanto la
redistribucion binaria y la de los fuentes, aunque no es obligatorio
en ningdn caso. Asimismo se da permiso para realizar
modificaciones y ser integrada con otros programas casi sin

restricciones

= Licencia estilo MPL y derivados: tiene un gran valor porque fue el

instrumento que empled Netscape Communications Corp. para
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liberar su Netscape Communicator 4.0 y empezar ese proyecto tan
importante para el mundo del software libre: Mozilla. Se utilizan en
gran cantidad de productos de software libre de uso cotidiano en
todo tipo de sistemas operativos. La MPL es software libre y
promueve eficazmente la colaboracién evitando el efecto "viral" de
la GPL (si usas codigo licenciado GPL, tu desarrollo final tiene que
estar licenciado GPL). Desde un punto de vista del desarrollador la
GPL presenta un inconveniente en este punto, y lamentablemente
mucha gente se niega al uso de dicho cédigo. No obstante la MPL no
es tan excesivamente permisiva como las licencias tipo BSD. Estas
licencias son denominadas de copyleft débil. La NPL (luego la MPL)
fue la primera licencia nueva después de muchos afos, que se
encargaba de algunos puntos que no fueron tenidos en cuenta por
las licencias BSD y GNU. En el espectro de las licencias de software
libre se la puede considerar adyacente a la licencia estilo BSD, pero
perfeccionada.

» Licencia Copyleft: vendria a ser lo opuesto al concepto de
copyright, las licencias de tipo copyleft, como todas las licencias
usan derecho de autor para imponer ciertas restricciones en el uso
de un programa (o en general de una obra). En este caso las
restricciones consisten en imponer que cualquier programa que se
derive del original publicado bajo una licencia copyleft, se publique
a su vez con una licencia compatible con la primera, que otorgue
los mismos derechos y libertades que proporciona la licencia del
programa original. Esto es, los programas derivados deben permitir
a los usuarios copiar, modificar y realizar nuevos programas
derivados (Malcom y Col., 2007).
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Por este motivo este tipo de licencias se les conoce como
“reciprocas” y se dice que incluyen una “clausula viral” que afecta
todos los programas que se deriven del original. De un modo mas
resumido podemos decir que las licencias tipo copyleft, evitan que
un programa que se distribuya como libre acabe originando un
programa propietario o cerrado en el futuro como fruto de un abuso

de las libertades que otorga el software libre.

2.2.4. Que necesidades cubre el Software libre

Tal y como lo expresa Megias y Col. (2007), en su articulo “Introduccion al
Software libre en general y a los SIG libres en particular, el software libre
ha adquirido un grado muy elevado de popularidad en los ultimos afios. Su
uso se ha ido extendiendo desde las comunidades de desarrolladores de
software libre a menudo integradas por personas con conocimiento del
tema como geeks, hackers, aficionados, entre otros; con un elevado grado
de conocimientos técnicos, a todo tipo de usuarios, empresas Yy
administracines publicas. Ademas, la ventaja que representan las cuatro
(4) libertades garantizadas por el software libre lo han convertido en una
herramienta muy poderosa para la educaciéon, motivo por el cual la
incursion del software libre en el mundo universitario ha experimentado

un aumento considerable en la Gltima década.

Hoy en dia existe una multitud de aplicaciones libres disponibles, para los
usuarios que practicamente ven cubiertas la totalidad de sus necesidades
generales, con estos programas. Por nombrar algunos ejemplos algunas
aplicaciones muy populares son: GNU/Linux, Gnome, KDE, OpenOffice.org,

Mozila Firefox, Apache, entre otros.

El sistema operativo GNU/Linux se ha mostrado como una potente

herramienta tanto en servidor como en escritorio, el cual se encuentra en
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2.3.

constante evolucion, destaca por su estabilidad y eficiencia, y
distribuciones como UBUNTU han permitido a todo tipo de usuarios
familiarizarse con uno de los proyectos estrellas de software libre. Otras
aplicaciones de gran éxito son los escritorios GNOME y KDE, ambos
presentes en la totalidad de las distribuciones actuales de GNU/Linux. Del
lado del servidor existen centenares de aplicaciones exitosas, algunas tan
relevantes como el Servidos Web Apache. En definitiva casi todas las
necesidades de los usuarios se encuentran cubiertas con aplicaciones libres
que han demostrado estar a la par o situarse dentro de las mejores en su

ambito.

En cuanto al desarrollo de los SIG dentro del software libre, este tipo de
aplicaciones hasta ahora dirigidas a un sector bastante delimitado y no al
publico en general, en este caso los desarrollos son menos abundantes, lo
que repercute en una evidente dificultad para captar e involucrar en
proyectos libres de este &mbito. De hecho a menudo son los propios
usuarios de estas aplicaciones, los que ponen en marcha los proyectos de

software libre.

Los SIG y el Software Libre

Ya son muchos los proyectos que ha dado credibilidad al mundo del
software libre, y poco a poco van ganando terreno ante soluciones
propietarias. Ha sido también en estos ultimos afios en los que han

aparecido soluciones de SIG libre de cierta envergadura.

Aun asi todavia reina un cierto escepticismo en el mundo de los
profesionales SIG, normalmente las empresas e instituciones no
desarrollan su propio SIG, sino que contratan a consultoras especializadas
para que lleven a cabo el desarrollo. Para escoger dicha plataforma, los

usuarios dan la potestad de escoger entre ellos como empresa o ceden la



- 47 -
CAPITULO Il: MARCO TEORICO

decisién a una empresa o consultora especializada para que lleven a cabo
el estudio correspondiente y elija la mejor solucion. Una vez determinada
la plataforma el proyecto puede llevarlo a cabo la misma consultora u
otra, en algunas ocasiones el proyecto sale a concurso y las consultoras
que se presentan proponen en su oferta una u otra plataforma. Tampoco
hay que olvidar que algunas empresas conservadoras prefieren esperar a

que la tecnologia este bien consolidada a la hora de implantarla.

La vision general y segun criticos estudiosos del tema como Megias Yy
Colaboradores (2007) es que aun las soluciones que pueden ofrecer los SIG
libres no se encuentran a nivel de las ofrecidas por empresas como ESRI,
Intergraph General Electric, a pesar de que para algunas soluciones
concretas, los SIG libres pueden estar a la par e incluso superar a las

soluciones ofrecidas por software privado.

La pregunta que debemos tratar de resolver es ;Se inclinaran las
consultoras por el software libre en igualdad de condiciones con el
propietario? La respuesta a esta pregunta no es Unica, y los SIG libres
provocan en el mundo profesional la misma division que provoca en
software libre en general. Si preguntamos a profesionales del SIG que

piensan de esta tecnologia encontramos argumentos a favor y en contra.

Los principales argumentos en contra son los siguientes:

e Hay demasiados y con bastantes limitaciones, no terminados o
simplemente con muchas fallas, muchos quedan en estado
desolado.

e Da la impresiéon que falta unificar criterios y que se repiten lo
mismo varias veces.

e La interfaz de usuario por lo general esta poco trabajada
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(aunque no siempre).

Ofrecen funcionalidades basicas y para realizar tareas complejas
se debe partir desde cero. Tienen aspectos muy desarrollados
pero otros ni siquiera existen.

Suelen ser utiles solo para cosas muy concretas y bésicas y
quizds complementando a algunas de las plataformas mas
usadas, en cualquier caso es obligado a verificar muy bien para
qué sirve y qué funciona correctamente.

Muy pocas empresas poseen organizaciones que respondan por el

software.

Los defensores argumentan que:

El software propietario también puede generar los mismos
problemas de falta de continuidad que el software libre. No es
extrafo que una empresa abandone un producto y deje de dar
soporte a los usuarios del mismo.

Los componentes de descubrimiento y desconocimiento de una
aplicacion libre son las mismas que lleva implicitas cualquier
aplicacion (libre o no), en este sentido, el problema seria que
los SIG clésicos estan muy implantados y hay una cierta
resistencia al cambio.

El problema de escoger un SIG libre entre muchos también se da
en el caso de los SIG propietarios.

Depender de una comunidad de desarrolladores es positivo:
estara desarrollado lo mas estdndar y lo que falte puede
desarrollarlo uno mismo.

No hay duda que una de las principales bases es la
interoperabilidad y la utilizacién de estandares, lo cual hemos

visto que actualmente se considera muy importante.
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Segun respuestas emitidas por expertos sobre si usarian o no SIG libres, las
actitudes también son diversas:
1. Algunos no lo implementarian: el motivo es porque solo
escogen productos por los que pagan y tienen a quien culpar.
2. Otros los utilizarian sin problemas.
3. Para algunos las condiciones para utilizar SIG libres son:

e En el caso de soporte de alguna empresa, como los casos
de MapGuide (Autodesk), uDIG (Refractions), o de alguna
institucion relevante, como una universidad (en el caso de
MapServer), de una Administracion Publica (en el caso de
GVvSIG).

En todo caso Megias y colaboradores (2007) destacan dos puntos entre

todas las impresiones:

e El hecho de disponer o no del cédigo a menudo no es un argumento
decisivo: ciertas empresas desarrolladoras de software no tienen
problemas en facilitar su codigo a sus clientes y otras ofrecen un
soporte técnico capaz de suplir la disponibilidad del cddigo.

e Es importante tener a alguien que responda por el SIG, en este
sentido casi se busca “vincularse” con alguna empresa, siempre y
cuando de buen servicio. Quizas el argumento méas extendido entre
los integradores en cuanto al SIG libre es que no hay nadie detras

gue responda por él.

Como se puede observar las opiniones estan muy dispersas, en lo que si

hay acuerdo es en que los SIG libres han avanzado mucho y en muy poco
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tiempo, con proyectos serios y bien financiados, pero la impresion es que

no estan maduros y que aun queda camino por recorrer.

2.3.1. Aspectos legales para los SIG

Estos aspectos y dificultades legales surgen también en el mundo de los
SIG, podemos mencionar tres en particular: la modularidad y los conflictos
de licencia, la seleccion de licencia para un software nuevo o un SIG para
un cliente y la propiedad del software libre y de los desarrollos sobre

software libre.

En los SIG convergen diversos elementos cada uno de los cuales pueden
verse afectados por licencias distintas. A grandes rasgos podriamos dividir
un SIG en tres grandes grupos. En el primero esta el programa base que
corresponderia al SIG genérico de base, por ejemplo GRASS, Geomedia,
GVSIG, OpenLayers, QgiS, entre otros; luego estan las aplicaciones de
usuario o desarrollos personalizados que corresponderian a las diversas
aplicaciones desarrolladas sobre los SIG base y se adaptan a necesidades
propias del usuario. Un ejemplo seria el desarrollo de este proyecto, o
cualquier proyecto, por citar alguno: una aplicacién de distribucion de
electricidad, de agua o de gas sobre alguna de las plataformas bases.
Finalmente estan los datos, que contienen los datos geoespaciales sobre
los que se ejecuta el SIG, asi por ejemplo mientras una compafia de
electricidad podria tener, como informacion propia, los cables y los datos
de los clientes, éstos estarian representados sobre una cartografia de base

con las manzanas y las calles.

Generalmente estos tres grupos o partes se distribuirian bajo licencias
distintas, asi pues seria perfectamente posible que una compafiia partiera
de un SIG libre y sobre él llevara a cabo sus propios desarrollos y

contratara otros desarrollos y datos para terceros. Estos desarrollos
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podrian ser propietarios o libres segun la licencia que se les aplique. Para
la persona que integra los componentes, los adapta y los distribuye al
cliente final, sera importante garantizar que no haya ningun conflicto

entre las licencias sobre los componentes.

Por otro lado, entre las preguntas fundamentales que debe hacerse un
responsable del desarrollo de un SIG libre (o el proveedor de una
aplicacién basada en un SIG libre), es qué tipo de licencia libre puede usar
para su producto, y por tanto, que componentes puede integrar dentro del
mismo. Un desarrollo a medida para un cliente integrando conocimientos
especificos del proveedor y sus “secretos de negocio” podria llegar a
publicarse si se usan componentes bajo una licencia con copyleft, por
ejemplo, en el SIG de base. Sin embargo no sera siempre asi: segun la
naturaleza de las licencias sobre los componentes, es posible tener
desarrollos, tanto propietarios como libres: los datos cartograficos de
dominio publico o bajo licencias permisivas de tipo BSD, junto con librerias
u otros componentes “bases” bajo licencias similares, permiten usar el
software para crear aplicaciones propietarias. Esta dificultad no debe
impedir el uso del software libre, al contrario, su existencia promueve la
reutilizacion de componentes de alta calidad disponibles para toda la

comunidad.

La titularidad del software es otro es otro tema importante, fuente de
negociaciones a la hora de concluir acuerdos sobre el desarrollo de un SIG,
si el cliente desea ser propietario de cualquier desarrollo realizado por un
consultor o integrador, debera ser consciente de que si se usan
componentes libres, solamente adquirira propiedad sobre los desarrollos
hechos a medida. Los componentes quedan bajo la titularidad del autor o
titular original y esto debe estar claro en la relacion entre el consultor y el

cliente. Las libertades concedidas en una licencia libre son amplias, pero
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2.4.

no constituyen propiedad en el software y el cliente debera respetar las
obligaciones en el caso de cualquier redistribucion posterior. Si estos
desarrollos son sobre software copyleft, bajo licencia GPL, entonces
aunque el cliente pueda recibir la propiedad del desarrollo, su

redistribucién debe realizarse de acuerdo con esta licencia.

Finalmente debemos comentar brevemente otro tema fundamental en el
contexto de los SIG, que es el acceso a los datos geoespaciales. Existen
una serie de bases de datos libres (y gratuitas), como por ejemplo el
“Global Self-consistent, Hierachical, High-resolution Shoreline Database”
(GSHHS), muchos de los cuales estan distribuidos bajo licencia permisivas
(para maximizar su uso) o son de dominio publico (permitiendo su uso por

cualquiera para cualquier fin).

Modelos Climéaticos Regionales

No es facil definir el concepto de “escala regional”, puesto que las
definiciones dependen del contexto en el cual aquella sea considerada.
Una definicion puede ser con base a consideraciones geograficas, politicas
o fisiogréaficas, o consideraciones de homogeneidad de clima, o con base a
un modelo de resolucién, como lo sefialan Giorgi y Hewitson (2001). Estos
investigadores adoptan una definicion operacional basada en el rango de
“escala regional” que se encuentra en la literatura. Desde esta
perspectiva ellos definen escala regional como la descripcion de un rango
que abarca entre 10% hasta 10’ KmZ2. El limite superior del rango (107 Km?)
usualmente es considerado como escala sub-continental. Dentro de esta
escala puede ocurrir marcada falta de homogeneidad climatica en muchas
areas del globo terraqueo. Escalas menores de 10* Km?2 son consideradas

como escalas locales.
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La técnica de modelos climaticos regionales consiste en usar las
condiciones meteoroldgicas iniciales, las condiciones meteorologicas
laterales dependientes de tiempo y las condiciones superficiales
circundantes para asi obtener Modelos Climatolégicos Regionales (MCR) de

alta resolucion.

El disefio de un modelo climético regional, es una tarea dificil, ya que el
efecto de fuerzas o cambios climatoldgicos globales, afectan el
comportamiento de un modelo regional o local, estos cambios son por lo
general representados como rangos de escala de variabilidad temporal y

pueden ser altamente no lineales.

La capacidad de la superficie debido al terreno, el océano y el mar frio
afectan considerablemente la simulacién climatica regional. En particular,
los experimentos del modelo climéatico regional no comienzan en
condiciones de equilibrio y por lo tanto la inicializacion de variables
superficiales, tales como la humedad del suelo y la temperatura, son

importantes.

Un detalle importante cuando se analizan los modelos climéticos
regionales de simulacion de cambios climaticos es el significado de las
respuestas modelo. Para justificar las simulaciones han sido orientadas
mayormente a la evaluacion de modelos y de procesos, mas que a la
produccién de proyectos, por esa causa los periodos han sido
relativamente cortos (10 afilos o0 menos). A escalas de tiempo cortas la
variabilidad del clima puede ocultarlo todo, con excepcion de las
respuestas mas grandes. Por ejemplo, en un andlisis de 10 afos, las
simulaciones de MCR en Europa, los autores Machenhaurer y Col., (1998)
concluyeron que generalmente, solo las respuestas promedio del area

completa de la temperatura promedio fueron estadisticamente
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significativas, y solo en pocos casos hubo desviaciones significativas del
subdominio de la respuesta promedio. Los cambios en las precipitaciones
fueron altamente variables en el tiempo, y en cada subareas que tenian
los cambios mas grandes. Resultados similares fueron reportados por Pan y
Col., (2000) y por Kato y Col. (2001) para los Estados Unidos y para Asia,
respectivamente. Por lo tanto se requieren muestras de 30 afios para
evaluar con certeza el comportamiento a escala media de un modelo

climéatico regional.

La representacion de alta resolucion de areas montafiosas en un modelo
climatico regional ha hecho posible mostrar que la temperatura del aire

superficial simulada cambia de sefial debido a la concentracion de CO,,

pudiendo tener una marcada dependencia de la altitud, resultando en un
mayor calentamiento en los sitios mas altos. Esto es causado
fundamentalmente por un agotamiento del paquete de nieve en
condiciones mejoradas de efecto invernadero por dioxido de carbono y la
asociacién del mecanismo de respuesta de radiacion de la nieve, y esto es
consistente con las tendencias observadas de temperaturas de inviernos
andémalos templados en la region alpina. Una modulacién similar de la
sefial de cambio climatico ha sido confirmada en estudios posteriores
utilizando tanto los modelos climaticos regionales como los modelos de

circulacion general (Leung y Ghan, 1998; Fyfe y Flato, 1999).

El impacto de los cambios de uso de los suelos sobre el clima regional ha
sido considerado en las simulaciones del modelo climatico regional. Los
cambios de uso del suelo debido a las actividades humanas podrian inducir
modificaciones climaticas, en escala local y regional, de una magnitud
similar a los cambios climéaticos observados durante el altimo siglo. El

tema de la modificacion del clima regional por el cambio de uso del suelo
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ha sido poco explorado dentro del contexto del debate del cambio global y

por su importancia potencial, es necesario en algin momento su

evaluacion (Christensen O., 1999).

2.4.1.Bases de Datos Biocliméaticas:

Definicidon de Fajas Ecoldgicas segun el Piso Altitudinal

El escenario ambiental considerado en este estudio es el Parque
Nacional Sierra Nevada de Mérida, comprendiendo el transecto
altitudinal que incluye las fajas ecoldgicas de las estaciones del

Sistema Teleférico de Mérida.

Por Faja Ecoldgica Altitudinal se puede definir un conjunto de
especies con caracteristicas morfologicas y fisioldgicas similares que
constituyen respuestas adaptativas al efecto que ejercen sobre tales

especies la variacion de la presion parcial de los gases (O,, CO, y
N,) y el clima (temperatura, humedad, precipitacion) con el

incremento de la altitud (Rundel y Col., 1994; Marcano y Col., 2004,
2004). La clasificacion utilizada en este trabajo de las fajas
ecologicas altitudinales conocidas para la vertiente Norte del
Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida, estd basada en la
descripcion de Lauer (1979), Monasterio (1980), Huber y Alarcon
(1988), Vareschi (1988), Rundel y Col., (1994), Luteyn (1999),
Bricefio y Morillo (2002), Azocar y Farifias (2003) y Ataroff (2003).

Estas Fajas Ecoldgicas altitudinales se detallan a continuacion:

Desierto Periglacial Altiandino (= zona nival), ubicado en el sector
Pico Espejo (4600-4800 m).

Paramo Desértico Altiandino, ubicado entre los sectores de Loma
Redonda y proximidad al Pico El Toro (4000-4600 m).
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Pajonal Paramero, proximidad a la Estacion Loma Redonda (3800-
4000 m).

Pastizal Paramero, entre las Estaciones Loma Redonda y La Aguada
(3500-3800 m).

Bosque Paramero o Zona de Transicion (Timberline), proximidad a
la Estacion La Aguada (3000-3500 m).

Selva Nublada Montana Alta, proximidad a la Quebrada La Fria
(2400-3000 m).

Desierto Periglacial Altiandino (Zona Nival)
Altura:
4600-4800 msnm

Ubicacion de los sensores climaticos:

Estacion Pico Espejo (4772 msnm).

Caracteristicas Ecoldgicas:

Esta Faja esté caracterizada por presentar ciclos frecuentes diarios
de congelamiento y descongelamiento, heladas, derrubios de
laderas, microescalones, fractura de rocas de las cumbres sobre
cuyos derrubios pueden instalarse posteriormente y de manera
ocasional bosques altiandinos principalmente en las zonas de menor
altitud. Estos fenémenos periglaciales constituyen un obstaculo para
la estructuracion de la vegetacion (Luteyn, 1999). Las escasas
formaciones vegetales que existen en este piso, poseen estructuras
muy especializadas, que les han permitido adaptarse a este medio
ambiente (Azocar y Farifias, 2003). Dentro de los elementos
floristicos que se pueden ubicar tenemos: Draba bellardi, Draba
chionophylla, Agrostis hankeana, Calamagrostis coartata, Helleria
fragilis, Oritrophium paramensis y Niphogeton dissecta. También se
observan algunas especies de musgos, constituyendo los liquenes los

organismos dominantes y que presentan la mas alta diversidad.
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Entre estas especies destacan diversas especies de los géneros
Rhizocarpon, Umbilicaria, Xanthoparmelia, Candelariella, Lecidea y
Xanthoria (Marcano et al., 2004).

Paramo Desértico Altiandino (Sectores Loma Redonda y Base del
Pico El Toro)

Altura:

4000-4600 msnm

Ubicacion de los sensores climaticos:

Estacion Loma Redonda (4078 msnm)

Caracteristicas Ecoldgicas:

Esta faja estd compuesta por lo general de un rosetal relativamente
alto y abierto que consta de 2 estratos (Monasterio, 1980; Huber y
Alarcon, 1988; Azocar y Farifias, 2003). El primer estrato presenta
una altura entre 1 y 3 metros y una cobertura de 5 a 30%, esto
debido al rango altitudinal relativamente amplio. Este estrato es
raro y esta constituido por rosetas arborescentes espaciadas entre si
con una distribucion semejante a las formas columnares de las
cactaceas de los desiertos. Esta formado exclusivamente por formas
semi-arbustivas o arbustivas pertenecientes al género Espeletia. Es
notable en este primer estrato la presencia exclusiva de la forma
“arbol-monocaule”: un Unico tronco sin ramificar terminado por una
roseta apical; el follaje muerto permanece adherido al tronco,
recubriéndolo completamente hasta su base. Las hojas que
componen la roseta son de tamafio mesoéfilo y macrofilo, abundando
mas el segundo tipo, son hojas relativamente angostas pero largas,
extremadamente lanuginoso-pubescentes. El segundo estrato
contrasta con el primero en altura ya que se presenta a nivel del
suelo, es discontinuo, su cobertura oscila entre 2 a 40%, el

porcentaje de suelo desnudo y de rocas varias entre 50% a 90%, las
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formas de vida mas importantes aqui son plantas en cojines densos y
acolchados con tendencia a desarrollar una forma circular; las
especies mas importantes pertenecen a los géneros Azorella,
Arenaria, Aciachne, Lucilia, todas ella perennes siempre verdes,
con habito herbaceo y a veces lefioso; existen también formas de
rosetas acaule de pequefio tamafo, siempre verde de los géneros
Hypochoeris, Calandrinia, Oenothera, Malvastrum y Draba.
Igualmente existen formas perennifolias pertenecientes a los
géneros Senecio, Hinterhuera, Lachemilla y Drabba. El tamafio de
las hojas de todas estas plantas oscila entre microfilas y leptofilas.
También se hallan numerosas especies de liquenes foliaceos y

musgos (Marcano et al., 2004).

Pajonal Paramero (proximidad Estacion Loma Redonda)
Altura:
3800-4000 msnm

Ubicacion de sensores climaticos:

Estacion Loma Redonda (4078 msnhm)

Caracteristicas Ecol6gicas

Esta faja ecoldgica presenta una condicion especial por ser fria y
himeda. Las especies se pueden reconocer por presentarse en tres
formas distintas (Monasterio, 1980; Huber y Alarcon, 1988; Azdcar y
Farifias, 2003):

Pajonal puro: Presentan un estrato mas alto ubicado entre 50 a 80
cm. En su estado vegetativo, estd dominado exclusivamente por
gramineas en macollas de porte robusto. Su cobertura oscila entre
80 y 100%. Los géneros mas conocidos de gramineas son Cortaderia,
Calamagrostis, Danthonia, Agrostis y Stipa. Otras formas que

presentan distinta arquitectura y porte son Poa y Helleria.
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Pajonal-Rosetal: Esta forma esta representada por algunas especies

de gramineas en macolla las cuales constituyen elementos
dominantes (primer estrato), pero también se introducen rosetas
pertenecientes a los géneros Espeletia, Puya y Lomaria (segundo
estrato). El segundo estrato esta sujeto a la variacion del primer
estrato. Cuando las gramineas tienen una alta densidad (valores de
cobertura cercanos al 100%), las macollas de los distintos individuos
se tocan, imposibilitando la presencia de otro estrato mas bajo.
Cuando el primer estrato se abre aparece un estrato entre 3y 20 cm
de altura, en el cual se encuentran formas de escaso porte:
pequefias rosetas acaules, cojines, semi-arbustos rastreros,
herbaceas, pertenecientes a los géneros Hypochoeris, Oritrophium,
Paepalanthus, Calandrinia, Aciachne, Gnaphalium, Pernettia, Draba

e Intherubera.

Pajonal-Arbustal: Se introducen arbustos pertenecientes a diversos

taxas. Este tipo de formaciones se encuentran muy poco y se hallan
por lo general situadas en morrenas con intensa hidromorfia. Esta
forma esta representada principalmente por arbustos de los géneros

Hypericum laricifolium y Arcytophyllum caracasanum.

Pastizal Paramero (entre las Estaciones Loma Redonda y Aguada)
Altura:
3500 - 3800 msnm

Ubicacién de los sensores climaticos:

Estacion Loma Redonda Aguada (3526 msnm)

Caracteristicas Ecol6gicas

En esta Faja Ecoldgica pueden existir varios niveles de terrazas,
caracterizadas por una profundidad del nivel freatico desde el fondo

del valle hasta el faldeo. En las terrazas mas altas que corresponden
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a los suelos mejor drenados, se instala el pastizal de hoja ancha
formando asociaciones de Bromas pitensis-Agrostis hankeana, que
consta de dos estratos, el mas alto de 30 a 50 cm. Dominado por
Bromas pintensis con Calamagrostis ssp., Hierochloe mexicana,
entre otras. Esta formacion tiene una cobertura de 30 a 60%. El
segundo estrato con una altura de 15 cm, estd dominado por
Agrostis hankeana. Ambos estratos totalizan una cobertura del
100%. En las zonas donde existe encharcamiento encontramos
pastizales humedos entre 25 y 50 cm de Altura (Monasterio, 1980;

Huber y Alarcon, 1988; Azécar y Farifias, 2003).

Bosque Paramero o Zona de Transicion (Proximidad a la estacion
La Aguada, Timberline)

Altura:

3000-3500 msnm

Ubicacion de los sensores climaticos:

Estacion La Aguada (3320 msnm)

Caracteristicas Ecoldgicas:

Se encuentran tres subtipos de formaciones en esta Faja Ecoldgica:
paramos mas bajos (Bosque de Espeletia Nerifolia), bosques
sencillos (Aragoa cupressina) y el bosque de Alnus spp.

l. Bosque de Espeletia neriifolia: Se presenta en los niveles mas

bajos de los paramos integrandose en los arbustales del preparamo.
Este bosque presenta dos estratos: el primer estrato alcanza entre
2 y 6 metros con una cobertura desde 30 a 70 %; su principal
componente floristico es la Espeletia neriifolia (arbol ramificado
con tronco desnudo de follaje perennifolio). También estan
presentes otras especies como Espeletia humbertii, Espeletia
hamburiana, Weinmania multiyuga, Wilmania fogoroides, entre

otras. El segundo estrato presenta una serie de arbustos tales como
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Hypericum laricifolium, Hypericum caracasanum, Gualtheria
cordiflora, Vaccinum alaternoides y Bejaria aestuans. Este estrato
posee caracteristicas de un bosque perennifolio de las series
siempre verdes secas, predominando su concentracion sobre
afloramientos sedimentarios de lutelas y areniscas y se presenta en
mosaico con la selva nublada montafia alta.

[I. Bosquecillo de Aragoa cupressina: Esta formacion tiene muy

poca representacién en los paramos.

[1l. Bosques siempreverdes de Alnus spp: Se encuentran ubicados

entre los 2200 a 3300 metros, en las cercanias a los rios; domina en

el estrato mas alto la especie boreal Alnus jorullensis.

Selva Nublada Montana Alta (proximidad a la quebrada la Fria)
Altura:
2400-3000 msnm

Ubicacion de los sensores climaticos:

Estacion La Montafia 1 (2448 msnm)

Caracteristicas Ecoldgicas:

Esta Faja esta constituida por bosques densos de altura media-alta,
con 2 o 3 estratos arboreos y un solo estrato bien desarrollado. Son
frecuentes las epifitas y las especies Deccussocarpus (Podocarpus),
ropigliosii, Prumnopytis (Podocarpus) montana, Podocarpus
deifolius macrotachyus, Agnus jorullensis, oreo panaz moritzii,
Brunellia integrifolia Hedyosinum glabratum, Weimania jahnii,
Weimania microphylla, Tetrorchidium rubrivenium, Beilschmieda
sulfata, Ruagealabra pubescentes. También se pueden encontrar,
siendo menos frecuentes, Podocarpus, pendofolias,
Oreopanaxveilonii, psychotria aristeguietae, Lagenanthus princeps,
Delostoma integrifolium. Ademéas existen numerosas especies

endémicas de helechos, orquideas y bromelias.
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Obtencion de los Datos Climaticos:

Ubicacion de los Sensores:

La Red Bioclimatica del Parque Sierra Nevada de Mérida esta
constituida por cuatro estaciones meteoroldgicas instaladas cerca
de cada estacion del Teleférico en la cara norte del Pico Bolivar, el
pico mas alto de la Sierra Nevada de Mérida (8°32.5’N, 71°0.35’W),
ubicada en los Andes de Venezuela (Figura N. 5), en un rango
comprendido entre 2448 y 4772 m. Estas Estaciones son:

1. Pico Espejo, 4775 m;

2. Loma Redonda, 4078 m;

3. La Aguada, 3330 m;

4. La Montafia, 2448 m.

Figura 6: Vista desde el espacio del Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida.

Se sefiala en un rectangulo el area correspondiente al Sistema Teleférico de
Mérida (Imagen obtenida del satélite LANDSAT).

Caracteristicas técnicas de los sensores:
Los sensores térmicos pertenecen al tipo datalogger, modelo HOBO

H8 (Onset Computer Corporation) y estan provistos con cuatro
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termocuplas (TMC6-HA) las cuales estan ubicadas debajo de la
superficie del suelo a 10, 20 y 40 cm. Una termocupla registra la
temperatura de la superficie del suelo. Los datos de humedad y
precipitacion pluvial son registrados dos metros por encima de la
superficie utilizando sensores similares del tipo HOBO-data loggers.
El error en la medicion de la temperatura es de + 0.5°C mientras el
error en la medicion de la humedad relativa es de + 3%. Los datos
registrados fueron descargados a un computador portatil usando el
programa BOXCAR 3.6. Las estaciones fueron instaladas el 15 de

Marzo de 2001 y actualmente se encuentran operativas.

Sensar
Precipitacion |
Sensor
Humedad y
Temperaiura

Figura 7: Caracteristicas generales de las Estaciones Climaticas Multiples que conforman
la Red Bioclimatica del Parque Sierra Nevada de Mérida, las cuales incluyen sensores de

temperatura del aire, humedad y precipitacion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA A SEGUIR PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES BAJO
SOFTWAE LIBRE (SL)

Este capitulo esta dedicado a la explicacion de la metodologia empleada por
CENDITEL para el desarrollo colaborativo de aplicaciones bajo software libre y
que se seguira para el desarrollo de este proyecto. Asi como una descripcién

del software empleados en el desarrollo del proyecto.

3.1. Metodologia de desarrollo Colaborativo de Software Libre

Segun Alvarez y colaboradores (2008), la metodologia empleada por
CENDITEL como guia para la construccion de aplicaciones de software
libre, especificamente proyectos de desarrollo de sistemas de
informacion, esté inspirada en el método &gil Extreme Programming
(Beck, 2004), en The Rational Unified Process (kruchten, 2000), en el
Modelo de Procesos de Desarrollo descrito en el Metodo Watch
(Montilva, 2004), en el Modelo de Procesos para el Desarrollo de
Software MoProSoft (Oktaba et. al., 2005).

En esta metodologia se combinan caracteristicas de los estilos de
desarrollo Catedral y Bazar, en base a las cuales es posible definir
procesos centralizados que permiten el desarrollo colaborativo y la
liberacion frecuente de cddigo fuente, Para explicar en detalle estas
caracteristicas es necesario definir ambos estilos de desarrollo.

Estilo de desarrollo Catedral: Es usado por la mayoria de

empresas desarrolladoras de software (Microsoft, Adobe, etc.) un
modelo donde nadie puede participar activamente (excepto los
responsables de un proyecto), donde todo es cerrado, oculto,
secreto y en el proceso de desarrollo e identificacién de bugs es

mucho mas lento.
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Es el estilo tradicional y seguido por la mayor parte de los

fabricantes de software privativos hoy en dia, dentro de sus

caracteristicas destacan:

1. El software de gran tamafio se construye como las catedrales,
es decir, cuidadosamente planificado por equipos de expertos

que se comunican lo justo entre si.

2. Hay poco personal y bien escogido. Aumentar mucho el
namero de personas es caro y pasado cierto punto no acelera

el desarrollo, sino que lo demora.
3. No se publican versiones beta hasta poco antes de terminar.

4. El motivo de que las versiones se publiquen tarde en este

modelo es que de lo contrario estarian plagadas de errores.

5. Los errores son dificiles de encontrar, requieren una fase de

pruebas que se hace al final.
6. El codigo fuente se guarda de forma segura.
7. Subyace a él una estructura organizativa piramidal.

8. El jefe de proyecto debe tener gran talento para el disefio.

Estilo de Desarrollo Bazar: el cual es utilizado por la comunidad

de Software Libre, Open Source, GNU/Linux. En este método de
desarrollo de software, todos pueden participar y ser miembros
activos de un proyecto, ya sea realizando traducciones, enviando
parches, corrigiendo “Bugs” o errores, afladiendo extensiones,
publicando nuevas versiones, optimizando el codigo fuente,
realizando  documentacion y  consecuentemente  estas
aportaciones conllevan a producir software de alta calidad
(Véase Apache, Samba, Firefox, Fetchmail, Python, Linux,
Emacs, GNOME y un largo etc.). Dentro de sus caracteristicas
destacan:

1. En un principio hay una idea, pero no se tiene una imagen
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clara en lo que se convertira al final.

2. Existe una ingente cantidad de personas en su elaboracién y
cuantos mas mejor.

3. En el momento en el que se puede publicar una version se
hace, aunque esté muy incompleta.

4. Los errores se encuentran con facilidad porque hay muchas
personas trabajando simultaneamente en ello. Su
descubrimiento se pone en marcha desde el principio.

5. El codigo es abierto, o lo que es lo mismo, cualquiera puede
leerlo y modificarlo.

6. La estructura organizativa es difusa, hay una serie de normas
para participar pero no una jerarquia claramente definida.
Una persona puede contribuir durante toda la vida del
proyecto o de un modo fugaz.

7. El coordinador del proyecto mas que tener talento tiene que
ser muy astuto para ver cuando una idea de otro es buena e

incorporarla.

Como se observa en las definiciones, ambos estilos de desarrollo
presentan caracteristicas opuestas. Para el caso especifico de esta
metodologia, se requiere combinar ambos estilos (Catedral y Bazar),
con la intencion de desarrollar proyectos de software donde se
contemple la direccién centralizada de los procesos involucrados en el
desarrollo, la participacion comunitaria en la construccion de
aplicaciones y la liberacién frecuente del codigo fuente. La
metodologia se basa en una estructura organizacional orientada a

procesos especificos. Estos procesos son:

1 Conceptualizacién de Proyectos de Software: En este proceso se
realizan actividades relacionadas con el andlisis de problemas y
necesidades de la comunidad (ya sean estos reportados por la
comunidad o identificados por CENDITEL), con la finalidad de

proponer soluciones pertinentes conforme al analisis realizado.
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2 Administraciéon de Proyectos de Software: Este proceso contempla
actividades relacionadas a la conformacion de la comunidad de
desarrollo de cada proyecto, asi como la planificacion y control de las

actividades requeridas para el desarrollo de éstos.

3 Proceso de Desarrollo de aplicaciones: Se describen las fases de
desarrollo que incluyen analisis, disefio, construccion, pruebas y

liberacion de aplicaciones.

Este proceso de desarrollo planteado esta orientado a la reutilizacion
de componentes y a la liberacion frecuente de codigo fuente y de la
documentacion asociada al mismo. A continuacion en la Figura 8 se
presenta la relaciébn entre los procesos de Conceptualizacion,

Administracion y desarrollo de Aplicaciones de Software.

Proceso de
Conceptualizacion

de Proyectos de
Software

Sugerencias de
modificaciones en el
alcance del proyecto

Alcance del Proyecto

Proceso de

Administracion de
Proyectos de

Wersiones, sugerencias

Software

de cambio en los
requerimientos wo
riesgos

Flan por Iteracion

Proceso de

Conceptualizacion
de Proyectos de
Software

Figura 8: Relacién entre los procesos que componen la metodologia

Tal como se muestra en la figura 8, los tres procesos se retroalimentan
entre si a través de los principales productos que se generan en cada
uno de ellos. Por ejemplo, el alcance del proyecto generado en el
proceso de conceptualizacion, es suministrado al proceso de
administracion, quien a su vez genera la planificacion por iteracion que

se suministra al proceso de desarrollo. Este ultimo envia a la
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administracion versiones de las aplicaciones y/o sugerencias de cambios
en los requerimientos y/0 riesgos. Las sugerencias de cambios en los
requerimientos y/o riesgos son notificadas a su vez al proceso de
conceptualizacion, para que en caso de ser necesario, (por ejemplo,
por inclusion de nuevas funcionalidades), se actualice el alcance del
proyecto. Es importante mencionar que las sugerencias de cambios en
los requerimientos y/o riesgos también inducen a actualizaciones en el
plan del proyecto y en las planificaciones por iteracion, las cuales se

llevan a cabo en el proceso de administracion.
Cada uno de los procesos que conforman la estructura organizativa de
la metodologia sera descrito en las secciones siguientes, aplicados

especificamente al desarrollo de este proyecto.

3.1.1 Flujo de trabajo del proceso de Conceptualizacién
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Como se pudo estudiar a lo largo de este proyecto, especificamente en el

capitulo I, en el cual se plantea claramente los problemas que existen y

gue se quieren resolver con el desarrollo de este proyecto. Se puede decir

que es viable y muy factible basandonos en los resultados que se esperan

obtener como:

Con la realizacion de este proyecto se pretende resolver la
problematica relacionada al bajo porcentaje de aplicaciones
informéticas en plataforma libre, que se adapten a la capacidad de
visualizacion e informacion relacionada con el efecto del clima sobre

variables biolégicas.

La politica que se sigue o se quiere lograr es la de impulsar la
produccion de sistemas de informacion y comunicacion haciendo uso de
estandares abiertos, permitiendo obtener un sin fin de beneficios en el
area climatica y de esta manera suplir la demanda social de interés,
como por ejemplo mostrar registros climaticos cronologicos a
diferentes pisos altitudinales, también conocer la composicion floristica

de la zona, entre otras.

El lograr mostrar las condiciones climéaticas con cierta precision sobre
la zona en estudio y asi contribuir a la comunidad del Estado Mérida
con resultados que seran de utilidad para tomar medidas conducentes a
la disminucién del deterioro ambiental por calentamiento atmosférico,
como es influir en el mejor manejo de los cambios drasticos de
temperatura y del ciclo hidrico. Esto también favorecera una mejor

productividad agricola y de produccién animal.

Una de las principales contribuciones de este aplicacion es su
capacidad para brindar una vision en conjunto del efecto del cambio
climético regional como una consecuencia tanto del cambio climatico
global como de las propias acciones del hombre en el medio ambiente
andino. La posibilidad de advertir el impacto sobre la vegetacion y por
consiguiente sobre la vida en su mas diversas manifestaciones por piso
altitudinal, que puedan ocasionar los cambios térmicos, esto constituye

un reto tanto para las instituciones gubernamentales regionales vy
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nacionales vinculadas con el ambiente como para las mismas
universidades. Todos estos organismos tienen la responsabilidad de
prevenir las acciones antrdpicas contra el ambiente que pongan en
peligro la supervivencia de los ecosistemas andinos, incluyendo el

propio hombre.

e También es de gran utilidad para los ecélogos que deseen conocer el
desplazamiento altitudinal de las especies y la alteracion de las
estructuras ecofisioldgicas dependiendo de la variacién a largo plazo de
la temperatura. Sugerencias de gran valor pueden surgir de estas
predicciones para prevenir la extincion de muchas especies raras o

endémicas.

e Ofrecer nuevas herramientas tecnoldgicas para la obtencion e
interpretacion de datos climatoldgicos crudos a ser determinados en
ambientes abiertos y que pueden ser utilizados en cualquier region del

pais

3.1.2 Flujo de trabajo del proceso de Administracion del Proyecto

Este proceso coordina y dirige las tareas del grupo de desarrollo. Cada
proyecto de software tiene asignado un Administrador de proyecto
qguien se encarga de llevar a cabo un conjunto de actividades
orientadas a: elaborar el plan de proyecto, conformar la comunidad,
desarrollar y llevar un seguimiento y control sobre las actividades

asociadas al proceso de desarrollo.

Para el caso especifico es este proyecto, por ser un proyecto de grado,
se esta realizando bajo la asesoria de mi tutor académico, asi como de

otras personas con conocimiento del tema como lo es el apoyo de la

Red de Geomatica libre de CENDITEL http://www.cenditel.gob.ve
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Deseo mencionar que el alcance de este proyecto de tesis abarca
significativos beneficios a la colectividad meridefia y sus vecinos, por
permitir informar y visualizar los cambios climaticos que se presentan
en la zona estudiada y que pueden inferir con cierto margen de error
sobre las condiciones climaticas de zona cercanas. Por tal motivo este
proyecto se encuentra en proceso de desarrollo en conjunto con
CENDITEL quien es el ente que proporciona los recursos financieros y el

conocimiento sobre tecnologias libre para desarrollar el estudio.

3.1.3 Desarrollo de Aplicaciones de Software:
Este proceso consiste en comenzar a realizar un conjunto de
actividades agrupadas por fases, las cuales conforman el proceso de
desarrollo de Aplicaciones de Software. Con base a estas actividades se
planifica cada una de las iteraciones contempladas en el plan del

proyecto.

Proceso de Desarrollo de Aplicaciones
de Software

Una Iteracion -
4 Liberacion

Figura 10: Fases del Proceso de Desarrollo de Aplicaciones de Software

A continuacion se explica el proceso de desarrollo presentado en la
figura 10 En la metodologia el desarrollo de aplicaciones se da de

manera incremental, de forma que cada iteracion planificada se
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construya un numero especifico de funcionalidades, a partir de las
cuales se obtiene una version de la aplicacion que serd entregada al
usuario para su validaciéon. Para generar esta version es necesario pasar
por todas las fases del desarrollo que han sido indicadas e la figura 10,
comenzando por la fase de analisis de dominio de la aplicacion y
culminando con la fase de liberacion. En caso de que la version
construida no supere algunas pruebas de software o que resten algunos
detalles por concretar con respecto a la misma, no se puede dar por
concluida la iteracion, por tanto debe pasarse a la fase de desarrollo
gue permitan corregir los errores reportados o culminar los detalles
pendientes, por esta razén, la Figura 10 muestra la relacién entre las
fases, las cuales indican que de una fase especifica se puede pasar a

otra fase en particular.

Fase 1: Analisis del dominio de la Aplicacion:

Es considerada una de las fases de desarrollo mas importantes, dado
que en ella se analiza y comprende el dominio o contexto en el cual
operara la aplicacién a desarrollar. En esta fase la comunidad de
desarrollo de la aplicacion debe conocer, entender y analizar el
funcionamiento de todos los procesos del dominio de la aplicacion, lo
cual permitird asegurar la calidad y eficiencia del software a

desarrollar.

El andlisis del dominio de la aplicacion se hace por lo general en la
primera iteracion del desarrollo, pero este puede ser refinado,

modificado o actualizado en las siguientes iteraciones.

Fase 2: Especificacion de Requerimientos:

En esta fase se especifican a detalle las funcionalidades
(requerimientos funcionales) a desarrollar en la iteracion planificada,
especificandose también los requerimientos no funcionales que debe

cumplir la aplicacion, por lo general estor requerimientos son definidos
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en la primera iteracién del desarrollo, pero pueden ser modificados y/o

actualizados posteriormente.

Fase 3: Analisis y Disefio:

En esta fase se traduce la especificacion de requerimientos a una
especificacibn de disefio, basada en un conjunto de vistas
arquitectonicas, que se traducen o constituyen la arquitectura del
sistema (aplicacion). En esta fase también se disefia la interfaz del

usuario y la base de datos de la aplicacion.

Tal como se propone en la metodologia, la arquitectura de la aplicacion
se ira enriqueciendo en cada iteracion a medida que se vayan
afiadiendo funcionalidades a la aplicacion. Esto permite realizar un
disefio flexible en el cual los cambios de opinion de la comunidad de
usuarios, respecto a las funcionalidades deseadas, puedan tomarse en

cuenta sin mayores complicaciones.

Fase 4: Construccion:

En la fase de construccion se construye y/o refina, en cada iteracion
planificada, la interfaz, la base de datos y las funcionalidades de la
aplicacion. En esta fase se obtiene el codigo fuente de cada version
desarrollada. El codigo fuente contempla tanto los cédigos reutilizados

(adaptados) como los cddigos desarrollados.

Fase 5: Pruebas:

En esta fase se elaboran y aplican pruebas unitarias, de integracion,
funcionales y no-funcionales a cada versién del sistema, facilitando asi
la deteccion temprana de errores o incompatibilidad en el cddigo,
adicionalmente, como parte de esta fase se elaboran los manuales de la

aplicacion.

Las pruebas unitarias son disefiadas y aplicadas por los programadores,

mientras que las pruebas de integracion funcionales y no funcionales
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son elaboradas y aplicadas por los probadores. Los planes de pruebas
unitarias pueden disefiarse antes de construir el cédigo, lo cual permite
a los programadores desarrollar codigos que superen las pruebas
disefiadas, construyendo asi cédigos simples y funcionales de manera

rapida.

Fase 6: Liberacion:

En esta fase se liberan tanto las versiones de prueba como las versiones
estables de la aplicacion, las versiones de prueba son liberadas con la
finalidad que la comunidad de usuarios pueda validarla, de manera que
la comunidad participe en la deteccion de errores. Luego de reportados
y corregidos los errores en las versiones de prueba, se liberan las
versiones estables de la aplicacion, adicionalmente en esta fase se
imparte adiestramiento en el uso e instalacion de las versiones estables

de la aplicacion.

3.2 Software a emplear en el desarrollo de la aplicacion:

3.2.1 Servidor de Mapas MAPSERVER

Este proyecto nacié como unos scripts para ArcINFO, que generaban de
forma dindmica impresiones de cartografia para publicar en web.
Inicialmente fue un proyecto financiado por la NASA, la Universidad de
Minnesota y el Departamento de Recursos Forestales de Minnesota
(MNDNR). Es una aplicacion desarrollada para trabajar como servidor de

cartografia, la cual corre bajo plataformas Linux/Apache, Windows/IIS.

En la actualidad Map Server ha evolucionado notoriamente, se presenta
en dos modalidades™:

e Como ejecutable CGI* (inglés: Common Gateway Interface), es

* CGI: es una importante tecnologia de la World Wide Web(WWW) que permite a un cliente (navegador Web)
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el uso mas comun que se le ha dado a este servidor de mapas. Se
trata de un ejecutable que puede ser invocado desde paginas
Web para generar de forma dindmica imégenes en los formatos
mas habituales para la publicacién en Web (gif, png, etc.).

Como biblioteca. La necesidad de realizar tareas especificas en
el lado del servidor obligo a “exponer” las funcionalidades de
este servidor a diferentes lenguajes de programacion
(especialmente PHP) para poder realizar tareas con un alto
contenido dindmico: consultas especializadas, analisis al vuelo,

etc.

Un aspecto muy “criticado” a este servidor de mapas era la posibilidad

de diferentes problemas de seguridad por emplear la tecnologia CGl y

la imposibilidad de ejecutar de forma segura el servidor en diferentes

hilos. Esto se ha subsanado en las ultimas versiones e incluso se puede

integrar en un servidor de aplicaciones Java como Tomcat®.

Las caracteristicas por las que destaca este servidor son:
Sencillez de configuracion y administracion

Plataformas sobre las que puede operar

Velocidad de acceso a datos

Cantidad de formatos tanto vectoriales como raster soportados

Datos
béasicos
Nombre UMN Mapserver | Sitio Web http://mapserver.gis.umn.edu
Lenguaje Version
de prog. C/C++ estable 5:2.X
SO W,L,M Licencia MapServer License (MIT)
soportados
Formatos SHP, PostGIS, | Estandares WMS 1.1.1 (C/S), WFS 1.0.0 (C/S),
MySQL, ArcSDE, WMC 1.0.0, WCS 1.0.0, Filter
Oracle Spatial, Encoding, SLD, GML 3.1, SOS
TIFF, GeoTIFF,
EPPL7,
GDAL/OGR

Promotores U. Minnesotta, DM Solutions

solicitar datos de un programa ejecutado en un servidor Web. CGI especifica un estandar para transferir datos
entre el cliente y el programa.
1_ http://mapserver.gis.umn.edu/docs/howto/java mapscript Tomcat 55
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principales
Lideres Howard Butler, Stephen Lime, Jeff McKenna
Soporte
Control de | SVN Lista de Activa
Versiones correo
Doc de | Completa Docs Completa (Ingles)
usuario (Inglés) desarrollo
Tabla 2:Datos Béasicos de UMN MapServer.
<3 apiicaciones  Lu Gl Sty @ a8 G AL [ ] i mie 7deene,2151@q
[Eiais) W e _——
(™~ €& O 5 [Frmrmmrey [~ @~ )

[EfIMas visitados~ @ Getting Started [ Latest BBC He... w

mapa de goagle m... B3 | [8] Welcome to MapServer — Mapse... B |8, pico bolivar merida venezusla -

8 descargar un

MAPSERVER """

Welcome to
MapServer

interactive mapping applications to the
web. Originally developed in the -
mid-1990°s at the University of terrang =
Minnesota, MapServer is released 2
under an MIT-styie license, and runs on o
allmajor platforms (Windows, E

< 2 3 o

and supported by developers from
around the world. MapServer is nota

—r—

w
[ Predatarminado loo% [INSERT [ sTD [ |

Figura 11: Pagina Princ?in al de MapServer

2ol (E

3.2.2 Cliente Cartogréfico ligero: Openlayers

Con varios puntos a su favor Openlayers vendria a ser la alternativa
libre a Google Maps, esta desarrollado 100% en JavasScript, se destaca
por su simpleza para poder integrarlo a una web, ademas de tener las

opciones basicas para moverse y hacer zoom.

Openlayers no solo puede renderizar sus propios mapas sino también

permite integrarlo con otros como Google Maps, Yahoo Maps y Live

Local, ademas se puede incorporar capas a los mapas.

Openlayers fue desarrollado por MetaCarta bajo la licencia BSD
modificada, como se menciond anteriormente utiliza la biblioteca
JavasScript para mostrar los datos de los mapas en los navegadores
Web. Openlayer fue creado por MetaCarta en Junio de 2005 y

relanzado como software de coédigo abierto en junio de 2006, por
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MetaCarta Labs, MetaCarta aun brinda soporte y se mantiene activo en

el proyecto.

aAplicacionss  Lugares  Sistsma @ o Nelly Garcla (©4 @ b‘@ ail] @il mié 7 de ene, 21:50
— o —
1@ Opentayers: Home - Mosilla Firefax (@i

Archivo  Editar Mer Historial Marcadores Herramientas  Ayuda
14a ~ c ‘.}http-ﬂwwwnpenlayers orgs ‘v| {v‘ soogle -Q;‘

| i Més visitados > f Getting Started [5] Latest BBC He... v

8 descargar un mapa de google m... £3 | @ OpenLayers: Home D | 8 pico bolivar merida venezuela .. €3 | ~

- OpenLayers

Support & Development

Sponsorship Wiki Blog FAQ Dewnload Ermnail Lists

OpenlLayers: Free Maps for
the Web

Get OpenLayers Now!!
Latest code:

» Link to the hosted version

» 2.7 (Stable): tar.gz | .zip

* 2.7 Release Notes

« Class Documentation, More documentation
* See Screenshots

= See examples of OpenlLayers Usage

Put an open map widget in any web page!
Double-click to zoom in, and drag to pan. Hold down the shift key

About... ) ) and drag to zoom to a particular region.
Openlayers makes it easy to put a dynamic map in any

web page. It can display map tiles and markers loaded
from any source. MetaCarta developed the initial version of OpenLayers and gave it to the public to further the use of geographic
information of all kinds. OpenLayers is completely free, Open Source JavaScript. released under a BSD-style License.

Supporting OpenlLayers
OpenlLayers is developed and supported by a number of organizations around the world. We are also looking for sponsors to help

| Lista ¥ ~

= [«

j a 15715 [Predeterminada

Figura 12: Pagina Principal de Openlayers

vl | Nivel 3

3.2.3 Cliente Cartogréafico gvSIG: operaciones sobre mapas:

gvSIG es un proyecto cuya primera version salié a la luz a mediados de
2004. En poco tiempo ha alcanzado un gran éxito, siendo conocido y
utilizado en diversos paises del mundo. La difusion e implantacién de
gvSIG ha ido a la par con su evolucién como proyecto, pasando de un
equipo inicial de tres desarrolladores a multiples equipos de trabajo
repartidos en empresas y universidades. Actualmente existen diversas
lineas de trabajo en paralelo que enriquecen gvSIG y permiten
confirmar su objetivo de ser una herramienta integradora de los
distintos mundos de la informacién geografica. Desde los grandes
bloques de trabajo como gvSIG 3D, teledeteccion, vectorial avanzado
(topologia, redes, simbologia avanzada, graficas e informes), movilidad
a las proyectos menores como la extension de publicaciones o el gestor
de metadatos, se tiene un complejo conjunto de funcionalidades y

personas impulsando el futuro de gvSIG.
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Durante 2007 se han lanzado nuevos desarrollos como el piloto de
redes, el piloto de 3D, nuevas funcionalidades raster, la aparicion del
proyecto SEXTANTE, asociado a gvSIG como resultado de ser migrado
desde SAGA, y en lo ultimo el lanzamiento de gvSIG para dispositivos

moviles, topologia y simbologia avanzada.

Este proyecto se encuentra respaldado o financiado por la Consejeria
de Infraestructura y Transporte de la Generalitad Valenciana y la Union
Europea mediante el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) y

codesarrollado por la empresa IVER.

< GENERALITAT VALENCIANA

\ CONSELLERIA D'INFRAESTRUCTURES | TRANSFORT

{Hecho con 1zPack - hitp: f fwew. izforge. com,)

Figura 13: Logo de gvsig version 1.1.2
Fortalezas:

e Répida integracion en el mercado por su facilidad para la
instalacion.

e Producto muy terminado y orientado al usuario final, tanto a
nivel de interfaz como de usuario.

e Documentacién clara, ademas de encontrar videos sobre el uso
de esta herramienta combinado con SEXTANTE.

e Evolucion asegura minimo hasta el 2013 por sus financiadores.

e Posee una Organizacién Abierta o0aSIG el cual tiene como
objetivo la creacion de una infraestructura que facilita el
trabajo en modo colaborativo y permite a cualquier organizacion

integrarse en el proyecto gvSIG de forma &gil, directa y abierta.
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e Es muy ligero y de poco peso por lo que no hace uso de muchos

recursos del sistema.

e Soporte para los formatos mas populares tanto vectoriales como

raster.
Debilidades:

e Es un proyecto muy joven, por lo que sus versiones siempre estan

en continuo cambio.

e Por ser un software en etapa de madurez ocasionalmente

presenta errores en la comunicacion con la maquina virtual de

java instalada en el cliente, por tanto se debe considerar para

evitar estos errores tomar la sugerencia de la maquina virtual en

la que ha sido desarrollada la version, y por ende esta viene

integrada en la instalacion.

Ficha técnica:

GVSIG datos Basicos

Nombre

GvSIG

Sitio Web

http://www.gvsig.gva.es

Lenguaje de
Programacion

Java

Fecha de Inicio

Comienzos del 2004

Version estable

1.1.2

Licencia

GNU GPL

Sistema operativo

Windows, Linux, Mac

Formatos Vectorial: SHP, DWG, DGN, DXF, PostGIS, Oracle,
soportados MySQL. raster: ECW, ECWP, MrSID, TIF...
Alfanumérico: CSV, DBF, ODBC, Oracle, MySQL.
Otros: ArcIMS, ArcSDE
Promotores Conselleria  d'Infraestructures 1 Transports
principales (Generalidad Valenciana)
Documentacion
usuario y Completa
desarrollo
Cont_rol de No disponible
versiones

Tabla 3: Ficha Técnica de GvSIG.
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3.2.4 Herramientas de software empleadas para la obtencion y
analisis de los datos:

= Matlab 6.5
Se selecciond el programa Matlab con el objeto de realizar
calculos numéricos con vectores, matrices, numeros escalares,
tanto reales como complejos. Este programa permitio también
realizar una amplia variedad de graficos en dos y tres
dimensiones. Matlab posee un lenguaje de programacién propio y
un entorno de trabajo muy atractivo para el usuario. Los
componentes mas atractivos del entorno son:
Editor de comandos de busqueda (Path Browser): Permite
llamar una gran cantidad de funciones tanto propias como
programadas por los usuarios, es decir, es el programa que ayuda
a definir la lista de directorios donde MATLAB debe buscar los
archivos de comandos y las funciones, tanto del sistema como
del usuario.
Editor y depurador de errores (Editor & Debugger): MATLAB
dispone de un editor que permite crear y modificar estos
archivos, como ejecutarlos paso a paso para ver si contienen
errores (proceso de Debug o depuracién). Este editor muestra
con diferentes colores los distintos tipos o elementos
constitutivos de los comandos. El Debugger es un programa util
para detectar y corregir errores, que se presenten dentro del
programa, para ello se debe conocer muy bien la sintaxis de los
comandos.
Visualizador de espacio de trabajo (Workspace): Es un
conjunto de variables y de funciones de usuario que en un
determinado momento estan definidas en la memoria del

programa (Figura N. 14).
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Figura 14: Visualizador de espacio de trabajo (Workspace)

BoxCar 3.6

BoxCar 3.6 es nuestro software basico para el registro y
procesamiento de los datos climaticos, que permite iniciar
medidas, leer los datos, visualizar los graficos o exportar los
datos hacia un PC desde nuestros sensores de medicion, como
son los HOBO H8 (Figura N. 15). Este software presenta
caracteristicas que lo convierte en una poderosa herramienta de
trabajo. Dentro de estas caracteristicas podemos mencionar la
capacidad de mostrar los datos ya sea de forma tabular o de
forma grafica. También permite realizar “zoom” o
acercamientos sobre datos de interés; puede mostrar multiples
ventanas de gréaficos simultaneamente, y posee una forma facil y
rdpida para exportar datos ya sea a Excel, Lotus 123, o un
programa compatible con ASCIl. Cabe destacar que esta
herramienta también permite seleccionar un dato y observar en
el grafico su ubicacién exacta por medio de una linea roja y

mediante el teclado se puede desplazar por todo el grafico.



CAPITULQ Ill: METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES BAJO SL

- 82 -

;-
b EELE P L
[ et e Tdmin raad i
an EEE T
I ou——— e ™
-E - s e T LT T
| = e D
L] s T
I BT P B LR =
- | L, T
i | ALY 0 B e
| | LSRR 1l .J
o 84 il 4800 0 akd (L]
W Jild A N Akl [F.0 ]
- T
= mag m=em R
m LECE LN P L ] J i1 :]
|

Figura 15: Entorno de trabajo del Programa Boxcar Pro 3.6.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo esta dedicado a la explicacion de la instalacion, configuracion y
puesta en marcha del sistema de informacion geografico para la red

bioclimatica de alta montania.

4.1 Modelo Conceptual de la Base de datos Geografica:

Disefio Conceptual:

Con este disefio damos respuesta a las siguientes preguntas: ;Para qué?, ;Con

qué? Y ;Como?

(Para qué?:
Para poder disponer de un sistema capaz de mostrar resultados
climatologicos, mediante graficos anuales, ademas de informar al
usuario sobre las diferentes fajas ecoldgicas segun pisos altitudinales, y
reducir el bajo porcentaje de aplicaciones desarrolladas bajo software
libre.

¢Con qué?
El Centro de Microscopia Electrénica “Dr. Ernesto Palacios Pri” cuenta
con cinco (5) afios de registros climaticos de la zona estudiada y un
banco de imagenes que describen el escenario ambiental de cada piso
altitudinal. Igualmente, el Instituto de Fotogrametria de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Los Andes, suministr6 mapas digitales
de la zona que ofrecen informacion sobre:

e Curvas de nivel: el levantamiento topografico de la zona en base

a curvas de nivel tomadas cada 40 metros.
e Vialidad: mostrando las principales arterias viales de la zona.
e Hidrologia: mostrando los principales afluentes de la zona.
e Vegetacion: presentando informacion sobre la vegetacion de la

zona segun altitud.
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e Imagenes satelitales Landsat.

(Cémo?

Haciendo uso de software Mapserver como servidor cartogréafico,
OpenLayers como cliente ligero de cartografia y para la operacion y
manipulacion de los mapas se uso vSig version 1.1.2. Se construyé una interfaz

grafica de usuario via Web para mostrar la informacion.

Modelo Entidad Relacion

CurvaNivel.shp

Elevacio Resaltar la zona Fajas.dbf
geografica

Codigo Codigo
Altura Max.
Altura Min.

Estaciones.shp Temp. Min.
Ubicacis Temp Max.
Elevacio [CacIon A 4 Descripcion
. Sensor en la ;
Codigo Zona Mostrar las Escenario

Posicion caracteristi Altura sensor
cas de la

zona

Otros Mapas

Registros.txt

v Hidrologia
Fecha Generar Vialidad
Temp. Sup Max. Graficas y Vegetacion
Temp Sup Min. Mostrar los Imagenes

registros K
Temp Sup Prom climaticos del Satelite
Landtsat

sensor segin
altura.

|:| Entidad D Procesos

<> Relacion entre entidades

Figura 16: Modelo E-R del Servidor de Mapas Web.
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Visién del Disefio en Conjunto

Servidor

Red Interna \ - o

Registros Caracteristicas
de los bioclimaticas de
sensores la zona

Mapas de la Zona
-« - =

Figura 17: Modelo de Disefio del Servidor de Mapas Web.

Disefo Logico:

Datos de los registros climaticos:

Se encuentra almacenados en un archivo texto, formado por las siguientes
columnas [dia mes afio tempsup templO temp20 temp40], estos datos son
procesados mediante la herramienta de procesamiento Matlab, para formar

otro archivo de texto con los datos separados por mes tomando como entrada
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Ganicamente los datos referentes a Temp. Superficial “tempsup”, que es la

variable tomada en cuenta para este estudio. Su descripcion se explica a

continuacion:

Variable

Descripcioén

Tipo

Fecha

Almacena (dia mes afo)
una columna para cada

item

numeérico

Temperatura superfial

Temp Superficial Max o Real
maxima
o ] Temperatura superfial
Temp Superficial Min o Real
minima
o Temperatura superfial
Temp Superficial Prom Real

promedio

Tabla 4: Variables de los registros climéaticos

Banco de imagenes:

Fotos de la zona combinados en un gif animado seleccionados por pisos

altitudinales.
Mapas:
) N. de
L Tipo de . . .
Nombre Descripcion . Objetos Campo(tipo) Longitud
Geometria )
espaciales
Curvas de )
) ID(integer) 3
nivel cada 40
CurvasNivel | metros desde Linea 488 Length(real) 19
1080 hasta
5000metros Elevacio(integer) 5
Vialidad de la ID(integer) 3
Vialidad zona en Linea 105 Length(real) 19
estudio codigo(string) 5
) Hidrografia ID(integer) 3
Hidrografia Linea 157
de la zona en Length(real) 19
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estudio codigo(string 5
Caducidad(string) 50
Unidad(string) 200

SUPO_HA(Real) 17

Climatico(String) 80

Muestra la Id(Real) 19
clasificacién Altitudina(string) 80
Vegetacién de los Poligono 29 Intervenci(string) 80
bosques Tipo(string) 150
andinos. Area(Real) 19
Perimeter(Real) 19

Hectares(Real) 19

Grado_prot(string) 35

P_veg(integer) 8

Tabla 5: Descripcién de las variables de los mapas utilizados

Fajas ecologicas: Esta informacion se encuentra almacenada en una base de

datos MySQL.

Nombre del campo

Descripcién

Tipo(longitud)

Codigo

Es un valor numérico entero Unico que
caracteriza al registro correspondiente para esa

faja (ver tabla 7)

Int(11)

Nombre

Es un valor alfanumérico que corresponde al

nombre de la Faja Altitudinal segin la

clasificacién realizada en el capitulo anterior

Varchar(100)

Altura_sensor

Es un valor numérico entero que corresponde a la
cota altitudinal conocida donde se encuentra el
sensor para el piso altitudinal descrito en ese

registro.

Int(11)

Altura_min

Es un valor numérico entero que corresponde a la
cota altitudinal minima que se presenta para el

piso altitudinal descrito en ese registro.

Int(11)

Altura_max

Es un valor numérico entero que corresponde a la
cota altitudinal méaxima que se presenta para el

piso altitudinal descrito en ese registro.

Int(11)
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Temp._min

Es un valor numérico de tipo flotante que
corresponde a la temperatura minima registrada
en la cota altitudinal correspondiente al piso

descrito por ese registro.

Float

Tempo_max

Es un valor numérico de tipo flotante que
corresponde a la temperatura maxima registrada
en la cota altitudinal correspondiente al piso

descrito por ese registro

Float

Descripcion

Es un valor alfanumérico de tipo texto largo, que
permite registrar la descripcion del piso
altitudinal correspondiente. En este campo se
destaca la representacion floristica de cada piso

altitudinal

Longtext

Imagen

Es un valor alfanumérico de tipo texto, que
permite almacenar la ruta donde se encuentra la
imagen representativa del piso altitudinal

descrito

Varchar(100)

Tabla 6: Descripcién de Variables de los pisos altitudinales

TABLA DESCRIPTIVA

Descripcion de los codigos para cada piso altitudinal.

NOMBRE CODIGO

Desierto Periglacial (Zona Nival) 6

Paramo Desértico Altiandino (Zona
Altiandina)

Pajonal Paramero (Paramo Andino) |4

Pastizal Paramero (Paramo Andino) |3

Timberline (Zona de Transicion) 2

Selva Nublada Montana Alta (selva
Nublada)

Tabla 7: Descripcién de cédigo para piso altitudinal.

Diseno Fisico:

Para la construccion fisica del los datos especificados en el disefio

I6gico se utilizo MapServer que es nuestro servidor cartografico, GvSIG, para
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el tratamiento de los mapas (busquedas, creacion de MDT, seleccién de areas,
entre otras), OpenLayers como cliente ligero y el encargado de comunicarse
con MapServer mediante una pagina Web, haciendo uso de JavaScript como
lenguaje base; y Postgres para el almacenamiento de la base da datos

ecoldgica que describe las caracteristicas de cada zona.

4.2 Obtencion de los Datos:

Luego que los datos son descargados de los sensores mediante el software
BoxCar, estos datos son guardados en un documento de texto plano, que luego
es abierto por OpenOffice Calc, para separar los datos en columnas: [mes dia
afio temp40cm temp20cm templOcm tempsup], en este paso se realiza el
cambio de identificador decimal, ya que para el software BoxCar su
identificador decimal corresponde al punto '."; y para el procesamiento de los
datos en Matlab corresponde a la coma’,'".

Posteriormente hacemos uso de la herramienta Matlab en donde se desarroll
un programa (anexol), que permite identificar maximos, minimos y promedios
diariamente, para luego ser separados mensualmente. Luego estos datos son
nuevamente almacenados en OpenOffice Calc pero esta vez separados
mensualmente, y alli se procede al calculo de maximo y minimo absolutos, asi

como el promedio absoluto mensual.

4.3 Obtencidn de los Graficos:

Para los gréaficos trabajamos con la herramienta Matplotlib, que es una
biblioteca para la generacion de graficos, a partir de datos contenidos en
listas o arrays en el lenguaje de programacion Python y su extension

matematica Numpy

Instalacion de la Herramienta:

1. Descargamos la herramienta matplotlib version 0.91.4 de la
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pagina web

http://sourceforge.net/showfiles.php?group id=80706.

Seleccionando segun la versién de python instalada, en nuestro
caso la version de python instalada es 2.5

2. Una vez que se descomprima el archivo se instala de la siguiente

manera.:
‘|g(j¥:j the latest svn v i nelly@arcadia: ~/matplotlib-0.91.4 =
| Archivo Editar Wer Terminal Solapas Ayuda

rnelly@arcadia:~% cd matplotlib-0.91. 4/ EI
nelly@arcadia:~/matplotlib-0.91. 4% python setup.py bLli'LcD

ngf_" the latest svn v i nelly @arcadia: ~/matplotlib-0.91.4 -
| Archivo Editar WVer Terminal Solapas Ayuda
nelly@arcadia:~/matplotlib-0.91. 4% python setup. py :i.ns‘ta'L'l.D EI

Figura 18: Instalacién de Matplotlib 0.91

3. Luego se procede a instalar Numpy que es una libreria que
permite las operaciones de calculo cientifico con Python, para
instalar solo debemos descargar desde el repositorio de numpy

http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group id=1369&p

ackage id=175103. La version utilizada para este proyecto fue la

1.2.1, y luego nos ubicamos en la carpeta contenedora del

archivo para descomprimir e instalar de la siguiente manera:

-->tar -xzvf numpy-1.2.1.tar.gz
-->cd numpy-1.2.1
-->python setup.py install

4. Para mayor facilidad del manejo del software se instal6 una
interfaces grafica de usuario para el manejo de python, dentro

de la gama de aplicaciones existentes se escogié SPE (Stain
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Phyton Editor), que dentro de sus ventajas posee la
autoidentacion, autocompletacion, color de sintaxis, palabras
propias del lenguaje resaltados, entre otras ventajas. La
instalacion de dicha interfaz se realiz6 mediante la herramienta
de afnadir y quitar programas que se encuentra en el menu

“Aplicaciones” en Ubuntu 8.04.

e O 8 1. Adiadir y quitar aplicaciones -
--a Todo Mostrar: ‘Todas las aplicaciones disponibles | & Buscar: |SPE j’|
| g |
:@ Acceso universal | Aplicacién Popularidad |3
BNl & I =
xb Accesorios SPE, (Stani's Python Editor) 1
| |-Jn_ - | Integrated Python Development Enviranment * * * 1
| &) Bducacidn 4 GStreamer fim id lugi =1
| peg video plugin |

Ve o e e e e e e * * * ** =|1|
272 Gréficos EEHE
| 428 Herramientas del sistema | & SPE (Stani's Python Editor) I
’i‘: Internet | Stani's Python Editnr’
wh Juegos | Spe is a Python IDE with auto-indentation, auto completion, call tips, syntax coloring,
| = syntax highlighting, UML viewer, class explorer, source index, auto todo list, sticky
@ oOficina notes, integrated pycrust shell, Python file browser. recent file browser, drag&drop, =
context help, Special is its Blender support with a Blender 3d object browser and
45, Otras its ability to run interactively inside blender. Spe ships with wxGlade & XRCed (gui
b
’ designers), PyChecker (source code doctor) and Kiki (reqgular expression console)
=/ Programacion Spe is extensible with wxGlade.
| Sonido y video —
m o Esta aplicacidn la proporciona la comunidad de Ubuntu.
i | | Sitio web: http: /fpvthonide. stani be/ |z‘
‘ ew_uda | ogancelar

Figura 19: Agregar y quitar programas en Ubuntu
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e
E}-ﬁ ﬁ;(ript.py- /home/nelly/ejercicios_python - SPE 0.8.4.f r 3

& E i U

| Fle Edit Yiew Tools Links Help

T ma @ aE v a s

script. py | primer. py | graficabar py | subplot. py |

= ([@E e

@Explore

¢ | |v ||

%fram pylab import *

Ea Source

OPyDoc|

print "Content-type: text/html'n'n";

B

3 from pylab import *
% import numpy as np 4 import numpy as np
% import matplotlib. pyplot as plt 5 import matplotlib.pyplot as plt 3
6 import matplotlib.mlab as mlab
% import matplotlib.mlab as mlab 7 f=open('/home/nelly/sigbioclima/data—
t{_}sumar(x. }.-] 8 t=f.readlines()
B print t
10 datol=[]
11 dato2=[]
12 dato3=[]
13  datod=[]
14 lista=range=(12)
15 datocoll=range(12)
BB fprint lista
17 Odef sumar{xz, v):
18 L return x + v
19

21
22
23

20 Hfer i in range(0,len(t), 1}):
L lista[i]= t[i].split()

fprint lista

-
Anv= 1=anma=0l |

24
| 1 |

[>]

_[?} Shell

Portions Copyright 2003-2007 www.stani.be -
| copyright information.

== Locals||i| Session|° Output

& Hnd|@ Browser | (23 Recent| Todo

see credits im manual for further

Flease donate if you find this program useful (see help menu). Double click to

jump to error source code.

Python 2.5.2 (r252:60011, Jul 31 2008, 17:28:52)

‘fhomefnellyfejercicios_python/script. py' is alrea |defaults

Line 00007

Column D45

Figura 20: Interfaz Grafica de Usuario para Python

5. Para generar los graficos se desarrolld6 un programa (anexo 2)

que permite

leer

los datos procesados mensualmente vy

generados en un documento de texto, que luego son procesados

por el programa para generar la grafica correspondiente.
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Temperatura Superficial Estacion Montana 2005

Temperatura Grados C

mm Maximo |
;| == Promedio |
;| == Minimo

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Meses

Figura 21: Gréficas obtenidas en el procesamiento de los datos

4.4 Obtencion de los Mapas:

Se debe resaltar que el material cartografico utilizado en este proyecto fue
proporcionado por el Instituto de Fotogrametria, Facultad de Ingenieria,

Universidad de Los Andes.

Para la obtencién de los mapas necesarios para la presentacién como Modelos
digital de Elevaciones (MDE), se realizo el estudio de varias herramientas de
caracter libre, y se concluyé en la utilizacién de gvSIG como herramienta

bésica para la obtencién de mapas.

Con relacién a lo antes expuesto se ha elegido a gvSIG como la herramienta a
utilizar en el desarrollo de este proyecto. Por las razones mencionadas en el
capitulo 2. Pero se debe dejar bien claro que por ser una herramienta joven
en cuanto a su evolucidn se encuentra en continuas mejoras en su desarrollo
por ello no se descarta la utilizacion de otra herramienta para casos

especificos que se presenten, como es el caso de Qgis 1.0
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Instalacién de la herramienta:

Instalacion de gvSIG

En la primera ventana de la instalacion puede optar entre varias opciones.

Cuando seleccione una opcion el instalador comprobara que la maquina

virtual que se ha establecido es valida, y en caso contrario

escoger otra forma de instalar.

@ nelly@imiercoles: - [=l[olix]

Archivo Eddar Ver Terminal Solapas Ayuda
nellygmiercoles:-4 ./java -version

bask: ./java: No existe el fichera & directoric
nellygmiercales: -4 pwd
fhome/nelly
nellygmiercoles:=4 1s
Desktop

Documentos

5 +himl
qQvsiG second i.himl
QvsiG 1.1 second . map

gvsiG-1 1 1-windows-i586-withjre.exe extante

sextante gvsig installer-8.1.jar
sext e gvsig installer es-8.1%

sfexplus
hp-check.log
Imigenes

mapcata
nellygmiercoles:~% . fqusig-1_1-linux-i586-withjre.bin

unpacking. ..
Launching instalation program. ...

At
gvEIG ragquiene un Entrono de ejecuctALAN de Java (JRE)

Selacclone una de estas opclones: :

A Lsar un JRE usado por una versiATIAn anterdror de gvSIG (Recomendada),
~ Instaler un JRE listo para fundonar en directorlo del usuario.

~ Seleclonar un JRE manualmente.

le permitira

Eb 8 COmanaes

Comfnuar|

Figura 22: Instalando gvSIG 1.1.1

Seleccionamos el idioma de instalacion:

@ Language’ selection

Please select wour language (S03 code)
for install instructions:

== 2

&

Figura 23: Instalando gvSIG 1.1.1 - Seleccion idioma

Nos pide aceptar los términos de uso del programa:
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A Por favar, lea atentamente el convenio de licencia
GNU CENERAL PUBLIC LICENSE A,
Wersion 2, June 1991

Copyright (C) 1989, 1991 Free Software Foundation,
Inc. 59 Tewple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute werbatim copies
of this Ticense document, but changing it is not allowed.

Preanhle

The Ticenses for most software are designed to take
away your freedon to share and change it. By contrast, the
GNU General Public License is intended to guarantee your
freedon to share and change free software-—to make sure the
software is free for all its users. This General Public
License applies to wost of the Free Software Foundation's
saftware and to any other program whose authors commit to
¥ GENERAUTAT VAI.ENC'ANA using 1t. (Some other Free Software Foundation software 1s
o covered by the GNU Library General Public License instead.)

S CONSELLERIA D'INFRARSTRUCTURES | TRANSPORT [You can =aply it to your prograns, too.

When we speak of free software, we are referring to
freedon, not price. Our General Public Licenses are designed
to make sure that you have the freedom to distribute copies of
free software (and charge for this service 1 you wish), that
wou receive source code or can get 1t 1T you want it, That you
can change the software of use pieces of it in new free
prograns; and that you know you can do these things.

(@ Acepto los términos de este convenio de licencia
(D o no acepto los términos de este convenio de licencia

(Hecho con [zPack - http: / fwww.izforge.comy)

@ Anterior ) ( G siguiente ) ( @ salr )

Figura 24: Instalando gvSIG 1.1.1 - Términos de uso del programa

Seleccionamos los paquetes a instalar:

# Seleccione los paguetes gue desea instalar:
) Nota: los paquetes en aris no son opcionales
% gwsIG program 40 87 ME[~
%] Catalog Client .98 MB/
P;‘ WCS Client 96.79 KB|
Pﬁ WMz Client 232.52 KB
P;‘ JDBC Client 2125 KB,
@ JDBC Cracle Spatial Client 628.58 KB
P;‘ Data Lacatar 26.04 KB
Pﬁ WFS Client 12148 KB}
;E Arclms Client 203.47 KB%
X Geoprocessing 1.42 ME
g Additional Geopracessing 9535 KB
X Georeferencing 173.82 KB
P;‘ Edition B00.11 KB
E Raster Tools 110.15 KB/
o Descripcidn
¢ GENERALITAT VALENCIANA
S CONSELLERIA D'INFRAESTRUCTURES | TRANSPORT
Espario total requerido £2.41 MB
Espacio disponible: >2GB

{Hecho con IzPack - hutp: f jwwas. izforge. com/)

€ &) Anterior ) (1 ) Siguiente ) [ €3 salir )

Figura 25: Instalando gvSIG 1.1.1 - Paquetes a instalar

Luego seleccionamos la ruta de instalacion, para nuestro caso en
/home/nelly/gvSIG_1.1/. Y por ultimo si la instalacion fue exitosa

obtendriamos el siguiente mensaje
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&9 jlnstalacién completada con éxital

&9 Se ha puesto un programa de desinstalacion en
Jhome/nellyfouSIG_1. 1 Uninstaller

<
& GENERALITAT VALENCIANA

N CONSELLERIA D' INFRAESTRUCTURES | TRANSPORT

{Hecho con I1zPack - hitp: f jwww.izforge.com/)

Figura 26: Instalando gvSIG 1.1.1 - Instalacion exitosa

Instalacion de la Actualizacién de gvSIG

Luego procedemos a instalar la actualizacion de gvSIG, la version 1.2:

Archive Editar Mer Terminal Solapas Ayuda

nelly@miercoles: ~

sextante gvsig installer es-©.15

sfexplus
hp-check. loeg ShapeFiles
Imagenes sigbioclima
=1

mapdata vid
nelly@miercoles:~$ ./gvSIG-update-1 1 2-linux-i5
Unpacking. ..

Launching instalation program....

205
86.bin

'

gvSIG Install-Launcher

gvElG requires a Java Runtime Ernvironment

Select one of these options:
-~ use JRE used by a previous gvSIG version {Recommended).

+ install 2 JRE wversion ready to run in the user home directory.
+ select a JRE manualy

+ Use the JRE defined in JAVA _HOME ervironment variable or finded in the shell exscution path

Continue |

Figura 27: Instalando gvSIG 1.1.2 - Instalando actualizacion

Seguimos los pasos de la instalacién, seleccionando el idioma de la
instalacion, después aceptamos los términos de uso de la actualizacion,
después seleccionamos el paquete de la actualizacion y buscamos la ruta de

instalacion de la version anterior como se muestra en la siguiente figura:
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IzPack -Instalacion de gwSIG 1.1.2

;’2 Seleccione los paquetes gue desea instalar;
) Mata los paguetes en gris no son opcionales.

% 1.1.2 Upgrade 16.51 M8

(Descripcién

Espacio total requericia: 16.51 MB
Espacio disponible: > 2 GB

( (3 Anterior ) @ ) Siguiente ) ( 3 salir )

IzPack - Instalacion de gvSIG 1.1.2!

(Hechao con IZPack - hitp:/ fwe iZforge. com /)

Ruta a gwsIC: {nellyfgwslC_1.1

( O Anterior )( ©J Siguiente )( €3 salir )

Figura 28: Instalando gvSIG 1.1.2 - Seleccion de paquetes y ruta

donde se va a instalar

Pro ultimo nos aparece el mensaje de que la instalacion se realiz6

correctamente.

IzPack -Instalacion’de gvsiG 1.1.2

(Hecho con IzPack - http:/ fwaw.izforge.com/)

| 4

&9 Instalacion completada con éxil

&9 52 ha puesta un programa de desinstalacién en
JhomefnellyyguslG_1. 1/Uninstaller

Figura 29: Instalando gvSIG 1.1.2 - Instalacién exitosa
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Instalacion del Piloto Raster

Esta instalacion es muy similar a las anteriores, se instalo la version BN7 del

mismo:

3 nelly@mie e
grehiva Editee Wer Tenminal Solspas Apuda
nellygmiercoles:~4 1s

ales ~ =|[olx

second. htal
second i.html
vs1G 1 secend , map
gvs1G-1 1 1-windows- 1586 -withjre, exe extante
sextante_gvsig_installer-@.1. jar
extant g taller es-0.1%
sfexplus
hp-check, log Shaperile

nellygmiercoles:-% . /gvSIG-1 1 x-raster pilot-BN7-1inux-i586.bin
Unpacking. ..
Launching instalation program. ...

QvEIG requiere Ln Enfrono de ¢jecudADA de Java (JRE)
Seleccions una de estas opciones
~ Usar un JRE usado por una versiA0A anterror de gvSI& (Recomendado),
+ Instalar un JRE Esto para funcionar en drectona el Lsuaro.
« Selecionar un JRE manualments,

Continuar |

Figura 30: Instalando Piloto raster

Posteriormente seleccionamos el idioma, aceptamos los términos de la
licencia, seleccionamos el paquete en cuyo caso Unicamente es el piloto
raster, luego ubicamos el directorio donde se encuentre instalado gvSIG1.2, y
final si la instalacién se realizo correctamente aparece, la ventana que
informa que la instalacion se realizo con éxito, e indica la direccién donde se

encuentra un programa para una futura desinstalacion de la misma.

Instalacion de Sextante:

Sextante es una biblioteca de algoritmos de analisis espacial de cédigo libre,
disponible en varios software de SIG, su objetivo es crear una plataforma que
facilite tanto el uso como la implementacion de estos algoritmos,

actualmente se cuenta con 220 algoritmos, la version que se instalo es la 0.1

Para su instalacion se procedi6 a descargar de la péagina Web

http://www.sextantegis.com/ la version estable del momento, para la

instalaciéon primero descargamos el archivo y luego se procedié a instalar con

el comando indicado en la figura:
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nelly@miercoles: ~/gusiGjjre/1.5.0_ 12]hi
Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda
nelly@miercoles:~/gvSIG/jre/1.5.0_12/bin$ ./java -jar /home/nelly/sextante gvsig installer-6.1.jar l

<
e

Figura 31: Instalando Sextante 0.1

Después seleccionamos el idioma para la instalacion, luego aceptamos los

términos de la licencia, tal cual indica la siguiente imagen:

3 TZPack Sinatalacion e SEXTANTE

@ For favor, lea atentamente el acuerdo de licencia:
GNU GEMERAL PUBLIC LICENSE
Wersion 2, June 1991

B

Copyright {C) 1989, 1991 Free Software
Foundation, Inc. 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA
02111-1307  USA Everyone s permitted to copy and
distribute verbatim copies of this license document, hut
changing 1t is not allowed.

Freanble

The Ticenses for most software are designed to
...... Take away your Treedom to share and change it. By
contrast, the GNU General Puhlic License is intended to
guarantee your freedom to share and change free
software--to make sure the software is free for all its
users. This General Public License applies to most of

sejeria de
¥ Industria, Energia y Medio Ambiente

f

@Acepto los términos de este acuerdo de licencia

() Mo acepta los términas de este acuerdo de licencia

{Hecho con IzPack - httpiffizpack.orgf)

[ 4 Anterior )( B2 Siguiente ) f € salir )

Figura 32: Instalando Sextante 0.1 - Condiciones de uso del

programa

Luego ubicamos la ruta donde se instalé gvSIG, posterior a ello se comienza el
proceso de instalacion del paquete y si todo ha salido perfecto, debera

aparecer una imagen como la siguiente:

IzPack - Instalacion de SEXTANTE

v

La instalacidn ha finalizado con exito
Se ha creado un programa de desinstalacidn en:
JhormefnelbyfowsIG_ 1. 1 Uninstaller

Industria, Energia y Medio Ambiente

tHecho con 12Pack - http:/ fizpack.org/i

Figura 33: Instalando Sextante 0.1 - Instalacion exitosa



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION - 100 -

Por altimo nuestro programa gvSIG ya cuenta con todas las herramientas

necesarias para trabajar. Tal como se muestra en la siguiente figura.

&\

Figura 34: GUI de gvSIG 1.1.2

Generacion del Modelo Digital de Elevaciones:
A partir de los mapas suministrados por el Instituto de Fotogrametria de la

Facultad de Ingenieria:

1. Mapa de curvas de nivel medidas cada 40 metros desde los 1080
m.s.n.m. hasta los 5000m.s.n.m

2. Mapa de vialidad del Estado Mérida

3. Mapa de hidrografia del Estado Mérida

4. Mapa limite que contiene la region en estudio para este
proyecto.

5. Mapa de vegetacion, isotermas e isoyetas del estado Mérida.

6. Imagenes de satélite Landsat 7, entre otras.

A continuacion mostramos una vista de los mismos desde gvSIG:
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Figura 35: Mapas suministrados por el Instituto de Fotogrametria

de la Facultad de Ingenieria

Como se mencion6é al principio de este proyecto, también se utilizé el
software Qgis 1.0 para algunos utilidades particulares, por ejemplo, calculo
de areas, se trabaja con éste mas por comodidad y elegancia a la hora de
mostrar resultados que por cualquier otra razon de peso a considerar sobre los
programas.

Por ejemplo para conocer nuestra area en estudio empleamos Qgis. Y

podemos observar que el area de estudio es 389.65Km?.
A splcationss Lupares m‘-mm B[ il w0 e 16 e b, 1833 (]

[2isis) 3 5 LA R =
At Efcian Ve Dea Cogpeessies s
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Figura 36: Mapas suministrados por el Instituto de Fotogrametria

de la Facultad de Ingenieria
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Ahora se va a desarrollar el procedimiento empleado para obtener el mapa

digital de elevaciones.

1. Mostramos Unicamente los mapas necesarios, para este caso limite y
curvas de nivel. Luego abrimos sextante y nos ubicamos en el modulo
de “Rasterizacion e Interpolacion”. Y utilizamos la herramienta
“Rasterizar capa Vectorial™.

Los valores que se modifican son:

En la pestafia de parametros modificamos: Capa Vectorial: escogemos

la capa curvas de nivel, en Campo: seleccionamos “Elevacio”, los otros
dos campos los dejamos igual, que permiten configurar donde guardar
el resultado y mostrar la salida.

En la pestafia de Salida Raster modificamos: la extension de salida y
seleccionamos “Utilizar la extension de otra capa” en este caso
empleamos la capa “Limite”, en la parte inferior modificamos el
tamafio de la celda a “10” lo que implica que el tamafio del pixel
equivale a 10 metros.

A continuacién se presentan una imagen de las configuraciones

descritas:

4 SEXTANTE =
RASTERIZAR CAPA VECTORIAL

Figura 37: Valores asignados para rasterizacion de capas
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2. Una vez aceptada estos valores se procede a la rasterizacion y se

obtiene la siguiente imagen:

Figura 38: Salida de la imagen como capa raster

La capa nueva raster la tenemos en directorio temporal y se llama

Curvas (rasterizadas).

3. Ahora vamos a la herramienta “Herramientas basicas para capas raster”

y usamos la opcion “Rellenar celdas sin datos por vecindad” porque el
raster que se generd fué a partir de un vector de curvas de nivel, el
cual tiene espacios “vacios” que se interpretarian en el modelo de
elevacion como “huecos” u *“hoyos” y obtenemos la siguiente figura

cuyo nombre es Curvas (rasterizadas) (rellenas).

leacianes wgures  sisems (@@ B 3 o olf] 8 bun 20 de st 156 5]

3
L) G e e gy =i
D

- a apas
@ 2E ¥
ma o= 4

Figura 39: Salida de la imagen como capa raster después de rellenar

celdas sin datos
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En esta imagen ya se puede apreciar las zonas las claras (blanco) son
las zonas mas elevadas del mapa y las partes mas oscuras (negro) las

zonas con menos elevacion.

4. Como siguiente paso creamos el mapa de iluminacién y sombreado para
dar un mejor efecto y poder apreciar las depreciaciones del terreno.

Para dicho efecto seleccionamos la herramienta “lluminaciéon vy

Sombreado” y alli elegimos “Relieve Sombreado” aqui configuramos los
siguientes parametros: MDE que es la capa generada anteriormente,
Método: es el método a elegir y se tienen 3 opciones Standard (por
defecto), Standard (max 90°) y combinado, para nuestro caso dejamos

la opcidn por defecto. Y obtenemos la siguiente imagen:

gmhutium! Lugares  sistema (@) B @ 3 %, alll €4 mié 5 de may. 1003 [3]
Tossapreparande - =

Archive  Ver Capa Vanmana Vista  Avuda

DerQ@exs@«d o d@aoxRamnesa i xNLE

4 Vista: bioclima. 5 % S
] Ml Relieve sombreado

Hom o (8E 260 (6 |
T T

| [l mde 1ir
2] B Curvatiivel.shp

. |[S T

Figura 40: Salida de la imagen como capa raster después de

aplicar iluminacion y sombreado

5. Con esto se termina de crear el modelo digital de elevaciones, luego
superponemos la imagen del satélite Landsat, que es otra imagen

suministrada y nos da como resultado el siguiente mapa:
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[T . ] #4 mié 6 de may. 10:14 [8]
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Figura 41: Superposicién de la capa de imagen del satélite

Landsat sobre la capa raster sombreada

4.5 Instalacion y configuracion de MapServer y Openlayer:

Para llevar a cabo esta actividad se procedi6 a instalar MapServer 5.0 desde

los repositorios de Ubuntu 8.04.

Para instalar MapServer debemos tener previamente instalado el servidor,
para nuestro proyecto se instalé Apache Server 2.0 con soporte para php 5, y

también instalamos php5 con soporte para Mapscript.

Los comandos utilizados para dichas instalaciones son los siguientes y en ese

mismo orden.

¢ sudo aptitude install apache2

¢ sudo aptitude install php5 libapache2-mod-php5
¢ sudo /etc/init.d/apacheZ2 start

Luego se instala MapServer que es un entorno de desarrollo en cédigo abierto
(Open Source Initiative) para la creacion de aplicaciones SIG en
Internet/Intranet con el fin de visualizar, consultar y analizar informacion
geografica a través de la red mediante la tecnologia Internet Map Server
(IMS). Para su instalacién s6lo basta con usar los repositorios de ubuntu, tener

instalado el servidor y luego ejecutar el siguiente comando.
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¢ sudo aptitude install cgi-mapserver mapserver-bin mapserver-doc

php5-mapscript python-mapscript

Automaticamente el programa se instala en la misma ubicacion del servidor y
podemos comprobar que MapServer esta en funcionamiento ejecutando en un

explorador la siguiente direccion: http://localhost/cgi-bin/mapserv y me

envia una respuesta como la siguiente:
No query information to decode. QUERY_STRING is set, but empty

Lo que indica que la instalacion fue satisfactoria.

Para la instalacion y configuracidén de Openlayers, descargamos del sitio Web
la version estable, que para el momento es la 2.7, esta se descomprime y se

copia en la capeta que posee el sitio Web *“/var/www/”’

Creacion del Archivo MapFile:

El MapServer se caracteriza por tener un archivo de configuracion denominado
mapfile que tiene como extension punto map (.map). Aqui se definen los
datos a ser usados por nuestra aplicacion como los siguientes: las capas, sus
tipos, y su configuracion; fuente de datos de origen y forma de servir los
datos; leyenda y proyecciones cartograficas, y muchas otras configuraciones
gue se desean que se carguen al inicio. En fin el mapfile contiene informacién
acerca de como se debe dibujar el mapa, y como presentar sus atributos.

La estructura de este archivo es la siguiente:

archive.map
objeto MAP

—» WEB —> METADATA

—» PROYECTION

—» LEGEND —» LABEL

[—» SCALEBAR —» LABEL

—» REFERENCE

—» QUERYMAP

—» LAYER 1 PROYECTION
CLASS
LABEL
METADATA

—» LAYER 2
—» LAYER n

Figura 42: Estructura de un archivo Mapfile
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Para la realizacion del proyecto el archivo .map utilizado tiene por nombre

“relieve.map” y puede ser observado en el anexo 3.

Adicional a este archivo se cre6 otro archivo llamado reli.map que posee la
misma estructura pero que unicamente muestra los pisos altitudinales, como

se puede observar en el anexo 4.

4.6 Creacion del Sitio Web.
El sitio web esta constituido por un frame que contiene enlaces de tres (3)

paginas Web. (top, lateral y principal)

<23 Aplicaciones Lugares  Sistema @Q ail] M iue 14 de may, 0s:s9 [&]
000 (@ Welcome to About.com - Mazilla Firefox =
Archive Editar Ver Historial Marcadores Herramien tas  Auda
% ~ & € = [@[rterwwwabout coms [~] [E~ |
@ Disable~ [ Cookies™ | JCSSw [ |Forms~ [#Iimagesw~ (@ Information~ Miscellaneous ~ _/Outline~ [ [Resizew “Tools™  {i|View Sourcew
Lateral Principal
[« ][] [ el tDesktop - Na... | [E] cap4_tesissi.. |[ | Micros fewor.. || (s sigbioctima - |[ [ relievemap (. || @ welcome to ab |[@ ] exl-]

Figura 43: Estructura de sitio Web

Top:
Esta pagina contiene informacion relacionada a las instituciones que respaldan
este proyecto, asi como una composiciéon de imagenes que son alusivas a la

zona en estudio.

Las instituciones que se presentan son:
Universidad de Los Andes, que es la institucion donde nace el proyecto y que
cuenta con el Centro de Microscopia Electronica “Dr. Ernesto Palacios

Pri” que es la dependencia que lleva a cabo el registro de los datos
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climaticos asi como el estudio de variables bioldgica que se encuentran en la
zona; también esta el Instituto de Fotogrametria de la Facultad de
Ingenieria, el cual proporcioné los mapas digitales de la zona en estudio, a
nivel de: curvas de nivel, vegetacion, isoyetas, isotermas e imagenes
satelitales de la zona. Postgrado de Computacion de la Facultad de
Ingenieria de Sistemas, que es el ente formador de mi persona facilitando mi
capacitacion académica. Centro Nacional de Desarrollo en Tecnologias
Libres CENDITEL, que es el ente co-financiador del proyecto, ademas de
disponer de personal capacitado en la parte de geomatica bajo herramientas

de software libre.

Esta pagina se puede observar de la siguiente manera:
2} rebcaciones  Lugares  Sistema Qe' !l-\q.-ux-&du-—w,.xo:om

ann [ S A, —

Srchees  Eftar  Yer pestorial  Marcadsres  Herramisrtas  Ageda

& Disable> [ Cookaes

Figura 44: Contenido de Frame Top

El cédigo HTML de dicha pagina se encuentra en el anexo 5

Lateral

Esta pagina contiene informacion sobre los pisos o fajas altitudinales descritos
en el capitulo 2. Aqui el usuario selecciona un piso altitudinal y el sistema
busca en una base de datos asociada, las caracteristicas relacionadas a dicha
faja, dentro de las caracteristicas que se presentan tenemos:

e Temperatura Maxima y temperatura minima de la zona.
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e Altitud Maxima y minima que incluye dicho piso altitudinal.

e Altitud a la que se encuentra el sensor que captura los registros del
piso altitudinal.

e Descripcién de la composicion floristica de la faja altitudinal. Lo cual
permite describir los diferentes estratos que se pueden encontrar en la
faja seleccionada, incluyendo la composicion floristica presentes en
cada uno de ellos con el respectivo nombre cientifico de las especies
vegetales.

e Conjunto de imagenes que permiten mostrar el ambiente o paisaje del
piso altitudinal en estudio. Mostrando al usuario una recopilacion de los
diferentes paisajes del mismo piso altitudinal, donde se destacan
caracteristicas mas relevantes de esta zona, permitiendo obtener un

escenario que corresponde a los valores del piso seleccionado.

Esta pagina ademas presenta la opcidén de poder resaltar el piso altitudinal
especificado sobre el mapa. Con el fin de poder identificar la estacién
climatica que captura los datos de esa zona, y poder visualizar con mas
detalle la informacion climatolégica que se presenta. Para ver el codigo

fuente de esta pagina se puede observar en el anexo 6

Figura 45: Contenido de la pagina lateral
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Principal

En esta pagina se encuentra el corazén del proyecto, ya que sobre esta pagina
es donde se invoca a MapServer para cargar el mapa segun las descripciones
hechas en archivo “relieve.map”. También es aqui donde se invoca el cliente

ligero OpenLayers que va a ser nuestro visor Web del mapa.

Como se dijo en el capitulo 2, openlayers esta basado de Javascript, por lo
tanto esta pagina contiene todas las invocaciones del mapa en Javascript asi
como las llamadas a MapServer, también esta pagina recibe las solicitudes
enviadas de la pagina que contiene lateral, para mostrar la zona geografica

del piso que se encuentra cargado para el momento.

Por otro lado encontramos las “markers” que son las banderas que permiten
identificar en su posicion exacta los sensores que se encuentran en nuestra
zona en estudio, y es aqui mediante Javascript que se programa la

visualizacién de los datos procesados segun afio y piso altitudinal.

Gracias a OpenLayers podemos observar todas las capas tematicas que se
pueden visualizar de la zona, permitiendo ver hidrografia, vialidad, las
estaciones climaticas, y los pisos altitudinales. Ademas de poder observar la

escala y la posicion del cursor.

Para observar en su conjunto el frame sélo basta invocar a dichas paginas
desde el index.php (anexo 7) y en el anexo 8 se encuentra el codigo fuente de
la pagina principal. La visualizacién del proyecto se muestra de la siguiente

manera:
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Discusion

Con base a las observaciones y los datos obtenidos de la Red Bioclimatica del
Centro de Microscopia Electronica “Doctor Ernesto Palacios Pri” de la
Universidad de Los Andes (CME-ULA), Mérida, Venezuela, pudimos construir un
Servidor de Mapas via Web, mediante la cual es posible informar resultados
climatologicos, por ejemplo: temperaturas actuales superficiales, mediante
graficos anuales, informacion que es posible ofrecer ya que el CME dispone de
mas de 5 afios de registros climéaticos de la zona. Cabe destacar que dicho
software permite ademas Informar al usuario sobre las diferentes fajas
ecoldgicas segun los pisos altitudinales, entendiendo como faja, el conjunto
de especies con caracteristicas morfologicas y fisiologicas similares que
constituyen respuestas adaptativas al efecto que ejercen sobre ellas las

condiciones climéaticas de la zona.

Ademas este sistema permite mostrar las caracteristicas mas relevantes de
cada faja ecoldgica como: temperaturas maximas y minimas de la zona,
altitud maxima y minima de la misma, una descripcion de la faja altitudinal,
lo cual permite describir los diferentes estratos que se pueden encontrar en la
misma, incluyendo la composicion florista presentes en cada una de ellos con
el respectivo nombre cientifico de las especies vegetales. También se puede
mostrar un conjunto de imagenes que visualizan el escenario ambiental
presente en dicha zona, revelando al usuario una recopilacion de los
diferentes paisajes del mismo piso altitudinal, donde se destacan las
caracteristicas mas relevantes de esta zona, permitiendo visualizar un

escenario que corresponde a los valores del piso seleccionado.

Por su parte en la actualidad el Centro Nacional de Calculo Cientifico de la
ULA (CeCALCULA) y la EcoREd-Venezuela (Contreras y Col., 2008) han venido

trabajando en el disefio y operacion de una plataforma para el manejo de
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datos provenientes de proyectos de investigacién ecoldgica a largo plazo.

Redbc (http://www.cecalc.ula.ve/redbc/), con el fin de obtener un sistema de

Manejo Centralizado de Datos, ademas de presentar informacion relevante
sobre los datos, lo que comUnmente se conoce como “metadatos”. Este
proyecto se ha desarrollado haciendo uso de la herramienta Google Earth
(http://earth.google.es/), por lo tanto es obligatorio tener instalado este
software para luego ejecutar el archivo contentivo de la localizacion de las
estaciones climaticas del proyecto. Es de resaltar que dicho archivo no se
encuentra disponible, por lo que no puede ser mostrada la informacién
referida a las estaciones. Sin embargo en esta pagina puede observarse un
“link” que permite descargar la informacion sobre los registros climatoldgicos,

en formato texto.

Es necesario sefialar que la informacién que se muestra en el sitio de Redbc es
muy insuficiente sobre la parte bioldgica, es decir, sobre estratificacion de la

vegetacion, composicion floristica y escenarios ambientales, entre otras.

Otro punto que es importante resaltar como valor agregado a este proyecto,
es la incorporacion de varias capas tematicas que permiten mostrar al usuario
una clasificacion de la vegetacion presente en los bosques de alta montafia,
como son los de esta zona en estudio; siendo posible seleccionar mediante
simples “clicks” los pisos vegetales asi como la hidrografia y/o vialidad
presente en la zona geografica correspondiente. Ademas de poder observar su
ubicacioén geografica, brindando una vision en conjunto del efecto del cambio
climatico regional, como una consecuencia tanto del cambio climético global,

como de las propias acciones del hombre sobre el medio ambiente andino.

Este proyecto también es de gran utilidad para ec6logos que deseen conocer
el desplazamiento altitudinal de las especies, dependiendo de las variaciones
a largo plazo de la temperatura; asi como sus contribuciones a dicho sistema,

identificando posibles nuevas especies que se encuentren dentro de la
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clasificacién de estos pisos altitudinales, permitiendo informar y prevenir la
extincion de muchas de ellas.

Otro aporte de este sistema, que es de gran relevancia para este proyecto es
su versatilidad a la hora de querer modificar, agregar y/o eliminar nuevas
estaciones climatoldgicas que permitan mostrar mediante graficos los datos
climatoldgicos obtenidos, asi como otras variables que sean de interés en
relacion con el clima. Ofreciendo una herramienta tecnoldgica para la
interpretacion de informacion climatica, que puede ser utilizada en cualquier

region del pais y con toda libertad de uso y modificacion.

Por ultimo y no menos importante, es el desarrollo de la aplicacién basada en
software libre, permitiendo impulsar las politicas de produccion de sistemas
de informacion y comunicacién haciendo uso de estandares abiertos, lo cual
permite minimizar el bajo porcentaje de aplicaciones informaticas basadas en
software libre, que se adapten a la capacidad de visualizacion e informacion
relacionadas con el efecto del clima sobre uno de los pulmones vegetales mas
importantes de la region andina. Ademés de fomentar el uso de software libre
en Venezuela tanto en Universidades y Sector Publico como lo expresa el
decreto 3390 publicado por el Poder Ejecutivo Nacional en diciembre de 2004,
gaceta N° 38095.

Como valor agregado podemos mencionar la disponibilidad de un software de
dominio publico para el manejo de datos climatoldgicos de cualquier zona
geografica. Asi como servir de base de informacion para sistemas de

Informacion Geograficos (SIG) de cualquier red bioclimatica de montafia.

Cabe destacar que no se logré culminar el tercer objetivo especifico sobre la
realizaciébn de los modelos matematicos que describan las variaciones
térmicas de cada faja ecoldgica sobre respuestas metabodlicas de sintesis de
clorofila, productividad biolégica y fijacion de nitrégeno. Debido al dificil

acceso a la zona en estudio para la recoleccion de muestras de suelo que nos
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permitan relacionar las variables fisicas como temperatura y altitud con las

respuestas metabdlicas por cada piso altitudinal.

Cuando hablamos de redes climatologicas siempre esperamos encontrar
informacion que nos permita o nos oriente hacia comportamientos futuros en
cuanto al clima en la region estudiada. En este estudio una de las metas
proximas a ser evaluadas y que no fue tomado en cuenta, ya que los datos que
se tienen hasta el presente no son continuos a la largo de los afios y tampoco
se cuenta con el mismo patron de mediciones de las mismas variables, lo cual
genera una data poco homogénea en cuanto a registros por piso altitudinal.
También cabe resaltar las fallas de los sensores, ya sea motivado a fallas
técnicas de los mismos, condiciones accidentadas del terreno, por lluvias,
animales, y factores como, paralizacion del sistema de transporte (actividades
del teleférico) entre otras causas. Ademas de contar con un volumen de datos
muy bajo para hacer predicciones, tal como lo sefiala Quintana (2001) en su
libro “Cambios climaticos en Suramérica”, quien especifica que para hacer
aproximaciones aceptables se debe contar con un minimo de 15 afios de

registros.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los fendbmenos climéticos son fendmenos geo-espaciales complejos que varian
grandemente en magnitud y frecuencia, y que pueden afectar a los seres
humanos, ocasionar dafios a la infraestructura, a las actividades
socioeconémicas, y en ocasiones incluso a los ecosistemas. Dentro de la
concepciéon de los SIG y su gama de aplicaciones, esta plataforma ha sido
creada para estudiar y visualizar las condiciones climaticas del Parque
Nacional Sierra Nevada de Mérida especificamente la cara Norte del Pico
Bolivar, con el fin de informar y conocer las condiciones cambiantes del clima

de nuestro pulmon vegetal mas importante.

Hay que tener en cuenta que el mundo de la informacion geogréafica vive un
momento de transformacion, revolucion y evolucion. Desde la promocién de
las IDE (Integracién de Datos Geograficos) como espacio tecnoldgico para
trabajar con estos datos y los estandares de interoperabilidad, la mayoria de
proyectos de este sector estan invirtiendo esfuerzos en la transformacion que
les lleve al correcto funcionamiento y eficacia en esta direccion. Fruto de
esta evolucion, recientemente se ha creado una fundacion llamada “Open
Source Geospatial Foundation” (OGF) cuya mision es velar por los estandares
internacionales ademas de apoyar y crear software SIG libre de alta calidad*.

Por lo tanto a pesar de las diferencias y especificidades de este sector, se

* Pagina oficial de la OGC. http://www.opengeospatial.org/ogc
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podria esperar para ellos un futuro tan positivo como el resto de software

libre, que se encuentra en plena expansion.

Aunque los SIG més usados y desarrollados sean software propietario, hay
cada vez mas SIG o componentes para SIG, que se distribuyen bajo licencias
libres y que comienzan a crear un “ecosistema” de software libre para SIG,
participando en este movimiento: Organizaciones Universitarias (primera
fuente de software libre), entidades comerciales, y por supuesto individuos

qgue forman grupos de desarrollo a través de la red.

Es de resaltar la labor de organizaciones que se encuentran involucradas
apoyando y fomentando la creacién y desarrollo de software bajo plataformas
libres en toda Venezuela, como son el caso de CEDITEL, CNTI, SOLVE, ASL, y
todos esos grupos de personas que se encuentran agrupados en listas y foros
aportando sus conocimientos para que el software libre sea cada vez mas de
todos los venezolanos y podamos adaptario a nuestras necesidades sin

restricciones de propiedad y/o adaptabilidad.
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