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Prólogo

Que la Tierra esun planetavivienteparecedemostrárnosloel hechode queestáen

continuocambio,enunaconstantetransformaciónquesereflejaen el pasodel díaala noche,

en la alternanciade las estaciones,en los cambiosde suaspectofísico o en la sucesióndelas

erasgeológicas.La Humanidad,comoparteintegrantede esteplanetaviviente, seve inmersa

en esoscambiosy, al mismo tiempo,animamuchosde ellos.

Estetrabajopretendehacertangibles,mediantetécnicasquedetecten,cuantifiquene

ilustren, los cambiosproducidospor la Humanidaden un acotadísimointervalo espacio-

temporal:el valle del Jaramaen Madrid desde1956a 1992 (o, lo queeslo mismo,324km2

y 36 años).

Paraello seha dividio endospartes:la primerapresentael acercamientoteóricoaeste

tema(los cambiosen la superficieterrestrey su estudiomedianteteledeteccióny SIG) y la

segundaaplicaestastécnicasa un espacioconcretocomoesel valle del Jarama.

Aunque el temacentralseala descripción,el control, la evaluacióny la prospectiva

del cambioambiental,centradoen las transformacionesen la ocupacióndel suelo de este

espacio,antesdel llegar a él en el trabajoaparecenunaseriede avancesteóricosligadosa

la cuestiónfundamental.

El primerode éstosapareceen el primercapítuloeintentapresentarun breverepaso

de las transformacionesde la economía,de la filosofíade la cienciaactualy delas corrientes

en geografíaparaplantearlas posicionesy objetivosde estetrabajo.

El capítulo 2 define un conceptoclave en este estudiocomo es el de degradación

ambiental,asociadoa la idea de cambio.

Puestoqueel cambioes la forma quetenemosde apreciarla existenciadel tiempo,

o el pasodel mismo,el capítulo3 estádedicadoal tiempo,al espacio-tiempo,y su relación

conla geografía.

El último de estosavancesteóricos,el capítulo4, presentala metodologíaempleada

parael análisisy queseenglobabajo la denominaciónde sistemasde informacióngeográfica

temporal,conceptoqueafectaa los propiossistemasde informacióngeográfica(SIG), a la

teledeteccióny a nocionessobreel tiempo quese hanenmarcadodentrodel título tiempo

cartográfico.
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En la segundapartede este trabajo analizamosun espacioconcretomediantelos

objetivosplanteadosen el Capítulo1, unametodología(englobadaen el nombrede sistemas

de infonnacióngeográficatemporal)y unasherramientasconcretas,comosonlos SIG y la

teledetección.

En el Capitulo5, primerodeestasegundaparte,presentamosel áreaobjetodeestudio

de estaTesis:el espacioqueaglutinaalos municipiosdeSanFemandodeHenares,Mejorada

del Campo,Velilla de SanAntonio, Rivas-Vaciamadrid,Argandadel Rey y SanMartín de

la Vega,enel surestedel áreametropolitanamadrileñay conunapoblacióndehechoen 1991

de 88.914habitantes.

El eje articuladorde esteterritorioes el cursodel río Jarama,quelo recorredenorte

a sur, por lo queanalizaremosunapartedel valle del Jaramaen la Comunidadde Madrid.

La plasmaciónde las ideasteóricasde la 1 a Partede la Tesissehacenrealidaden el

capítulo6, mediantela realizacióndel Sistemade Información Ambientaldel Valle del

Jarama.La laboriosatareade obtenciónde información, la adecuaciónde éstaa nuestros

intereses,la entradaal sistemay suorganizacióny manipulación,asícomola cuantificación

y representaciónde resultadospresentadaen estecapítuloserála basede los restantes,en los

queseanalizanlos resultados.

Enel Capítulo7 sehaceunadescripciónde losdiferentescortestemporalesanalizados

(1956, 1983, 1990y 1992),estableciendolas funcionesde esteespacioa lo largodeltiempo.

Esteanálisis,junto a la historia ambiental,poneen evidenciala necesidadde entendereste

espacioen funciónasu localizacióno comoun árearururbanafuertementecondicionadapor

los aproximadamenteveintekilómetrosquedista de la ciudadde Madrid.

Si la descripciónespacio-temporales la base de este Capítulo 7, el Capítulo 8

desarrollalas transformacionesque ha sufrido este espacioen los 36 años analizados,

poniendoen relaciónestoscambiosconla diferentedemandade los recursosdeesteterritorio

a lo largo del tiempo y los agentesquehanpropiciadolas transformaciones.

Muchasdeestastransformacioneshandevenidoenel áreaen procesosdedegradación

ambiental,queseránanalizadosen el Capítulo9. En estecapítulotambiénsevisualizaráel

futuro próximo de la zona,medianteunade las funcionesestablecidasparalos sistemasde

informacióngeográficatemporal,comoesla de prospectiva.

La elecciónde esteterritorio comoobjeto de análisisseha basadoen dos premisas

establecidasa priori.
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La primeraerala necesidadde analizarun espaciodinámico,un territorioqueen los

últimos añoshubierasufrido importantestransformaciones.

La segundaeraque fueseun espacioen el queseenfrentarandosde las ideasbásicas

de estetrabajocomosonla de degradaciónambientaly las polfticascorrectorasde ésta,o lo

quehemosdenominadocomo renovaciónambiental,y queseexplica en el capitulo2.

En cuantoa la elecciónde un áreadinámica,quequedabalimitada a la Comunidad

de Madrid al estar fmanciadaesta Tesispor una becade Investigacióncuya línea era el

estudio de las transformacionesambientalesmadrileñas,se llevó a cabo de una forma

empírica.La comparaciónde fotografíasaéreasdetoda la Comunidadde Madrid entre1983

(el cambio entre 1956 -año del que disponemosde fotografías aéreas-y esta fecha se

presuponíaevidente)y las imágenesde satélitede 1990 determinólas áreascon mayores

transformaciones:el espaciometropolitanomadrileño,los zonasalrededorde los ejesdelas

carreterasradialesy los cursosde ríos comoel Alberche,el Guadarramay el Jarama.De

entreestosespaciosloscambiosmásespectaculareseran,sin duda,los del valle del Jarama.

El análisisde la historiaambientaldeestazona,bastantepocoestudiada,quetambién

aparecereflejadaen el Capítulo5, terminó de decidir su eleccióncomoespacioen el que

desarrollarnuestrasteoríasacercadelas transformacionesambientalesy lasherramientascon

las queestudiarlas.

A mediadosde este siglo el valle del Jaramapresentabaun importante valor

ecológico-recreacional,ejemplarmentereflejado en el libro El Jarama de RafaelSánchez

Ferlosio,siendoal mismotiempo un áreatradicionalmentedegradada(los malos oloresdel

Manzanaresy los problemasambientalesde esterío constituíanunaimprontaclásicade la

zona).

El análisisde la historiaambientaldeterminóque,a lo largodeltiempo,los problemas

ambientaleshabíanborrado la importanciaecológico-recreacionaldel área,a pesarde las

numerosaspolíticas de renovaciónambiental ensayadas,conformándoseesta zona en la

actualidadcomounade las másdegradadasde la ComunidadMadrileña.

La existenciade planesde recuperaciónambientaldesdela épocade la II República

hastala actualidadreforzaronunavez más la elecciónde esta zonacomo idóneaparaun

estudiode lascaracterísticasdel nuestro.
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Esta Tesises el fruto del trabajo de cuatroaños, pero tambiénes el resultadode

diversasinfluencias y experienciaspersonalesdel autor. Estaslíneas están destinadasa

presentaralgunasde estasexperienciasy agradecerlas influencias,tanto académicascomo

personales,asícomoa describir la pequeñahistoriade la elaboraciónde estetrabajo.

EstaTesisestádedicadaa todaslas personasquehaninfluido de algunau otra forma

tantoen mi vida comoen mi formacióny queseríamuy largo de enumerar.

En primer lugar a mis padres,queme enseñaronvalores tan importantescomo la

honradez,el trabajobienhechoy la constancia,dentrodel entornorural en el queme crié

y queha conformadomi amorpor la Naturaleza.

Esteamorpor la Naturalezaseenfocóhaciala geografíael díaque,ya enla Facultad,

la descubríjunto conlos mapas,la forma máshermosade escribiracercade la Naturaleza.

Estapasiónseafianzócuandovi por primeravez unafotografíaaéreay conocía la

personaqueme enseñóa leer en ellas, Ana Sabaté,mi Directora de Tesisy, mucho más

importante,mi amiga.

Ana meha enseñadoen estosochoañoslo que esla geografía,el gusto por el trabajo

biénhecho,el valor dela amistady haencauzadomuchosdemis numerososdefectosqueella

ha sufridorepetidasveces.

A ella le deboestaTesisdesdeel día enqueconfió enmí paraenseñarmelo queera

la teledeteccióny trabajaren el ProyectoCORINE-LandCover. Juntocon Maribel y Félix

el CORINE supusoalgo más que un trabajo, aprendiendounos de otros y trabajando

verdaderamenteen equipo.

La realizaciónde la Tesis tambiénha sido posible graciasa la financiaciónde la

Comunidadde Madrid a travésde unade susbecasde investigación.

También se ha podido realizar esta Tesis graciasal apoyo del Departamentode

GeografíaHumanade la UniversidadComplutense,cuyos integrantesmehanacogidoestos

cuatroaños.

Quieroagradecerasimismola colaboracióndemiscompañerosy compañerasdelAula

de Sistemasde InformaciónGeográficade esteDepartamento.EsteAula ha permitido la

realizaciónmaterialde estaTesisy entresuspare~shan quedadomuchashorasde trabajo,

de problemascon los ordenadoresy las impresoras,de compañerismoy de satisfacción

personalpor habercontribuidoa supuestaenpi~ha.
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El temadela Tesises fruto de muchasdiscusionesdurantela realizacióndel CORINE

y esla continuaciónde la Tesisde Ana Sabaté“El Impactodel Crecimientode Madrid en

suProvincia”, leídahaceahoraveinteaños.

El descubrimientode los cambiosen el territorio a travésde Anadurantelos trabajos

de campodel ProyectoCORINEy su estudiomedianteteledetecciónconformanel puntode

partidade estaTesis.

La sólaaplicaciónde un sistemainformáticoal análisisde los cambiosambientales

nos parecíainsuficiente,por lo que seemprendióunabúsquedade nuevasideasacercade

estos temas.Las reflexionesde Gail Langrany los artículosde la revista Canographica

acercadel tiempo y los SIG abrieronnuevasperspectivasa estaTesis.La laborde integrar

el tiempo, los SIG, la teledeteccióny los mapasha sido una de las tareasmás arduasy

gratificantesde estaTesis. Aunquela primeraparte,en dondeaparecen,puedaparecerun

estadode la cuestiónes el resultadode numerosaslecturasy reflexionespersonalessobre

estostemas.

El siguientepasoconsistióen encauzarestasideasa suaplicaciónal espacioconcreto

queya hemosdescrito,queconformala segundapartede estaTesis.

En esta segundapartees dondesedesarrollanuestraaplicaciónconcreta,dondeno

se busca tanto la explicación del uso de las herramientascomo el resultado de sus

aplicaciones.

Paraconcluirestospárrafosa modode agradecimientoshayquemencionara Mila,

quemeha ayudadoen muchosmomentosde estaTesis, a M~ Mar quela ha editadoy a mi

hermanoÁngel, quela ha encuadernado.

Y aMarina,conla quehe compartidoestoscuatroañosllenos de satisfaccionesy a

la quequierodedicarestetrabajo.
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1 A MODO DE INTRODUCCIÓN



“Ten(a el campoel color ardientede losrastrojos. Un ocreinhóspito,sin
sombra,bajo el borroso, impalpablesoporde aquella mantade tamo
polvoriento.Sucesivasladerasseibanapoyandoondulantes,las unascon
las otras, como lomosy lomosde animalescansados.Oculto, hundido
entre los rebaños, dicurría el Jarama. Y aún al otro lado los eriales
incultos repetíanotra vezaquelmismocolor de los rastrojos,comosi el
caústicosol de verano uniformase,en un sólo ocre sucio, todas las
variacionesde la tierra “.

RafaelSánchezFerlosio



1 A MODO DE INTRODUCCIÓN

1.1 Reestructuración económicay nuevastecnologías

En un estudiosobre cambioambientalnadamejor quecomenzarcon el intento de

describiruna épocade caídade muros (CLAVAL, 1993), de cambiosen las estructuras

políticas,en el pensamiento,en las relacionessocialesy en la percepcióndenuestroentorno

o, según WELLMER (1993), conceptos y formas de pensamiento “postísticos”

(postmarxismo,postguerrafría, postfordismo,postmodernismo...).

Estoscambiospuedensintetizarsebajo la denominaciónde homogeneización(FER-

NÁNDEZ DURAN, 1993). La homogeneizaciónse reflejarla, por un lado, en una

reestructuracióneconómicaantela crisis de un ciclo del capitalismo,en el paso,comolo

denomina HARVEY (1989), del fordismo a la acumulación flexible, por otro, en la

hegemoníapolítica, tanto en el orden internacional(garantizandola primacíadel bloque

occidental),comoenel nacional(neoliberalismo)y, por último,enel planodelas ideologías,

creandounacultura de la uniformización.

El nuevo modelo de acumulación,siguiendo a HARVEY (1989), surge antelas

rigidecesdel fordismo(enel mercadode trabajo,la localizaciónindustrialo la organización

empresarial),la crisis de produccióny consumoo las crisis energéticas.De estaforma los

procesosde producción se flexibilizan mediantenuevossectoresde producción, nuevos

serviciosfinancieros,innovacionestecnológicasy nuevosmercadosquedemandanproductos

diferentesy con unaspautasde consumodiferenciadas.

La característicaprincipal de estaacumulaciónflexible en referenciaal espaciose

articula en la diversificaciónde la producciónfrente a la concentracióndel fordismo. Se

produceun fenómenode conglomeradoespacialen el quepredominala dispersiónfrentea

lasconcentracionesindustrialestradicionales;el declive de la producciónen grandesplantas

industrialesfrente a la desconcentración;el augede la subcontratacióno los sistemasde

producciónglobal (HAMILTON, 1991) y la crisis de las ciudadesindustrialesfrente a

espaciosperiféricos.

Lasrepercusionesdela reestructuracióneconómicasobreel espaciopuedenexplicarse

siguiendolas teoríasde CASTELLS (1989) y SANTOS (1990). Milton Santosdenomina

“rugosidades” al espacioconstruidopor lassucesivasestructurassociales.De estamanera,

las formas espacialesestánoriginadaspor modosde producción particulares,quepueden
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desaparecersin quelas formasdesaparezcancon ellos. El modode producción , entendido

comoun modelodeterminadode apropiacióny distribucióndel beneficiosurgidodelproceso

de producción, está condicionado por el modo de desarrollo, o los requerimientos

tecnológicosque senecesitanpara generarun producto. Segúnesto, en la actualidadnos

encontramosen un modode produccióninformacional(CASTELLS, 1989), en el que la

productividad está ligadaal conocimiento(o a la tecnologíacomo uso del conocimiento

científico). Enfrentado al industrialismo y su idea de crecimiento económico el

“informacionalismo”buscael desarrollotecnológicoy la productividada travésdel impacto

de ésteen los otros elementosde la producción.

Siguiendo con estas ideas, la producción de espacioestá condicionadapor las

“rugosidades” y por el modo de desarrollo,en este caso el “informacionalismo”. Las

“rugosidades”sonun dobleproductoespacio-temporal,la interrelaciónentrelos lugaresy los

procesos(tanto económicos,comosociales,políticoso culturales).La reestructuracióndel

capitalismomedianteel informacionalismoincideen esasrugosidades,modificándolasy la

orientacióndel cambio,o la reestructuración,dependerádelas particularidadesdecadalugar

y las decisionespolíticasquese tomensobreél.

Así, los lugares son sustituidospor redes de flujos de información, creándose

diferentesespaciossegúnseala exposiciónaesosflujos. Deestaforma seoriginaun “espacio

en collage”, en el queconvivendiferentesprocesosy diferentesformasde producir espacio

según las particularidadeslocales y las tendenciasglobalesde división internacionaldel

trabajo. Por lo tanto, estosprocesosespacialeshemosde abordarlosdesdeunadoblevisión

espacialy temporal (SANTOS, 1990), al ser tanto producto de una superposiciónde

diferentes “rugosidades” como de la exposición de los lugares a las influencias

transformadorasde cadamomento.

El modo informacionalde desarrollova acompañadode unarevolucióntecnológica

propiciadapor la microelectrónica,basándoseel procesode producciónen la informacióny

siendoel resultadode la produccióntambiéninformación(CASTELLS, 1989).

Surgede estaformala idea de revoluciónen la tecnologíade la informacióny, como

señalaCLARK (1989),el conocimientoespodery la tecnologíaes el modoqueincrementa

el conocimientoy asegurael poder.

Dentro de este marco se inscribe el augedel uso de la tecnologíadentro de los

estudiosambientalesy en la geografía(BOARD, 1991). En la era de la tecnologíade la
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informacióny el informacionalismolas cienciassedotande herramientasqueasegurenun

mayorcontroldel conocimiento,comoesel casode los SIG y la teledeteccióny la geograifa

(JOHNSTON, 1993).

Los sistemasde informacióngeográficano sólohandeentendersecomoherramientas

de adquisición, almacenamiento,manipulacióny representaciónde datosespaciales,sino

comoparteintegrantedeunacienciainmersaen unasociedad,en losmanipuladoresde esos

instrumentosy, también,comola capacidadquepuedentenerparatransformarel mundoen

el quevivimos.

La informacióny la tecnologíade la informaciónsonparteesencialde la sociedadde

hoy y estánpresentesen la mayorín de las actividades.Por tanto, la tecnologíade la

información,y los SIG, estáninmersosdentrode ideologías,de conjuntosde valoresque

impregnanun modelode organizacióneconómico-socialy quepresentamosen el apartado

siguiente.

Otro aspectoimportante en este nuevo modelo de desarrollo concierne a la

internacionalizaciónde la economíay unanuevavisiónacercade lo global,o la “compresión

del espacio-tiempo”comola denominaHARVEY (1989).

La economíaseinternacionalizay seproduceunadivisión deltrabajoanivel mundial,

surgiendoredesde comunicaciónquepermiten la transferenciade informaciónde forma

inmediataa cualquierpartedel mundo, se generalizanlos satélitesde comunicaciones,el

desarrollode losmediosde transportepermiteel trasiegode mercanciaspor todo el planeta

y los mediosde comunicaciónde masasfavorecenel consumode los mismosproductosa

travésde todos lospaíses.Esteprocesoha favorecidoqueveamosa la Tierraen suconjunto

y con unasdimensionesabarcables.ParaLOVELOCK (en MYERS, 1987) uno de los

resultadosmásimportantesde la investigaciónespacialno ha sido la nuevatecnología,sino

quepor primeravez seha podido ver la Tierraen su totalidad.Las imágenesobtenidasa

travésdesatélites,otroelementomásen la revolucióndela tecnologíadela información,han

permitidoque, en consonanciaconla “economíamundo”, veamosnuestroplanetacomoun

todo y nos planteemoslos problemasambientalescomoconsecuenciade las accionesde la

Humanidada escalaglobal.

Pero, por último, junto a la mundializaciónde la economíay a la homogeneización

cultural, cadalugarpresentasusrugosidadesdeterminadas,por lo queen estemodelo de

economíaflexibleunode los principalesretosserála integraciónde lo globaly lo local, de
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la macroy la microescala,y el mejorreflejodeestaconvergenciao esteenfrentamientoserá

la Tierra, entendidacomoespacioen transformaciónpor la Humanidad.

1.2Reestructuración económicae ideologías

La reestructuracióneconómica,entendidacomounasuperestructura,trae aparejado

paraalgunosautores(HARVEY, 1989; PEET y THRIFT, 1989) un cambio en la cultura

dominante,unanuevaeradentro del capitalismo. Esta nueva fasese ha definido con el

ambivalentenombredepostmodernismo.

El postmodernismopuedeabordarse,siguiendoa CLOKE et al. (1991),desdedos

puntos de vista: como un objeto (el postmodernismocomo la ideología del modo

informacionalde desarrollo)o comounaactitud (unasnuevasformasdepensary describir

la realidad).

El postmodernismocomo objeto es el postindustrialismoo el postfordismode los

nuevosmarxistas: la revoluciónprovocadapor la microelectrónicay la información, el

consumismo,el poderdelcapital fmanciero,los métodos“flexibles” de acumulación,nuevos

modelosde divisiónespacialdel trabajo,aumentode la separaciónNorte-Sur,nuevasformas

de entenderla arquitecturay la ciudado nuevosproductosculturales.

El postmodernismocomo actitud es una nueva forma de inventar la realidad

sistematizadapor autorescomoLyotard, Foucoult, Derridao Hassan,entreotros.

El postmodernismoes, en un principio, un término acuñado,aparentemente,por el

escritory profesorespañolFedericode OnísSánchezen los añostreintade estesiglo, que

adquierenotoriedaden comentariosliterarios de los añoscincuentay sesenta(BOYNE Y

RAITANSI, 1990).Posteriormenteel conceptoes recogidopor la arquitecturaen los años

setentay ochentay sistematizadoparareferirlo comoun adjetivoqueenglobaa la sociedad

en su conjunto.

El postmodernxsmoes la oposicióna las ideasmodernistas(HAZARD, 1985): el

desarrollodelordenuniversalen la Naturalezay los métodoscientíficosde aproximacióna

ella en consonancia,el proyecto ilustrado, una ciencia objetiva, una ley y moralidad

universal,la dominaciónde la Naturaleza,la ideade progresouniversaly eterno...Frente

aestosidealeslos hechoshistóricoshanpresentadounalógicade dominacióny opresiónque

en nadasepareceal progresoplanteadopor el proyectoilustrado(HARVEY, 1898).

El postmodemismoes una revueltacontra la unión progresivade la objetividad
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científica y la racionalidaddel modernismo,ideasheredadasdel Siglo de lasLuces. Frente

a metanarrativaso discursos,tanto de la ciencia como de la política, propone una

“conversación”entretodaslasteoríasen igualdadde condiciones,sin privilegiosy sin buscar

unajustificación final, relegandola ideade unarazónuniversal.

El postmodernismoproclamala heterogeneidad,la fragmentación,la diferenciay lo

especifico(BOYNE Y RATTANSI, 1990)y el rechazohaciaunacienciaunificada, ala idea

de totalidaden el sentidode la unificación del lenguaje, la “gran teoría” de las ciencias

socialesque trajo consigola apariciónde diversosdiscursosparciales,excluyentesentresí

y sin diálogo.

El postmodernismoes, también, el término “deconstrucción” (o genealogíao

paralogismo).El lenguajeimponelímites a nuestroconocimiento,por lo quehayquereducir

los significados,lasepistemologías,aestructurassimplesparaencontrarnuevossignificados

a los diferentestextos (entendiendocomotexto no solamentelas representacionesescritas,

sino lascomposicionesmusicales,laarquitecturao textosgráficoscomosonlos mapas).

Y, finalmente,el postmodernismoes la diferencia(CLOKE et al., 1991): el énfasis

en lasdiferenciasquedistinguena loseventos,a los procesos,alos lugaresy a la sociedad

(diferenciasentrehombresy mujeres,entreclasessociales,entregruposhumanoso entre

gruposétnicos).

Juntoal postmodernismoel ambientalismopuedeserconsideradocomootra ideología

en la culturade estenuevoperíododel capitalismo.El nuevoambientalismo,herederode las

ideasdelasdécadassetentay ochenta,ha sufridoun cambioquesemanifiestaen lasdiversas

posturasy accionesde los científicos, los políticos, los empresariosy de cadapersonaen

particular.

O’RIORDAN (1989) agrupalasdiversasactitudesanteel medio ambienteteniendo

en cuentalas accionesde los diversosagentestransformadores:

a)Tecnocentrismo:tecnocentrismooecologismosocial-darwinistacomolo denomina

MARTINEZ ALIER (1991), que propugnatransformarla Tierra en un “jardín

planificado” parael continuoprogresode la Humanidad.

-Intervencionismo: la Naturalezapermiteun crecimientocontinuado,con

algunosdesajustesecológicosquepuedensercorregidos.
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-Acomodación: es necesario acometer pequeñas reformas,

cedera algunasdemandasdelas posicionesecologistasparaquetodo continúe

igual.

b) Ecocentrismo:hayquellegar aunacoexistenciaentreHumanidady Naturaleza.

-Comunalismo:cambiarla actualestructuradela sociedady conella la actitud

y la utilizaciónde la Naturaleza.

-TeoríaGaia: Gaia es un mecanismobioquímico que englobaa todos los

organismosy el medio físico de la Tierra. Este organismopuedecontinuar

viviendo sin la Humanidadsi estaalteralosprocesosnaturalesde regulación

o introduce nuevas fuentesde energíao información. Pero la Humanidad

tambiénpuedeadaptarsea esteorganismoy continuarsuexistencia.

1.3 .. y Geografía

La geografíaa finalesde los añosochentay principios de los noventapresentauna

serie de corrientes que podemos enumerar como empirismo, humanismo-realismo,

estructuralismoy postmodernismo(BIRD, 1993; CLOKE et al., 1991; GREGORY, 1989;

GREGORY, 1994, JOHNSTON, 1993; PEETy THRIFT, 1989).

El empirismo se enmarcadentro de la ciencia positivista y el control técnico y

entroncaconel ambientalismotecnocentristaqueapareceindicadoanteriormente.En muchos

casosesteempirismose asociaa sistemasde informacióny, másconcretamente,a SIG y

teledetección.

La geografia humanista-realistasecentraen filosofías como la fenomenología,el

existencialismoo el realismo,enunafilosofía metodológicaquepodríamosconsiderarcomo

pragmatismoy enunatemáticaquevaríadesdela geografíadel comportamiento,la psicología

ambientalo la hermenéutica.

El estructuralismoengloba al marxismo estructuralistaasí como al debateentre

estructuray agente,entremedio materialy lasaccionesy actitudesquecambianesemedio

a lo largodel tiempo en los distintoslugares.

Juntoa estasideasDEAR (1988) proponereconstruirla geografíahumanaen una
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épocade cambiopostmoderno:

a) Teoría:basadaen la teoríasocial (la estructuray evoluciónde la sociedaden el

espacioy en el tiempo).

b) Método: la construcciónde un discursocomparativo.

c) Objeto: estudiarestructuray agente;sociedady espacio.Lospaisajeshumanoshan

sido creadospor actores(agentes)queactúanen un contextosocial (estructura).Es

necesariodeterminarunanarrativadel paisajequerecoja,porunalado, lasestructuras

y agentesa largoplazoy las prácticasdiariasde losagentesindividuales,determinar

las relacionesespacio-tiempo.

GREGORY (1989), siguiendoestasideas,serefierea las relacionesde la geografía

con otrasdisciplinascomoun movimientoen direcciónal postmodernismo.

El diálogode la geografíaconla economíapolítica, la sociologíay la antropologíaha

supuestoun verdaderorevulsivo en la disciplina.

La economíapolítica o economíasocial no ve los sistemasde producciónni la

producciónsocial comoun actoneutrorealizadopor agentesneutrales,sinocomoun acto

políticoconducidopormiembrosde clasesu otrosgrupossociales(PEETY THRIFT, 1989).

Estasideasfueronrecogidasy hansidolegadaspor losgeógrafosmarxistasen formulaciones

como las tensionesen el espaciodel capitalismocontemporáneoo la división espacialdel

trabajo.

La economíapolítica ha influido tambiénen el replanteamientoen geografíade las

relacionesHumanidad-medio.Lasrelacionesentreeconomíay ecologíahandeterminadoel

nacimientode unaecologíapolítica, traspasadaa nuestradisciplina comoecologíapolítica

regional(WATTS, 1989),quetomacomobasela diferentedistribuciónespacialdel consumo

de energíay de la degradaciónambiental.

Uno de los mássignificativosteóricosde la ecologíapolíticao marxismoecológico

es el catalánJoanMartínezAlier (MARTÍNEZ ALIER y SCHLUPMAM, 1991) del que

entresacamosalgunasideassobrela disciplina.

La economíaecológica(contrariaala economía“crematística”queúnicamentesebasa

18



en el estudiode la formaciónde los preciosen los mercadose imperanteen los actuales

análisis económicos)aportados teoríascentrales:las exaccioneso extracciónde recursos

energéticosy materialesagotableso lentamenterenovablesy las insercionesen el medio

ambiente.

En el primer caso, la extracciónde recursos,hay que teneren cuentauna nueva

dimensiónen su evaluación:la asignaciónintergeneracionalde recursosagotables.Los

recursosterrestresno pertenecenúnicamentea la generacióncontemporánea,sinotambiéna

las generacionesfuturasqueno son tenidasen cuentaya queno participanen el mercado.

Las insercionesen el medio ambiente,o polución, o, en lenguajeeconómico,una

externalidadnegativa,presentanla particularidadde diferenciarsetanto entrelas personas

comoensudistribuciónespacial.Lossereshumanosconsumimosenergíay materialesde una

forma endosomática(consumode cadaindividuopor el hechode vivir) y exosomática(unos

individuos consumenmás energía y deterioranmás el medio ambienteque otros). La

distribwión espacialdel consumode energía y materialeses, asimismo, diferenciable

espacialmente.Hablaremosentoncesde unageografíaecológica,estrechamenteunidaa una

geografíapolítica: las diferenciasentreterritorios creanespaciosmarginales.

La sociologíaha aportadoen el diálogo la teoría social, la teoría postmarxistade

estructuraciónque determinala estructuray evoluciónde la sociedaden el tiempo y en el

espacio.

Y, porúltimo, el acercamientoa la antropologíahasupuestounavueltaa la geograifa

cultural (TURNER, 1989),con nuevasformasde descripciónde las estructurassocialesy,

por extensión,la decodificaciónde paisajes,el desenmascaramientode las funcionesde los

lugaresa lo largodel tiempo.

La antropología, la etnograffa, ha aportadonuevos métodos de descripción y

representación:la búsquedade otrasposibilidadesfrentea lasnarrativasconvencionales.Y,

si el espacioes el objeto de la geograifa, su representación,el mapa, tambiénha sido

redefinido.El mapaesconsideradocomoun textográfico, untexto cultural,unaconstrucción

empleandoun sistemaconvencionalde signosy no sóloun “reflejo científico” dela realidad

(HARLEY, 1989).

Juntoa estediálogocon otrasdisciplinastambiénapareceen geografíaunavueltaa

los orígenes,un procesode deconstrucciónparavolver a construir, comoes el casode la

nuevageografiaregional (GILBERT, 1988; THRIFT, 1990).Es el redescubrimientode lo
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específico,el realce de la diversidad y un modo postpositivistade investigacióncon la

adopciónde la asunciónde la persistentediferenciacióny regionalizacióndel mundo. La

región es vistacomo unacomplejainteracciónentreactoressocialesy el medio ambiente

materialafectadoy queafectaalas relacionessociales.Tambiénseredescubrela ideadeque

la regiónno esel resultadofortuito de unasecuenciadeeventosindependientes,enpalabras

de Milton Santos (1990, pág. 69) “el espacio que la geografia nwiemáticapretende

reproducir no esel espaciode las sociedadesen movimientoy stla fotografia de algunos

momentos.Ahorabien,lasfotografiasapenassonunadescripciónylassimplesdescripciones

no sepuedenconfundirjamáscon la explicación”.

Si nosencontramosenun modoinformacionaldedesarrollotambiénpodemoshablar

de una“geografíainformacional”o unarevoluciónen la tecnologíade la información,como

señalaCLARK (1989),de quiéndesarrollaremossusideas.Segúnesteautorla revoluciónen

la tecnologíade la informaciónen geograifasehamanifestadoentresaspectos:la adquisición

de los datos,la resoluciónespacialy temporaly la informaciónmultivariada.

El estudiode los lugaresen el espacio-tiempoestálimitadoa la capacidaddenuestros

sentidosparaaprehenderesoslugares.Las nuevastecnologías(los sensoresremotos)nos

permitencaptarregionesno alcanzablespor nuestrossentidos:ampliacióndel espectroque

captannuestrosojos(infrarrojos,radar),nuevavisión dela Tierradesdeescalaslocalesauna

escalaglobaly la posibilidadde recrearprocesosy no solamentelos eventospor medio de

la resolucióntemporalde los sensoresremotos.

El tratamientode la informacióntambiénhaexperimentadoun profundocambio.Los

sistemasde informacióngeográficapermitenunacombinaciónde atributosimpensableantes,

siendoposiblehablarde unaverdaderainformaciónmultivariada.

Comoconclusiónseñalarqueasistimosa unaetapade transición,de cambios,con

nuevosmodosde produccióny nuevastecnologíasy, también,con nuevasideologías.Y,

como no, esastransformacionesinciden de formas muy diversasen el espacio...y en la

geografía.

1.4 Posicionesy objetivos de estetrabajo
Esteligero repaso,a modode introducción,al estadoactualde la sociedad,la ciencia

y la geografíapuedeentroncarcon lasposicionesy los objetivosbásicosplanteadosen este

trabajo.
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Lasposiciones,y los objetivosqueconllevan,puedenenglobarseen trescategorías:

ambientalismo,teoríasocial y deconstrucción.

Uno delos postuladosfundamentalesdel ambientalismoquecultivanalgunossectores

científicoses el de la explotaciónde la Tierra (O’RIORDAN, 1989). Estaexplotaciónse

refleja en la expoliacióndelos recursosnaturales,en las exaccionesderecursosenergéticos

y materialesy del retomode esaenergíay esosmaterialesutilizadosal medioambienteen

forma de insercionesnegativas (los materiales, si no se reciclan devienendesechoso

polución; la energíasedisipa). Estaexplotaciónes función de un procesode dominacióno

de acumulaciónde los recursosnaturalesporunapartede la Humanidad.

Otro de los principios fundamentalesde este nuevo ambientalismoes el de la

conservaciónde los recursosagotablesparalas generacionesfuturas.

Entre estasdos ideasse encuentrandostérminosbásicosen nuestrotrabajo: cambio

ambientaly degradaciónambiental.La crecientepreocupaciónhaciael cambioambiental,así

comosudefinición,ocuparánunaparteimportantedel análisis.Unido al cambioaparecela

nociónde degradaciónambiental,explicablemediantelas teoríasde la ecologíapolítica, al

igual quelasnocionesanteriormenteexpresadas(BLAIKIE y BROOKFIELD, 1987).

El cambio y la degradaciónambiental se reflejan en diversos procesos(“efecto

invernadero”, disminución de la capa de ozono, deposicionesácidas, deforestación,

desertificacióno erosión del suelo). Aquí solamentenos ocuparemosde uno de ellos,

consecuenciade la intervenciónhumanadirecta,comosonlos cambiosen la ocupacióndel

suelo.

En esta Tesis, al término ecologíapolítica se le une otro adjetivocomo es el de

regional.Conla palabraregionalsehacereferencia,por un lado,a la diferentedistribución

espacialde la degradaciónambientaly, por otro, al conceptode marginaciónambientalo

creación de espaciosmarginalesfrente a otros más favorecidos.Por este motivo se ha

escogidoun áreade trabajo consideradaa priori como marginaldesdeel punto de vista

ambiental:el valle del Jarama.Esta marginalidadse expresaen la exacciónde recursos

agotablescomo sonla extracciónde áridos(las graverasson un uso dominanteen la zona)

o el consumode suelo(instalacionesindustrialeso áreasresidenciales)unidoaun retomoen

forma deexternalidadesnegativas(fuertedeteriorodel paisaje,instalacionesde vertederoso

depuradoras,malos olores,etc.)

Estenuevoambientalismosurgeenun momentoquepodríadenominarsederevolución
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en la tecnologíade la información (CLARK, 1989), con la utilización de las imágenes

obtenidaspor satélitesde observaciónde la Tierray los sistemasdeinformacióngeográfica.

La aplicaciónde estasdosherramientasa los estudiosde cambioy degradaciónambiental,

utilizadasprofusamentepor el ambientalismotecnocentrista,puedeentroncarconla tradición

en geografíade los estudiossobre las relacionesTierra-Humanidad(KATES, 1987) y

convertirseenuna“tecnologíaverde”.La adquisicióndedatos,sumanipulacióny la posterior

conversiónen informaciónambientalserealizaráenestetrabajo,mayoritariamente,mediante

fotografíasaéreas,imágenesde satélitey sistemasde informacióngeográfica.

Siguiendo a DEAR (1987), ademásde las ideas de la ecologíapolítica regional

mencionadasmásarribay quesedesarrollaránposteriormente,la baseteóricadeestetrabajo

tambiéntieneen cuentala teoríasocial en la quelos lugaressonproductode la apropiación

y transformacióndel espacio,y del medio ambiente,quees inseparablede la reproducción

y transformaciónde la sociedadtantoen el espaciocomoen el tiempo (PRED, 1984).

El término deconstrucción,y su significado, se hará patente al abordar la

representacióndel cambioambientalmediantela principal herramientageográficaquees el

mapa (HARLEY, 1989). Decodificandoel mapa como un texto gráfico seguiremosun

proyectode construccióndel llamadotiempocartográfico,o la inclusióno redescubrimiento

de la cuartadimensiónen los mapas.De estaforma sebuscarány ensayaránnuevasformas

de representaciónde la realidadconsiderandola dimensióntemporalcomoprotagonista.

El temaprincipal de estaTesises,por tanto, y parafinalizar lasposicionesiniciales

en este trabajo, compatibilizar las ideas de la ecología política regional de cambio,

degradacióny marginaciónambientalcon la teoría sobre la estructuray los eventosy

ejemplificarlomediantela utilizacióndenuevastecnologíasy nuevasformasderepresentación

gráfica de los hechosgeográficos.

Estatemáticaexige el planteamientode unosobjetivosiniciales.

El primerode ellos esla construcciónde un discursoen el queseintegrenaspectos,

enteoríatandispares,comoel cambioenla ocupacióndel suelo,y la degradaciónambiental

quepuedeacarrear,y el análisisdel tiempo, ya que los cambiossonel reflejo del pasode

éste.La primerapartede estaTesis, aunquepuedaser consideradacomoel estadode la

cuestiónsobreestostemas,pretende,sobretodo, construirunateoríaen la quesepongaen

evidenciala dimensióntemporalde los hechosgeográficos,junto a sudimensiónespacial.

Comoel mapa,continuandoconlos objetivos,esla principal herramientaconla que
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cuentala geografía,objetobásicode estaTesistambiénserádeterminarla cuartadimensión

de estostextos gráficos,queson los mapas,o establecerlo quehemosdenominadoel tiempo

cartográfico.

De estaforma, el objetivo de este trabajo seráestudiarlos recursos, los agentes

transformadoresy los eventosdel valle del Jaramamedianteherramientasque permitan

analizarno sólo la dimensiónespacialde los hechosgeográficos,sinotambiénla temporal.

Paraello seha determinadouna metodologíadenominadasistemasde información

geográficatemporaly unasherramientasqueserántanto la teledeteccióncomolos SIG en

sentidoestricto.

Estametodologíaconllevarádeterminarla informacióntemporalquetendremosque

utilizar paraanalizarlos recursosde unárea,las transformacionesambientalesa lo largo del

tiempo y los agentesquehanpropiciadoéstas.

Tambiénseránecesarioestablecerlas fuentesde información, especialmenteen la

ocupación del suelo, abogándoseen este estudio por una herramientaque ofrece unas

resolucionestantoespacialcomotemporaladecuadas,comoesla teledetección.

Unavez establecidoslos datosy convertidosen informaciónútil paranuestrosfines

la metodologíaplanteadaexigirá la organizacióny manipulaciónde ésta. Los sistemasde

informacióngeográficaseránla herramientaclaveen estastareas,perohaciendoexplícitala

dimensióntemporalde los hechosgeográficos.

Finalmentehabráquerepresentarlos cambiospor lo queotro objetivode estetrabajo

seráestablecerformasadecuadasde incluir la dimensióntemporalen los mapaso establecer

unacartografíatemporal.

Estosobjetivosy estasherramientasse aplicarána un espacioconcretocomoes el

valle del Jaramasegúnlas funcionesque estableceremosen nuestrametodologíapara los

sistemasde informacióngeográficatemporal.

La descripciónseráuna de estas funciones mediantela obtención, utilizando la

teledetección,dela informaciónreferenteala ocupacióndel sueloencadamomentoanalizado

(1956, 1983, 1990y 1992). Deestaformapodremosobtenertantorepresentacionesgráficas

como datosestadísticosquenos permitanestablecerla historia de las relacionesentrelos

recursosy los agentesa lo largodel tiempo.

El controlde losprocesosambientalesen el valle delJaramaseráotradelas funciones

a establecerdentro de estos objetivos básicos para nuestro trabajo. De esta forma
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analizaremostanto los procesos,como los recursosy los agentestransformadoresen el

momentoactual. La representaciónde estosprocesosambientalesen mapastemporalesserá

otro de los objetivosqueperseguimosen estaTesis.

Muchos de los procesosde transformaciónseránconsideradoscomo degradación

ambiental.El establecimientode los problemasambientalesdela zonay suscausasseráotro

objetivoa perseguir.

Laevaluaciónde las políticasambientalesempleadasen la zonaconstituiráotra de las

funcionesde nuestrametodología,asícomola prospectivao la previsióndel futuro.

De esta forma, se determinaránpara el valle del Jaramalas transformaciones

ambientalesy los recursosdel territorio asícomolos agentesy susaccionesmedianteuna

metodologíaen la quesehagaexplícita la dimensióntemporalde los hechosgeográficos,

utilizando comoherramientaslos sistemasde informacióngeográfica,la teledeteccióny la

cartografía,en unavariantequehemosdenominadocartografíatemporal.
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2 CAMBIO Y DEGRADACIÓN AMBIENTAL



-Recorre nuestra montañacon los ojos. Sus suavespendientes,sus valles
secretos,sus grutas, sus peñascos,su brisa perfumaday los colores
cambiantesde su vestido. Bella como una mujer. Bella como Lamia. Y
tambiénella lleva subellezacomo unacruz.
Codiciada,violentada,atropellada,a menudoseducida,algunasvecesamada
y enamorada.¿Quésign~fican el adulterio,la virtudy la bastardíaen relación
con los siglos?. Sóloson las artimañasde la creación.
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2 CAMBIO Y DEGRADACIÓN AMBIENTAL

2.1 Las transformacionesambientales

En la cienciaen generaly en la geografíaen particular, seestáproduciendoun gran

interéspor el cambio,tanto en la sociedadcomoen el medioambientey susrepercusiones

sobreel planetay sushabitantes.

En un capítulodel libro TheThird Revolution(HARRISON, 1992) se señalaqueel

planetavive enunacontinuadacrisisambiental.La primeradeestasgrandescrisis seprodujo

por la búsquedade comiday la RevoluciónAgrícola; la segundavendríadeterminadapor el

dominiode la energíay la RevoluciónIndustrial(unadocumentadaexposiciónde la historia

del cambioambientalapareceenMANNION, 1991). La terceragran crisispuedeestarante

nuestraspuertasy puedetraernosnuestradegradacióncomosociedado lo queLesterBrown

(1992) llama la RevoluciónEcológica.Esta tercerarevoluciónse planteaen términosde

construcciónde un futuro sostenibleque dependede la reestructuraciónde la economía

mundial,de cambiosfundamentalesen el comportamientoreproductivodel serhumanoy de

la transformaciónde susvaloresy estilo de vida.

Que la destrucciónde la naturalezano es un tema nuevo esbien conocido. Para

ilustrarlopodemospresentarunacanciónpopular(BonnyPortmore)interpretadaporLoreena

McKennitt queen su presentaciónseñala:

“La destruccióndelosbosquescentenariosha tomadounaenormeimportancia
en estosaños,perono esunfenómenonuevo.A travésde los siglosmuchos
de estosbosquesde robles en Irlanda hansido taladospara usosmilitares y
la construcciónde navíos:sólorecientementeseha hechoun esfuerzopara
restableceresos grandes espaciosboscosos.El Great Oak de Portmore
permanecebajo la propiedaddel Castillode Portmore,en la costade Lough
Beg”.

(Loreena McKennitt: The Visit, Warner Music, 1991).

Tampocosonrecienteslas teoríasconservacionistasconrespectoal medioambiente.

URTEAGA (1987)describelasconcepcionesconservacionistasemergentesenel sigloXVIII:
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“El conservacionismo,tal como puedeentenderseen la centuria ilustrada,
suponeun desarrollo complementariode d<ferentes nociones cien ¿ficas.
Primero, la ideade quelos recursosnaturalesno son ilimitados,y deahí la
necesidadde una explotación cautelosade la naturaleza. Segundo, la
percepciónbastanteclara de los lazosquevinculana los organismosentrest,
y a estoscon el medioambientefisico. Tercero, la noción defragilidad del
equilibrio natural, este equilibrio puede verse alterado por la acción
sobreexplotadorade la sociedad. Cuarto, y ya en el terreno económico,se
manifiestauna clara condenadel despilfarro en la administraciónde los
recursosnaturalesy seevidenciala necesidadde unaacción cautelar, incluso
medianteleyes,quefavorezcala proteccióny conservaciónde la naturaleza.

Un ejemplo más cercanoacerca de la antigua y cambiantepercepción de las

transformacionesambientalesnos lo proporcionaMARTINEZ ALIER (1991). “El efecto

invernadero”(la absorciónpor el dióxido de carbonoy el vaporde aguade la atmósferade

la radiaciónreflejadapor la Tierray el aumentoconsiguientede la temperaturaglobal) fue

observadoporprimeravezen 1903porArrhenius.Esteinvestigadorveíaconoptimismoeste

aumentode la temperaturadela Tierray en la décadade los años30 seconsiderabaqueeste

fenómenofavorecíala expansióndela agriculturaenzonasentoncesincultivablespor razones

térmicas. Hastalos añoscincuentay sesentano sedescubrióqueel “efecto invernadero”

conllevaríaunaexpansiónde la masade aguade los océanosconvirtiéndose,hoy en día, en

uno de los problemasambientalespercibidoscomomásalarmantes.

Entonces,¿porquéestecrecientee inusitadointeréspor el cambioen la Tierra?.

En primer lugar, porque se ha producido un cambio en la economía,con una

internacionalizacióndeésta,propiciadapor el cambiotecnológico,la mejoradel transporte

y las comunicacionesy la consolidaciónde las empresasmultinacionales(HAMILTON,

1991). Hemossufrido, o estamossufriendo,una reestructuraciónprofundadel capitalismo

para encaminarnosa una sociedadpotsindustrial o postfordista en la que el mundo

(evidentementeel desarrollado)seha convertidoen una “aldea global”.

En segundolugar,porquesehanretomadolasideasambientalistas.El medioambiente

(su degradación)es visto como un problema social. La degradaciónambiental,en gran

medida,esconsecuenciade la interferenciahumana,por lo queesnecesariodeterminarla

degradaciónsegúncriteriossociales,en los quesetengaen cuentatantoel uso actualde los

recursoscomosuuso potencial(BLAIKIE y BROOKFIELD, 1987). En definitiva, setrata
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de hacer un correcto uso del recurso medio ambientey evitar su deterioropara que la

Humanidadpuedaseguirprogresandoen esteplaneta.

Estaes la ideadel desarrollososteniblede la Biosferay los diversosmanifiestosen

suapoyo: la EstrategiaMundialparala Conservaciónde la Naturaleza(1980) elaboradapor

la Unión Internacionalpara la Conservaciónde la Naturalezay los RecursosNaturales

(UICN); los informesdel Club de Roma(desde1972); lasConferenciasde NacionesUnidas

sobreMedio Ambientecelebradasen Estocolomo(1972),Nairobi (1982) y Río de Janeiro

(1992); la DeclaraciónMinisterial de Bergen sobre Desarrollo Sostenible(1990) de la

ComisiónEconómicaparaEuropade lasNacionesUnidaso el InformeBrundtlando Nuestro

Futuro Comúnde 1987(QUERCUS, 1991).

Finalmente,y no menosimportante,esel cambiodeactitudhaciael medioambiente,

un cambio en la ética ambientalde la sociedad(ROLSION, 1992). La nueva conciencia

ambiental se apoya en uno de los mejores mecanismosque propician el cambio: la

información, el accesoa nueva información (la divulgación científica de los temas

medioambientaleso la educaciónambiental) o nuevasexperienciaspor parte de cada

individuo, comola contaminacióndiariaquesoportamosgranpartede la Humanidad.

RAMOS (1990)presenta,conestasmismasideas,unaoriginal formade clasificarlos

problemasambientales:problemasrealese irreales,subdivididosen sentidosy no sentidos.

Un problemairreal, pero sentido,comoejemplo, seríala instalaciónde un servicio social

(una cárcel, un centrode toxicómanos)en un municipio cuyos habitantesconsideranque

degradasuentorno.

Por tanto, la concepciónquetenemosdel medio ambiente(y del cambioambiental)

dependeenormementede nuestraparticular percepciónhacia él, de la información que

dispongamoso de nuestrapropiaexperienciade vida.

Además,¿por quéesteinterésde la geografíahaciael cambioambiental?.

En gran medida, como reacciónante un problema sentido por la sociedad.La

geografía,parteintegrantede esasociedad,plantealas solucionesa eseproblemadesdesu

perspectiva.Además,en relación con lo anterior, porque, como señalaWATTS (1989),

pretendedesquitarsede dejar pasarel liderazgointelectualdel ambientalismode los años

setenta,y siactuarcomodisciplinaarticuladoraantela nuevacrisisecológicade los ochenta

y noventaproducidapor la reestructuracióndel capitalismo.

De lascuatrotradicionesen geografíaqueseñalaKATES (1987)-espacial,regional,
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cienciade la Tierray relacionesentrela Humanidady la Tierra- la últimaha sido un camino

que no se ha seguido. Despuésdel casi absolutopredominiode la tradición espacialla

geografíaha de hacer frente a viejos y nuevosproblemas:el dilema malthusianode la

poblacióny los recursos,la transformaciónde la Tierrapor la Humanidady el desarrollo

sosteniblede la Biosfera.

2.2 Degradaciónambiental

Si ya hemosvisto queexisteunaemergentegeografíadel cambioambientaltambién

asistimos al creciente empleo del término degradación ambiental (preferimos esta

denominacióna la de landdegradationanglosajonaal considerarésta comorestrictivade

procesosquesóloafectana la litosfera).

El cambio ambiental puedeser consideradocomo un procesocontinuo, desdeel

origen de la Tierra, por el que sistemasdinámicosde transferenciade energíay materia,

operandoa escalaglobal, han producidotransformacionesen la atmósfera,la hidrosfera,la

litosfera y la biosfera, incrementadosconla aparicióndel hombrey suposteriorevolución

(MANNION, 1991).

Ladegradaciónambientalpuedeserenfocadadesdeunaperspectivasocial(BLAIKIE

y BROOKFIELD, 1987). La degradaciónimplica una reduccióna un estadioinferior, y el

estadiosebasaen la relaciónconel uso actualo potencialde los recursos.La degradación

trae aparejadaunadisminución de la productividad,con un mayor consumode capital y

trabajo, y la reducciónde la capacidadde los recursosnaturalesde satisfacerun uso

particular,conloscosteseconómicosy socialesqueestoacarrea.La degradaciónhadeverse,

por tanto, comoun problemasocialy los cambiosfísicosde la Tierrahande serevaluados,

también,en términossociales.

La degradaciónpuedeseranalizadasiguiendola ecuaciónpresentadaenla figura2.1.

Degradaciónambiental=
(procesosde degradaciónnatural + interferencia humana)-
(reproducción natural+politica de renovación ambiental)

F¡g 2.1- : LaecuacióndeLa degradaciónambiental(BLAIKIE yBROOKFIELD, 1987)

La degradaciónambientalsurgecomounadinámicaen los propiossistemasterrestres

a lo que se une la actividadde la Humanidadcomo modificadordel paisaje. Al mismo
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tiempo, los propios sistemaspresentanmecanismosde correcciónde la degradación,

entendidoscomoreproducciónnatural, ayudadapor las posiblesaccionesreparadorasde la

Humanidad,referidascomopolíticasde renovaciónambiental.

Las causasde la degradaciónambientalpuedenser variadas(BARROW, 1991;

BLAIKIE y BROOKFIELD, 1987):

-Riesgosy procesosnaturales.

-Incrementode la población.

-Marginación,tantoensudefinición económica(algoo alguienqueposeeo produce

escasasrentas);ecológica(ecosistemasqueseencuentranen el margende su área

óptima de supervivencia)o social (creación de espacios,colectivoso individuos

marginalesfrente a otrosmásfavorecidos).

De estaforma, las relacionesentresociedad,cambioy degradaciónambientalpueden

serestudiadasengeografíamediantelos postuladosdela ecologíapolíticaregional(BLAIKIE

y BROOKFIELD, 1987; MARTÍNEZ ALIER y SCHLUPMAN, 1991; WATTS, 1989).

La ecologíapolíticaunenocionestanto de la ecologíacomode la economíapolítica

(la constantedialécticaentresociedady recursosy entreclasesy grupossociales).El término

regional (añadido en los trabajos de los geógrafos) se refiere a las variaciones

medioambientalesde la Tierray alasdiferentesdemandasquesufretantoenel espaciocomo

a lo largodel tiempo.

Losdiferentesprocesosde degradaciónambientalenlosqueseapreciala interferencia

humana,(aquíno vamosa hablar de los procesosestrictamentenaturalesque puedense

consultadosen ORTEGAALBA, 1991),puedenesquematizarseenla siguienteclasificación,

según afectenal clima y la hidrosferao los ecosistemasterrestres(BARROW, 1991;

COMMITE ONEARTH ENVIRONMENTAL SCIENCES,1991; CORELy ANDERSON,

1991; DETWYLER, 1971; GOUDIE, 1981; MANNION, 1991; TURNER, 1990):

2.2.1 Climay ciclo hidrológico

Procesosatmosféricos,oceánicosycriogénicosquegobiernanla distribuciónplanetaria

de la temperaturay el agua. Afectados enormementepor la polución causada,

fundamentalmente,por las áreas industrializadasy urbanizadas: “efecto invernadero”,

disminuciónde las capade ozonoestratosféricay deposicionesácidas.
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La degradaciónserefleja en cambiosen el clima, aumentodel nivel de los océanos,

cambiosen los caudalesde los ríos,deforestación,disminuciónde la productividadde los

cultivospor acidificación,etc.

2.2.2 Ecosistemasterrestres

Los procesos de degradaciónambiental en los ecosistemasterrestrespueden

desglosarseen los siguientes:

-Deforestación
Pérdidade bosquesy matorralestanto tropicales,subtropicales,mediterráneoso

boreales.Lascausasdela pérdidade superficiesboscosasson variadas:presiónde la

población sobre los recursos, creación de redes de conexión e instalaciones

energéticas,expansiónde la agricultura,monocultivosagrícolasinternacionalizados,

demanda de productos forestales, el fuego (especialmenteen los bosques

mediterráneos),etc.

Aunque el impactode la deforestaciónes local, sus consecuenciaspuedentener

alcanceglobal: cambiosen el clima, alteraciónde los ciclos hidrológicos...

La figura 2.2 presentael porcentajede deforestaciónanualmedia(la transformación

de bosquesen tierraslabradas,asentamientosurbanos,infraestructurasde conexión

e instalacionesde extracciónminera), parala décadade los añosochenta,segúnel

WorldResourcesInstitute(1994).Aunqueno aparecendatosreferentesalos bosques

borealesde Canadáy lassuperficiesboscosasde China,Escandinavia,el surdeAfrica

y América y el Oriente Próximo, el mapa muestrauna franja de deforestación

alrededorde los bosquestropicalesdel planeta,reduciéndoseconsiderablementeel

porcentajeen los paisesde bosquestemplados,prósperos,desarrolladosy con

dinámicastransformadorasanteriores.La deforestacióntieneunaespecialincidencia

en AméricaCentral (con CostaRica a la cabeza,seguidode paisescaribeñoscomo

Jamaica,Haití y la República Dominicana)y del sudesteasiáticoy paisescomo

Paraguay,Argelia, Turquía, Pakistány Afganistán. Los valoresde deforestación

europeosson relativamentebajos, a excepciónde las Islas Británicas,aunqueno

aparecenreflejadosla destrucciónde bosquespor los incendiosforestales,con una

trágicay notableincidenciaen los paisesmediterráneos.
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-Desertificación

Entendidacomola degradaciónde ecosistemasen regionesáridaso semiáridas.Las

causasfundamentalesde la desertificaciónson usos del suelo inadecuadosa las

condicionesnaturales,causasnaturales(como la sequíao las plagasde insectosde

Africa y OrientePróximo), el fuego o el sobrepastoreo.

-Erosión del suelo

Desgastede la superficieterrestrepor la acciónde los agenteserosivospor causas

tanto medioambientalescomo culturales, institucionales, sociales o económicas

(ALBADALEJO et al., 1990).

-Degradación del suelo

Procesosde degradaciónno erosivos causados,fundamentalmente,por prácticas

agronómicas inadecuadas:pérdida de fertilidad del suelo, disminución de los

porcentajes de materia orgánica, cambios estructuralescomo la laterización,

acidificación, saliizacióno la contaminaciónagrícolay el consiguientedeteriorode

las aguaso “eutrofizacióncultural” (MANNION, 1991).

-Cambios geomorfológicos

El serhumanoesun agentegeomorfológicodeprimerorden.La urbanizaciónprovoca

un cambioradicalenel paisajey suponefuertesmovimientosdetierraquealteranlas

relacionesentreclima y sueloy desencadenanprocesosde erosión.Son igualmente

impactantesla construcciónde infraestructurasde conexióny las instalacionesde

extracciónminera.Tambiénesun importanteagentedetransformaciónsobrelas áreas

costerasy sobrelos cursosde los ríos.

2.3 Cambio y degradaciónambiental en los ecosistemasterrestres: la ocupacióndel
suelo

La ocupacióndel suelopuedeser definidacomoun sistemaen el quese relacionan

suelo,superficiesde aguay vegetaciónconlas instalacionesy las actividadeshumanasy, en

gran medida,esun productodirecto de la acciónhumanasobrela superficieterrestre.
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La figura 2.3 muestralos cambiosen tres tipos de ocupacióndel suelo (bosques,

pastizalesy cultivos) desde1700 a 1980 para todo el planeta.En estos datos,teniendo

siempreen cuentala precariedadde este tipo de información, seobservala presiónde la

Humanidadsobre el territorio, atendiendotanto a las característicasfísicasde cadalugar

comoa susparticularidadeshistóricas.

El hechomássignificativo en la ocupacióndel sueloentreestosdosaniversarioses

la pérdidade los espaciosnaturalesantela expansiónde las áreascultivadas.Los bosques

dejanpasoalospastizales(comosepuedever paraAfrica tropicalo Américadel Sur)y, en

economíasmásdesarrolladasy conmásrecursossin explotar(Américadel Norte,Australia

y Nueva Zelanda)a cultivos. Siguiendoa TURNER (1990) los bosquespasande 1.358

millonesde hectáreasen 1.700a 1.074m. de has.en 1980, o unadestrucciónde un 20% de

la superficiearboladadel planetaen casi tressiglos.Estadestrucciónesaúnmásacusadaen

Africa del Norte y OrientePróximo, con la destruccióndel 63% de sus bosqueso la de

China, conel 57% de su superficieboscosadesaparecida.

La invasiónde áreasde matorralespor tierrasde laboreoesaúnmásdrástica.De 3

millonesde has.detierrascultivadasen 1.700en Américadel Nortesepasaa203 millones

en 1980. EstosdatossontambiénsimilaresparaIberoaméricau Oceanía.

En Europa,la dinámicaen la ocupacióndel sueloha seguidouna tendenciasimilar

a la del resto del planeta(Fig. 2.4). Los bosquesy pastizaleshan sufrido un declive

progresivodesdelos siglos XI a XIV, momentode máximacolonizaciónde nuevastierras

en el continenteeuropeo(GRIGG, 1992). En el siglo XVII la puestaen cultivo de nuevas

tierras sufreun importanteaumento,favorecidopor los buenospreciosalcanzadospor los

cerealesqueescontrarrestadopor la pérdidade tierrasde cultivo en la mitaddel siglo XIX

debidoa la esquilmaciónde lasmismas.Desde1945el númerode hectáreascultivadas,que

seguíahasta entoncesuna tendenciade expansión, se estabiliza o incluso decae. En

contrapartidaaumentala producciónagrícoladebidoa unamayor productividadde la tierra

(empleode fertilizantes,nuevasvariedadesagrícolaso el controlde las plagas)y del trabajo

(especialmentepor el uso generalizadodel tractor a partir de 1950). El declive de la

supefficie ocupadapor tierras de cultivo va acompañadodesdela mitad de siglo por una

política de repoblaciónforestaly protecciónde espaciosnaturalesquehacequeaumentela

superficieocupadapor bosquesy pastizales.
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Esta brevedescripciónde la historia de los cambiosen la ocupacióndel suelonos

puedeconducira determinarlasprincipalesvariablesen lastransformacionesinducidaspor

la actividadhumana(GOUDIE, 1981; STERN, 1992).

Una variable fundamentales la demográfica, la evolución de la población. Los

cambiosqueseobservanenla figura2.2 conrespectoal incrementodela superficiecultivada

en Américay Oceaníason debidos,en gran medida,al trasvasede poblacióndel Viejo al

NuevoMundo y la presiónsobrelos recursosnaturalesqueéstotrajo consigo.

Unido a la poblaciónaparecela urbanización.La expansiónde lasciudadescreauna

seriede tensionesen el espaciocolindante,convirtiéndoleen suministradorderecursos.Las

infraestructurasde conexiónentrelasdiferentesciudadessontambiénun importantemotor

de las transformaciones.

Perotampocohayqueolvidar las propiasaspiracionesy la estructurade la población

comoagentetransformador.La posibilidadde disponerde automóvil,la utilizaciónde leña

como principal fuente de energíao la aspiraciónde poseeruna segundaresidenciason

ejemplosde los diferentesmodosde vida quepuedenteneruna incidenciadistinta sobreel

territorio.

Las propias transformacionesde una sociedaden su conjunto tienen una clara

incidencia sobre la ocupacióndel suelo, así como las disposicionesinternacionales(la

conservaciónde espaciosa nivel internacional, las inversionespor partede organismos

internacionalesen proyectosconfuerte impactoambiental,etc.).

En nuestrasociedadoccidentallos cambiosen la ocupacióndel suelogiranen torno

atresaspectosbásicos(CHAMPION, 1983): el territorio comoproductorderecursos;como

espaciode ocio y como espacioa protegery conservar.Juntoa la intensificaciónde las

actividadesprimariasapareceunanuevaactitudhacialosespaciosnaturales.Estossonvistos

comolugaresde ocio y protección,quesondisfrutadosdebidoa unamayormovilidadde la

población,unamejor calidaddevida, el deseodel contactocon la Naturalezay unamejora

de la propia calidad ambiental. De esta forma, surgenconflictos entreel espaciocomo

suministradorde recursos(agriculturafrente al crecimientourbano y sus externalidades)o

como lugar de ocio y protección (la conservaciónde los espaciosnaturalesfrente a la

explotaciónde susrecursos).

Esta dualidadpuedeejemplificarseen dos procesos:por un lado el cambio en la

agriculturay, por otro, la expansiónurbana.
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En los espaciosruralesse estáproduciendoun doble procesode intensificacióny

extensificación(BROWERet al., 1991; SABATÉ MARTÍNEZ et al.., 1991). Por un lado,

las subvencionesa los precios agrariosy, fundamentalmente,los logros tecnológicos

permitieronen la Europacomunitariaun rápidoincrementode los rendimientosagrícolasen

las últimasdécadas.Esteestimuloa la producciónsereflejó enun aumentode los excedentes

agrícolas con las repercusiones ambientales que esto trae consigo (HARLEM

BRUNDTLAND, 1989): intensificación de la producción en áreas muy localizadas,

empobrecimientodel suelo por sobreexplotación,erosión, excesivoconsumode aguao

contaminaciónde los acuíferos. En muchos casos estas áreas llegan al límite en su

rendimientoporesquilmacióndel sueloo por la incapacidadde los ciclos naturalesde seguir

suministrandoagua,sumándosea unadinámicade extensificación.

Por otro lado, las áreascon adversascondicionesfísicas, especialmenteen paises

mediterráneos,sufren un progresivoabandonocon un procesode “matorralización”, o

abandono de cultivos y su recolonización por la vegetaciónnatural, evolución que

presumiblementeseagravaráconlasnuevasnormativasde la PolíticaAgrícolaComún(PAC)

de la CE referentesa superficiesde cultivosherbáceosy permanentes,las cuotasde lecheo

la previsible retirada de los apoyos a los precios agrarioscomo exige el comercio

internacional.

La expansiónurbana actúa sobre espaciosmarginales (en su concepciónsocial

desarrolladamásarriba). Estosespaciosmarginalessecomportancomosuministradoresde

recursos(materiasprimas para la construcción,agua) y depósito de extemalidadesno

deseadas(residuos). La expansiónurbana va unida a fuertes procesosde degradación:

construcciónde infraestructurasde conexión,deterioropor las actividadesextractivaso

energéticasqueconileva, contaminaciónindustrialy generaciónde residuoso degradacióna

causade actividadesconsideradas“urbanas” como el turismoo las actividadesdeportivas

(MANNION, 1991).

2.4 La escalaespacio-temporalen los procesosde cambio

Al estudiarun determinadoprocesode degradaciónambientalhemosde teneren

cuentatanto la frecuenciadel cambiocomolos problemasquesederivande la escalaque

presentanesasdivergencias.

Los cambios ambientalespuedenmanifestarsede forma instantáneay tenerunos
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efectosinmediatos,comopuedeserel casode los desastresnaturales,perotambiénpueden

presentarunagénesismuchomásdilatadaen el tiempo y dejarpatentessusefectosde una

forma másprolongada.

Estosefectospuedentenerunarepercusiónespacialdiferenteya setratede fenómenos

queafectena unadecenade km2 (efectoslocales)o afectena la geosferaen su conjuntoy

presentenunaescalaglobal.

El crucede la escalatemporaly la espacialdeterminaprocesoshomogéneosen el

espacioy en el tiempo (Fig. 2.5). Ladegradacióndel suelo(la contaminaciónpor pesticidas

de un acuífero,por ejemplo)puedeser,en principio, un procesorápidoy conunaescalade

impactolocal. Dentro de estamismaescalalocal, pero conunamayorinfluenciatemporal,

podemosubicarel almacenamientodelos residuosdomésticos,los efectosambientalesde las

guerraso cambiosen el paisajecomola urbanizacióno la implantaciónde instalacionesde

extracciónminera.La erosióndel sueloy la pérdidade bosquespresentaunaescalade local

aregionalconunaescalatemporaldedécadasasiglos.A unaescalaespacialmayorpodemos

observarprocesoscomo la desertificaciónde áreascomo el Sahelafricano. Finalmente,

tenemosprocesoscomola poluciónatmosféricao los residuosradiactivos,conunosefectos

globalesy unaenormepersistenciaen el tiempo.

La frecuenciao escalatemporalen losprocesosde degradacióndeterminala elección

de los diferentesaniversarios,o fechasde referencia,a analizar.Evidentemente,no pueden

ser igualeslos cortestemporalesal trabajarsobre la destruccióndel bosquetropicalquesi

planteamos,por ejemplo, lasvariacionesde caudalanual en un río y sus consecuencias.

La diferente incidencia de los procesosde cambio y degradaciónen el espacio

determinala elecciónde unaescalade trabajou otra. Si queremosestudiarla repercusiónde

la extracciónde áridosen el valle de un río debemostrabajaraunaescalalocal; la evolución

del agujerode la capade ozono sobrela Tierra nos obliga a realizarun análisis a escala

global.

La escalaespacio-temporaldelos procesosdeterminala eleccióndeunatécnicau otra

de análisis.Los procesosde degradacióndel suelopuedenseranalizadosen el laboratorioo

con trabajo de campo; la deforestaciónque sufre el planetadebemos abordarlacon

instrumentosqueaprehendantodala geosfera.

Los cambiosenla ocupacióndel suelotendremosqueestudiarlos,deestaforma,a una
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escalalocal-regional(los cambiosde la Tierraen suconjuntoentraríanen otro apartadoque

podríamosdenominarcambioglobal) y con documentosquenos permitieranobservarlosa

unaescalade año-sa década-s.

2.5 El control de los cambiosen la ocupacióndel suelo

La primera cuestiónque se plantea al estudiarla evoluciónde la ocupacióndel suelo

escómodesglosaresteconceptoen unidadesdiscretaso cómorealizarunataxonomía.

Las clasificacionesde la ocupacióndel sueloserealizanteniendoen cuentatanto la

fuentede obtenciónde la informacióncomola escalade trabajo.

La figura 2.6 presentala clasificación del proyecto CORINE-landcover de la

ComunidadEuropea.Se tratade un tipo de clasificacionesjerárquicas,realizadasparasuuso

en teledeteccióny a una escalacontinentale influenciadaspor la clasificacióndel U.5.

Geological Survey (SPELLEBERG, 1991). La nomenclaturadel proyecto Come está

elaboradaatendiendono alas actividadeshumanas,a los usosdel suelo,sinoa la ocupación

del territorio, a las característicasde las estructurasurbanas,los espaciosnaturalesy las

superficiesde agua.Presentaunaestructuraen tresniveles(hastacinco en la clasificación

españolade estemismoprograma)y divide la superficieterrestreentreespaciosartificiales

estructuradospor edifícios, víasde comunicacióno áreasdeextracciónmineray de depósito

deresiduos,áreascultivadas,espaciosnaturales(pastizales,matorralesybosques),humedales

y superficiesde agua.

Ademásdeestablecerunaclasificaciónadecuadaesnecesarioenel controldel cambio

ambiental la elecciónde un método de detecciónde los cambiosy de administracióny

representaciónde los mismos.Enla épocadela revolucióndela tecnologíadela información

disponemosde dosherramientasclavesenla visualizacióny la interpretaciónde los procesos

ambientales:la teledeteccióny los sistemasde informacióngeográfica.

La figura2.7 representala resolucióntemporal(el períododerecurrencia)de diversos

satélites,desdelos30 minutosenqueel satélitemeteorológicoMETEOSATtomaunaimagen

hastalos 152 díasen los queel satéliteSEASAT pasabaporun mismo lugar.
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1. SuperfIcies artificiales
1.1. Zonas urbanas
1.2. Zonas industriales, comercialesy de transportes
1.3. Zonas de extracción minera, vertederosy en
construcción
1.4. Zonas verdes y espaciosde recreo

2. Zonas agrícolas
1.1. Tierras de labor
2.2. Cultivos permanentes
2.3. Praderas
2.4. Zonas agrícolasheterogéneas

3. Zonas forestales,con vegetaciónnatural y espaciosabiertos
3.1. Bosques
3.2. Espacioscon vegetaciónarbustiva y/o herbácea
3.3. Espaciosabiertos con poca o sin vegetación

4. Zonas húmedas
4.1 - Zonas húmedascontinentales
4.2. Zonas húmedaslitorales

5. Superficiesde agua
5.1. Aguas continentales
5.2. Aguas marinas

Fig. 2.6: NomenclaturadelProyectoCORINE-land cover.
Fuente: CorineProgramme.LandCoverProject. Nomenclature,Bruselas, 1989.
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SATÉLITE/SENSOR RESOLUCIÓN TEMPORAL

METEOSAT (MSR) 30 m.

GMS (MSR) 3 h.

LANDSAT 5 (TM) 16 días

LANDSAT 1-4 (MSS) 18 días

SPOT (PIXS) 26 días

ERSí 35 días

SEASAT 152 días

Fig. 2.7.: Resolucióntemporalde diversossatélites.

Aunque,teóricamente,podemosdisponerdeunaimagenen los tiemposindicados,en

la realidadéste sealargaconsiderablementepor el procesadode los datos, a excepciónde

los satélitesmeteorológicos.Tomandocomoejemploel satéliteLandsat,podríamosdisponer

aproximadamente,de unaveintenade imágenesal añode un mismolugar, númeroquese

reduceconsiderablementeantela malacalidadde muchasde ellaso la presenciade nubesen

el área.

Así la teledetecciónes clave en diversostipos de estudiosobre cambio ambiental

(GURNEY, 1993):controlde catástrofesambientales(mareasnegras,accidentesnucleares,

inundaciones),dinámicasglobalesde la vegetación(medianteíndicesde vegetaciónglobal),

desertificación,análisisglobalesdel incrementode la poblacióny la urbanizaciónmediante

imágenesnocturnaso estudiossobrela ocupacióndel sueloa escalaregionaly local.

Junto a la teledetecciónlos SIG nos permiten almacenarla información obtenida,

manipularíay realizaranálisissobre las divergenciasambientalesy, finalmente,establecer

estudioscuantitativosy representacionescartográficas.

La teledetección(tantofotografíasaéreascomoimágenesdesatélite)juntoconlos SIG

hansido la basede los diferentesestudiosde gran envergadurarealizadossobre cambio

ambiental.

En la décadadelos años30 Stamrealizóun inventariode ocupaciónel sueloenGran
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Bretañaparael LandUseSurvey,mediantetrabajode campoy voluntarios(SPELLEBERG,

1991).

Desde1975 el U.S. GeologicalSurvey (ANDERSON, 1977) realiza un inventario

cartográficoaescala1:250.000utilizandotantofotografíasaéreascomoimágenesde satélite.

Es tambiénimportante el proyecto DOEICC, realizadopara InglaterraY Gales

(DEANE etal.,1987),tambiénmediantefotointerpretación,conunosaniversariosentre1947

y 1987.

También hay que mencionar aquí al Canada Geographic Information Systems

(CGIS) y, más concretamente,el Canada Land Use Monitoring Program (THIE, 1987).

En esteúltimo programa seanalizanlos cambiosen la ocupacióndel suelo, sedeterminan las

áreas de mayorcambioy seestudianlascausasy consecuenciasde esoscambiosgenerando,

finalmente,unabasede datosambiental.

Es el programaCORINE-Land Coverde la CE el ejemploparadigmáticoen la

cuantificacióny evaluaciónde cambiosen la ocupacióndel sueloen la Europacomunitaria

(MOPU, 1990; SABATE et al., 1991). Esteprograma,denominadoen nuestropaís“Mapa

de Ocupacióndel Suelode España”,forma partedel proyectoCORINE, encaminadoa crear

un sistema de información ambiental (erosión, contaminaciónatmosférica,biotopos,

ocupacióndel suelo...)quesirva comoherramientaen la gestióny en la tomadedecisiones

medioambientalespor partede la CE. El programaCORINE-LandCoverseha concretado

en la realizaciónde mapasde ocupacióndel suelo,de algunospaísescomunitarios,del este

de Europay de Marruecos,a escala1:100.000utilizando imágenesde satéliteLandsat5

(TM). Previsiblementela información sobre ocupación del suelo se irá actualizando

(inicialmentesepensóquecadacinco años) por lo queseconvertiráen la másimportante

fuentede informaciónsobrecambiosa esaescala.

Paraterminarnos referiremosa programasde carácterglobalquepretendengenerar

y gestionardatossobreel cambioambientalen el planetaTierra(CHUVIECO SALINERO,

1992).Entreestosdestacael InternationalGeosphereBiosphereProgram,dedicado,desde

1986, a analizarla composiciónquímicade la atmósfera,los cambiosen los ecosistemas

terrestresy el ciclo hidrológico.
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3 TIEMPO, ESPACIO Y ESPACIO-TIEMPO



Estábamostan bien todosjuntos, tan bien, quealgo extraordinarioteníaque
suceder.Bastóqueen cierto momentoella dijese: -¡Muchachos,si tuviera un
poco de espacio,cómo me gustaríaamasarlesunos tallarines!- y en aquel
momentotodospensamosen el espacioquehubieraocupadola harina,y en
el trigo para hacer la harina, y los campospara cultivar el trigo, y las
montañasde lasquebajabael aguapara regarlos campos;en el espacioque
seríanecesariopara queel sol llegara consusrayosa madurarel trigo; y en
el mismomomentodepensarloeseespacioinfatigablementeseformaba, el
puntoque la contentaa ella y a todos nosotrosseexpandía.Ella, la que en
nuestrocerrado mundomezquinohabía sidocapazde un impulso generoso,
dando comienzoa la vez al conceptode espacioy al espaciopropiamente
dicho, y al tiempo, haciendoposiblesmillonesde soles,y deplanetas,y de
camposde trigo.

cafr~



3 TIEMPO, ESPACIO Y ESPACIO-TIEMPO

Entreel capituloanterior,2 CambioyDegradaciónAmbiental,y el capítulosiguiente,

4 Sistemasde Información GeográficaTemporal, apareceintercaladoeste en el quenos

encontramosahoray quepretendeponeren relaciónlos dostemas:el cambio(la forma que

tenemosde percibirel tiempo)y el estudiode éstemedianteherramientasquemanejenesta

dimensión.

En primer lugar, se establecenalgunasideas escogidasacerca del tiempo y la

geografíapara hablar despuéssobre el espacío-tiempo,el tiempo cartográfico y sus

concepcionesy la topologíatemporal.

3.1 Tiempo y geografía

Las relaciones entre el espacioy el tiempo están presentesen geografíadesde los

origines de esta disciplina como ciencia, coincidiendo con las teorías de Darwin sobre la

evoluciónde las especieso las de Hutton y Lyell en geología,queaportanunavisión de

cambiode la Tierrafrente a las ideasestáticasanteriores.A partir de entoncesel tiempo ha

sidoun temafundamentalen geografíaabordándosedesdeexplicacionesgenéticaso causales

o desdeunaperspectivafuncional o ecológica(HARVEY, 1983).

3.1.1 Geografía genéticay geografíadelpresente

RITTER (1850) destacala importancia de la perspectivahistórica en geografía:

“En los encadenamientosde causa a efectoque la Naturalezay la Historia nos
muestransepuedeprever,puestoqueel planetaparecetenerunavocaciónmásnoble
reveladapor la continuidadhistórica, unaorganizaciónsuperioryquepor lo demás
no seríade naturalezapuramentefisica”

DAVIS (1899) introduce, asimismo, las explicaciones de tipo genético en

geomorfología(conocerel sentidoy el origende las formas),señalandoel conceptotemporal

de ciclo:

“Todas las variadasformasdel terreno dependende tres variables, quesepueden
denominarestructura,procesoy tiempo”
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Estas ideas llegan hasta mucho tiempo después,aunquecon nombresdiferentes

(SAUER, 1931).

“La geografla cultural implica, por tanto, un programa queestáunificado con el
objetivogeneralde la geografia. Sumétodoesevolutivo, espec(ficamentehistórico
hastadondelo permitela documentación,y, por consiguiente,trata de determinarla
sucesiónde culturasquehantenido lugar en un área.”

Podemosvolver a unageografíagenéticaconlas ideasde la nuevageografíaregional

queseñalaque la especificidadde las regioneses el resultadode su devenira lo largo del

tiempo(GILBERT, 1988). Parala geografíaregionalclásicala geografíaeraunacienciadel

presentequeiluminabael pasado;parala nuevageografíaregionalla geografíaesunaciencia

del futuro quese apoyaen el pasado.

Frenteaestasexplicacionesgenéticasen geografíapodemosenfrentarotraexplicación

funcionalo ecológica,basadaen las interrelacionesdel presente.HETTNER (1905)explica

de estaforma el estudiode los procesosen geografía:

“La geograjTa,como estudiodelpresente,ha sidoa vecesenfrentadaa la geología,
comoestudiodelpasado;peroesaopciónesincorrecta,porqueen teoríapuededarse
una consideracióngeográficatantoenperíodospasadoscomodelpresente,aunque
raramentela llevemosa cabo.Laverdaderadiferenciano consisteen quela geografi’a
prefieraun tiempodeterminado,el presente,sinoen quepara ella el tiemposesitúa
en elfondode la escena,yaqueno estudiael pasodel tiempocomotal, sinoquesolo
tiene en cuenta el desarrollo histórico con el fin de explicar las condicionesdel
momentoelegido.”

De estaforma llegamoshastala TeoríaGeneralde Sistemasquedesarrollaunateoría

completa sobre el tiempo, aplicada frecuentementeen geografía. El modelo procesal

(HARVEY, 1983) dice que siendo 5 — (X1, X2.. .X~) la descripción de un sistema

determinadoy S~ (Xtl, Xe. . .XtI» el estadodel sistemaen el tiempo, si conocemos5 y 5t1

es posiblepredecirS~ o, a la inversa, conociendoel último aniversarioelegidopodemos

determinarel anterior.

Estanueva concepciónde procesoconsideraque los eventos(la ocurrenciade un

hechodeterminado)formanepisodios;unacadenade eventosdeterminaunasecuencia;un

círculocerradode eventoscreaun ciclo quecuandono cierra inmediatamenteunasecuencia
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determinaunarecurrencia(PARKESy THRIFT, 1980).A estasnocionessele añadenotras

definiciones sistémicasaplicadasen geografía,fundamentalmente,a procesosnaturales:

relacionesentrelas fasesde un ciclo, tiempoderecurrenciao pulso,oscilación,fluctuación,

cadencia,ritmo, amplitud,etc. o a modelosprobabilísticos&odemosdestacarlas Cadenas

de Markov).

El modeloprocesalesla cumbrede lasexplicacionestemporalesquecomenzaroncon

las ideasevolucionistasde loscientíficosdelos siglos XVIII y XIX y queHARVEY (1989)

enmarcadentrodelproyectoilustrado.El tiemposesistematizaen estaetapa,queaúnno está

cerrada,pudiéndosecompararel modeloprocesalconel calendarioo el cronómetro(doshitos

en la concepcióny la medidadel tiempo): un hecholineal comoesel tiemposehomogeniza

en unidades discretasque pueden ser medidas, agrupadaso descritassegún nuestras

convenciones.

3.1.2 La geografíadel Tiempo

Cada individuo experimenta y percibe el tiempo de una forma particular y, por tanto,

el geógrafoqueutiliza el resultadode las decisioneshumanasha de teneren cuentala

percepciónindividual del tiempo,generalmentedependientede suentornosocialy cultural,

y la utilizaciónpor los individuosdelespacioenrelaciónal tiempo,todasellasideasextraídas

y enfocadadesdeposicioneshumanistasy realistas.

LaGeografíadel Tiempo,creaday desarrolladapor Hágerstrandy la EscueladeLÚnd

(DIAZ MUNOZ, 1991; THRIFT, 1977),determinadosconceptosbásicosen lasrelaciones

entrelos individuosy el espacioy el tiempo.

La primeraesel caminoo la ruta: cadaunadelas accionesdeun individuo alo largo

de suvidapresentatantoelementosespacialescomotemporales.Labiografíadeunapersona

o un colectivopuedeser conceptualizadacomounaruta continuaen el espacio-tiempo.

La segundaes el proyecto: cada individuo o cada grupo de individuos o cada

instituciónlleva acabosusactividadesconformeaun fin, tienenun proyectoquematerializar

en el espacioy en el tiempo.

La Geografíadel Tiempo,siguiendoestosconceptosbásicos,seplanteael estudiode

diversostemascomola difusiónde innovacioneso el análisisde migraciones,pionerosdesde

las obrasde Hágerstranden los añoscincuenta.Posteriormente,apareceránestudiossobre

riesgosnaturales,diferenciasen el uso de los recursosmotivadospor condicionamientos
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culturales,estudiosde vida cotidianao el análisisde diferentespercepcionessubjetivasdel

espacioy el tiempo.

Aquí vamosha hacerreferencia,dentrode estetipo de estudios,ala cartografíadel

tiempo, la percepcióndel cambioy, enlazandocon teoríasestructuralistas,la noción de

tiempo dentrode la evoluciónde los lugares.

La Geografíadel Tiempodeterminaun lenguajegráfico (DIAZ MUÑOZ, 1992) en

el que destacansus cubos espacio-temporaleso “peceras”. El espaciose reducea dos

dimensiones,representándoseen una terceraperpendicularel tiempo. De esta forma se

localizanen el espacioy en el tiempo las actividadesde los individuosy grupossociales.

El humanismotambiénse interesapor la percepciónde los individuosacercade los

cambios en el paisaje (BUENO, 1992). Así, se habla de los signos como significados

asociadosal territorio que cuando son reconocidospor un individuo se conviertenen

congniciones;de la intensidado el gradoo sentidocualitativode los cambios;la amplitud,

el sentidocuantitativo de las divergenciasy el ritmo o la cadenciade los cambios (la

percepciónquede los cambiostenemosdependiendode la velocidadde su ocurrencia).

La uniónde la Geografíadel Tiempo y la teoría de la estructuracióndevieneen el

conceptode lugary regióndinámica,en el queel tiempoesel conceptoclave.SegúnPRED

(1984) los lugares, o las regiones, son fruto de un procesohistóricamentecausal, la

transformacióndel espacioes inseparablede la reproduccióny la transformaciónde la

sociedaden el tiempo. Los lugares se transformana lo largo del tiempo debido a las

interaccionesentre los agentes(la intersecciónde las rutas individualesy los proyectos

institucionales),la estructura(la reproduccióny transformaciónde las relacionesdepoder),

los génerosde vida y la reproducciónsocial y lasbiografiasy la socializaciónindividuales.

3.1.3 Tiempoy ambientaiismo

Otra vertientede los estudiossobreespacio,procesosy dimensióntemporalarranca

del ambientalismode los añossetentay principios de los ochenta,recogiéndosede nuevo

estasideasa fmalesde los ochentaantela nuevacrisisecológicay la ideade cambioglobal

(WATTS, 1989): toma de conciencia de nuevastendenciasmundiales catastrofistas-

destrucciónde la capade ozono, cambioclimático-; crisisecológicaen el TercerMundo y

apariciónde tecnologíasy sustanciasnuevasmásagresivasconel medio ambiente.
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KATES (1987) señalalas cuestionesfundamentalesde la tradición sobre medio

ambienteen geografíaderivadasde una interrogantecentral:

¿Cuálessony cualesdeberían ser nuestrasrelacionescon el medioambiente?:

-¿Sonsuficienteslos recursospara la población delmundo?.

-¿Cómoconseguirun desarrollososteniblede la Biosfera?.

-¿Cúantohemostransfonnadola Tierra?.

La última interrogantees clave en nuestro análisis del tiempo. Ante la nueva

concienciadecambio,especialmentedecambioglobal,esnecesarioanalizary cuantificarlas

transformacionesque introduceel hombreen el sistematerrestre.

Los estudiosse centran,fundamentalmente,en el control e inventario del medio

ambientey la cuantificaciónde la transformaciónde la Tierra, entroncandocon los estudios

de geografíahistóricay dearqueologíadelpaisaje(BOLOSi CAPDEVILA, 1992;BUTLIN,

1993).

Dentrode estetipo de análisisseencuadrala utilizaciónde nuevastecnologíascomo

la teledetección(la detecciónde los cambios mediantefotografías aérease imágenesde

satélite) y los sistemasde informacióngeográfica(el manejode informacióntemporal)y,

enlazandoconla geografíadel tiempo,nuevasformasde representarel tiempoen surelación

con el espaciomediantemapasquereflejen la dimensióntemporal (sucesionesde mapas,

composicionesespacio-temporales,animacionesvisuales,sistemasmultimedia,etc.).

Al mismo tiempo, y dentro de estas ideas ambientalistas,surge la noción de

“solidaridadtemporal”,al considerarsela Tierracomounaherenciaquehemosrecibidoy que

debemosentregara nuestrosdescendientes.Esta ideaya estabapresenteen los geógrafos

humanistasde la décadade los setenta.LOWENTHALL (1975) une la ideade nostalgiaal

concepto de paisaje:nostalgia tanto por los lugarespresentescomo por los pasados.

Necesitamosel pasado,en muchoscasosparacompararloconel presente,especialmenteen

momentosde crisis.

PARKES Y THRIFT (1980) hablan, siguiendo con este tema, de la idea de

preservación,de la conservaciónde las huellasdel tiempo en el paisaje.Quizásestasea la

ideadel DomesdayProject,proyectobasadoen microcomputadoresy discoóptico, quese
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compone de unos 21.000 archivos, tanto en forma de mapas convencionales,como

fotografías,imágenesde satélite, textos y cuadros(ARONOFF, 1989).

3.2 El tiempo y los mapas: construyendoel tiempo cartográfico

El establecimientode las relacionesentrey el tiempoy la cartografíapuedecomenzar

conlas ideasde HARLEY (1989) sobrelo quesuponeny hansupuestolos mapas.

Los mapas,segúnHarley, puedenserconsideradoscomotextosgráficos,una forma

de construcciónen la queseempleaun sistemaconvencionalde signos.Al serun texto, el

mapapuedeserconfeccionadoeinterpretadode diferentesformas,dependiendodel contexto

en el queseencuentreel cartógrafoy el intérprete:el mapaesun texto cultural.Por tanto,

el contextosocial esdeterminanteen la construccióndeun mapa.Integrantesignificativadel

contextosocialesla propiacienciacartográfica,queconsideraa losmapascomoformasde

creaciónobjetivas: el objeto de los mapases producir un correctomodelo relacionaldel

terrenoya que los objetos a cartografiarson realesy objetivos y tienen una existencia

independientedel cartógrafo. Esta ciencia cartográfica, en consecuencia,crea modelos

estándaresde mapas“científicos” o “verdaderos”y las construccionesque seapartandel

discursoestablecidosonconsideradascomo“propaganda”o mapas“artísticos”.

Un buenejemplode esteprocesode acomodacióna “lo científico” lo constituyenlas

imágenesde satélite(comomuestraver la seriede OrtoimágenesEspacialesdel I.G.N. o las

del Institut Cartogr~tficde Catalunyao la Agenciade Medio Ambientede Andalucía).Estas

imágenesusanunaretórica(unasformasdecomunicación)conlas quepretendenacomodarse

a los “mapascientíficos” comoesla explicacióndel procesode elaboracióndel mapacomo

afirmación de autoridad. Aún así, estas formas, en la mayoría de los casos, no son

consideradasmapas(“ortoimágenesespaciales”),aunqueno presentanuno de los mayores

vicios de la cartografíaconvencional:la jerarquía.En una imagen de satélite todos los

elementosde la superficieterrestresontratadosigual, conla sólalimitación de la resolución

espacialy espectral;en un mapaconvencionalaparecensólo los elementosqueel cartógrafo

consideramásrelevantesy, generalmente,en un ordenjerárquico:

“Madrid ha sido visto de muchasfonnas,pero hay una recienteque semeantoja
especialmentesign4fica~va: merefiero a eseplanode la ciudadenel queel cinturón
de autopistasfigura comoel rasgocartográfico másrelevante,...

(FERNÁNDEZ GALIANO, L:
uAlmen~fra con guirnalda, El País, 9-XII-1992).
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Continuandocon el discursocartográficoimperante,los mapassólopuedenreflejar

la dimensiónespacialde la realidad,quedándosela representaciónde la dimensióntemporal

relegadaalasconfiguraciones“artísticas”. La aceptacióndequeel tiempo esunadimensión

a representarmediantemapasse basa, de estaforma, en la construcciónde un discurso

temporal que seacompatiblecon el espacial, tarea a la que se dedicandiversosautores

(LANGRAN, 1992;LANGRAN Y CHRISMAN, 1988; MacEACHRENY DiBIASI, 1991;

MONMONIER, 1990;PALACIOSMORERA, 1992;PEREZRUY-DIAZ, 1992, entreotros

muchos), generalmenteasociadaa la elaboraciónde cartografíadentro de sistemasde

informacióngeográfica.

La construcción del tiempo cartográfico comienza, por consiguiente, con la

determinaciónde las relacionesentreel espacioy el tiempo.

3.2.1 Espacio,tiempo y espacio-tiempo

El tiempoesun fenómenoquesólopuedeserpercibidopor susefectos,denominados

pasodel tiempo o cambios.

Unsuceso,un evento,un ítemo un cambioesalgoqueocurreenun puntoparticular

del espacioy enun momentodeterminadodel tiempo.Unasecuenciatemporalseríaunalínea

de eventos(PARKESY THRIFT, 1980),esdecir,unaseriedepuntoso sucesosinfinitos que

vandesdeel pasadohaciael futuro. También,los hechosgeográficostienenun comienzoy

un fin y éstos puedencambiar de identidad por la transformaciónde alguna de sus

características(CEBRIAN, 1992). Como ejemplo, el hecho geográfico que podemos

denominar“erial” presentaunprincipioen el momentoen el queseabandonasuusoanterior

y un fmal, cuandoha cambiadosucaracterísticafundamental(“uso del suelo”)y ha pasado,

por ejemplo,a serun espacioedificado.

El espacio-tiempopuedeser descritocomoel conjunto de todos los lugaresen un

tiempoo detodos los acontecimientosactualeso posibles(FRIEDMAN, 1991). El espacio-

tiempo es unavariedadde dimensióncuatro,esto es, un punto cualquieraen el espacio-

tiempo estárepresentadopor cuatro coordenadas:no sólo se encuentrareferenciadoen su

situaciónnorte-sur;este-oesteo sualturasobreel nivel del mar (x,y,z), sino tambiénpor su

situaciónen el tiempo (t). Esta variedaddiferenciablede dimensióncuatropresentados

características(FRIEDMAN, 1991): tienetopología(un puntop del espacio-tiempotieneun

entorno,unaseriede puntospróximosa p) y puedeserrepresentadomediantecoordenadas.
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Ante la imposibilidadde representar,y ni tan siquierade imaginar, unaestructura

tetradimensional,los diagramasespacio-temporalessonbidimensionales.

Podemosrepresentarla localizaciónde un punto en el espaciomedianteun eje

bivariado indicando su latitud y longitud (Fig 3.1). De esta forma estamosutilizando el

lenguajeespacialde la latitud y la longitud, en el que se examinala distribuciónde los

fenómenosespacialesy seanalizanlas relacionesentreellos.

La localización de ese punto en el espacio-tiempose representa,en el mismo

diagrama,utilizando el eje horizontal parael espacioy el vertical para la dirección del

tiempo.Ahorautilizamosun lenguajeespacio-temporal(HARVEY, 1983)enel queubicámos

tantoen el tiempocomoen el espaciolos objetosy los eventos.Comosepuedeapreciarel

diagramaespacio-temporalsólorepresentaunacoordenadaespacial,creándoseunasensación

de bidimensionalidadmediantela inclusiónde unasegundadimensiónen perspectiva(Fig.

3.2).

Siguiendoestemismoesquema,sepuedeintroducir la terceradimensiónespacial,la

altura,representadoenun eje un espacioen tresdimensiones(Fig. 3.3). Con la sucesiónde

diferentes bloques tridimensionaleshabremos creado la sensaciónde temporalidad,

considerandoalasentidadescomounaseriedepuntosespacio-temporales(x,y,z,t)quevarían

constantementetantoen el espaciocomoen el tiempo.

El espacio-tiempocartográficopuedeser entendidoen una concepciónabsoluta,

herederade la ideasde Newton, en la que los objetospresentanunaubicacióntemporaly

espacialdiferenciaday que, cuandoun objeto cambiade posición,sólocambiasuestructura

y no la relacióncon otros objetos.Por otro lado, podemoshablarde un tiempo relativo,

desarrolladopor la RelatividadEspecialde Minkowsky y la RelatividadGeneralde Einstein

(ISARD, 1971),enel queel espacioy el tiemposoncualidadesposicionalesinherentesacada

hechoy cuandoun hechocambiageneraprocesosde cambioen los objetosrelacionadoscon

él.

PEUQUET (1994) habla de complementariedady no de exclusión de ambas

concepcionesdel tiempo. El tiempo consideradocomoalgo absolutoactúadesdeunavisión

objetivaen la que podamosrealizarmedicionesexactas.De esta forma podemosestudiar

procesosen el pasadoquepodamosobservar, interpretar,evaluary verificar. El tiempo

relativopresentaunavisión subjetivabasadaen el estudiode procesos,por lo quepodemos

hacerpredicciones,prospectivas.Uniendoambasconcepcionespodemostrabajareneltiempo

tantoen el pasadocomoen el futuro.
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PARKESY THIRFT (1980) establecenun vocabularioespecíficode las relaciones

entreel espacioy el tiempo,teniendoen cuentaunavisión subjetivadel tiempobasadaen los

procesos.

La ruta o el caminoes la historia de un eventoen el espacio-tiempoy describela

biografíade unaentidad(el pasode un terrenode laborapastizal,matorraly posteriormente

a un áreaurbanizada,poniendoun ejemploreferidoa la ocupacióndel suelo).

Si la distancia es la separaciónde dos puntos en el espacio,el intervalo es la

separaciónde dossucesoso eventosen el tiempo. Siguiendoel ejemploanterior,el intervalo

esel períodoquemediaentreel cambiode ocupaciónen las entidadesseñaladasantes.

Unasucesiónconsisteen queun eventoocurredespuésde otro, produciéndoseuna

sustitución;un procesoesunasecuenciade acontecimientosen el tiempo. LOWELL (1991)

utiliza este conceptoal desarrollarun SIG parala realizaciónde un modelo de sucesión

ecológicaen un áreade alto valor natural,ejemplificándosela sucesióncomoel cambioen

la ocupacióndel suelodesde1939 a 1982.

Cuandoseproduceunacontinuidaden la dimensióntemporalse habla de duración

o permanencia(un terrenode labor que continúasiendotal, a pesarde que las parcelas

contiguashansidourbanizadas,siguiendocon el ejemploanterior).

Finalmente,existeun llamadotiempode recurrenciao períodode retorno,entendido

comola probabilidadde ocurrenciade un suceso.

3.2.2 Tiempocartográfico

Aunqueel tiempono aparecereflejadointrmnsicamenteenlos mapas,éstos,comotodo

texto, puedenser leídosteniendoen cuentasudimensióntemporal.

WOOD Y FELS (1986) indicanque el tiempo estápresentesiempreen los mapas

porqueéste es inseparabledel espacio.Paraestos mismosautores,los mapasretienenla

característicade unadimensiónoculta, unazonacartográficasombría.

Todo mapa, al igual que una fotografía, refleja un estadoconcretode un lugar

particularen un tiempo determinado,por tanto los mapastienenun tiempo cartográficoa

modo de los tiemposverbales(Fig. 3.4).

Podemosreferirnosa mapasquereflejan el pasado,aunquefueronconcebidosen

modo presente: “Mapa de la Provincia de Extremadura,Madrid, año 1798” (Instituto

GeográficoNacional, Madrid, 1990).
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Tambiénhay mapasen modo presentey, cómo no, mapas fantásticos(como los

realizadospor Tolkien parasuTierraMedia, FONSTAD, 1993) o mapasfuturos:

“¿ Quéhago?.Estoyutilizandoel ordenadorpara cartografiarMartey mostrarcomo
será eseplanetacuandonos ocupemosde él. Esta es la caldera delMonte Olimpo
despuésde queactuemosallí. Así estaría si introdujésemosalgunascosechas,y
tambiénhayunavistadesdela cima de la montañasiplantásemospinos.En estaotra
imagenseve el efectosipusiésemosun océanoalrededor.Puedopasarmetoda una
vida en el universoexplorandoMarte así, cambiandocualquierparámetroen el
ordenador(la atmósfera,el color, lo quequiera...”

(Arthur Clarke:Marte eslapróximafrontera,El País,
25-111-1992.)

A los objetosgeográficoslos podemosubicar,de estaforma, en el pasado(objetos,

situacioneso estadosquehandejadode ser); enel presente(configuracionesespacialesque

hansidoen un pasadomuy inmediatoo dentrode un períodotemporalconformea nuestras

convencionestemporales);en elfuturo (situacionesquepodránllegar a ser) o los podemos

describir utilizando un tiempocondicional ( ¿quéhubieraocurrido si...? o ¿quéocurrirá

si...?)

WOOD Y FELS(1986) hacenreferenciaaun segundocódigotemporalenlos mapas.

Estecódigo actúaen el aspectoescalardeltiempoy, si la escalaespaciales la relaciónentre

el espaciodel mapay el espacioreal, la escalatemporales la relaciónentreel tiempodel

mapay el tiempo real. Como ejemplo, podemosmostraren un monitor una sucesiónde

imágenesde satélitede un mismoañoqueilustrenla transformaciónde un paisaje,desdelas

variacionesde un cursofluvial, los cambiosenla vegetacióno el crecimientodelascosechas,

en el intervalo de 1 minuto. Hemoscomprimido1 añoen 1 minutoo, lo queeslo mismo,

1:525.600.

Por tanto, el tiempo o los eventos,al igual que el espacio,puede ser medido,

subdivididoy representadoa escala.

3.2.3 Topologíatemporal
Para llegar a crear una cartografía espacio-temporales necesario, ademásde

determinarun vocabularioespecífico,indagaren las relacionesentrelas entidadesespacio-

temporalesquevan a ser objeto de representación,crearuna topologíaespacio-temporal.
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La topologíaesuna forma geométricaque tratade la conectividadentrelos objetos

(HARVEY, 1983). Estaconectividadtopológicase refierea relacionesespaciales,comosu

propio nombreindica, de lugares.La cartografíatemporaldeberáacomodarsea la espacial

y tendráqueestablecerunatopologíatemporalequiparable,tantoparaserconsideradacomo

“científica” comoparasermanipuladapor procedimientosinformáticos.

LANGRAN (1992)presentaunatopologíatemporalparalelaaunaespacial.Siguiendo

a PARKESY THRIFT (1980)explica el tiempo dentrode la TeoríaGeneralde Sistemas.El

tiempo esun sistemacon unaestructuraen episodios,esdecirunasucesiónde mutaciones

quetransformanunaversiónen la siguiente(Fig. 3.5). En unahipotéticalíneaqueva desde

el pasadoal futuro sesucedenunaseriedeestadosde entidadesdeterminadas(versiones)que

sontransformadasen otraspor mutaciones.Si ponemoscomoejemplola urbanizacióndeun

árearural, en el tiempo 1 la entidadseríaunatierrade labor(la versión1); en la versión2

la entidadse transformaríaen un erial y en la versión3 (tiempo3) en un áreaurbanizada.

El momentode abandonode la actividadagrícolao el períodode construccióndel espacio

urbanizadopuedenserconsideradoscomola mutación.En un gráfico lineal la mutaciónsería

un punto 0-dimensionalen el tiempo y en un mapaespacio-temporaluna líneatambién0-

dimensionalquesepararíael terrenoagrícoladel tiempo 1 del erial del tiempo2 y del espacio

urbanizadodel tiempo 3.

Ampliandoestasideas,y considerandoel estadocomoequivalentetemporaldelmapa,

un estadoconsistiríaen la configuraciónespacialde objetos(representacionesde entidades,

“lo real”) en un momentodeterminado.De estaforma un estadopasaa otro medianteun

evento, y los objetos que configuran esos estados(que se encuentranen una versión

determinada)pasande unaversióna otra medianteunamutación(Fig. 3.6).

En esta figura tenemosdos estados (mapa temporal de un momento único)

representandola ocupacióndel suelode un áreaen dos tiemposdiferentes.El estado1 está

compuestodetrestipos de entidadesu objetos(“cultivos en regadío”, “gravera” y “cursode

agua”) dispuestosde una forma particularo, en lo quedenominamos,la versión 1. En el

estado2 seha producidounaseriede eventosquehantransformadoel territorio: expansión

de la graverae instalaciónde un áreaindustrial. Por tanto, la versión 1 tambiénha sido

transformada,en estecaso mediantelo quedenominadosunamutación: la graverade la

versión 1 ha pasadoa la graverade la versión2 medianteunaexpansión(o mutación)y un

áreade regadíoen la versión 1 ha mutadoa unazonamdustrial.
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Deestaforma, lasentidadesespacio-temporalesserelacionanenlos diferentesestados

medianteeventosy, en lasdiferentesversiones,mediantemutaciones.

LANGRAN (1992) desarrollalos paralelismosentre la topologíaespacial(relaciones

espacialesde los objetosen un mapa)y la temporal(relacionesde losobjetosen un estado):

MAPA/ESTADO

(El espaciocartográficoserepresentamediantemapas;el tiempocartográficomediante

estados.Todo mapa,de forma intrínseca,representaun momentoconcretodel tiempo

o un modotemporal).

LINEAS/EVENTOS

(Enun mapalas diferentesconfiguracionesestánseparadaspor líneas;enun estadopor

eventos-el pasode la situaciónen el tiempo 1 a la situaciónen el tiempo 2-).

OBJETOS ESPACIALES/VERSIONES

(Los objetosespacialestienensuparalelotemporalen lasversiones).

FRONTERAS/MUTACIONES

(Los objetosestánseparadosen un mapapor fronteras;lasversionespor mutaciones).

TESELAS/HORAS, DíAS...

(En un mapapodemosestablecerunidadesregularescomosonlas teselas;en el tiempo

cartográfico podemos establecerotras unidades regulares: horas, días, años,

décadas...)

LONGITUD-ÁREA/DURACIÓN

(Los objetos espacialesse miden por su longitud o su área; las versionespor su

duración).
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LENGUAJE ESPACIAL/LENGUAJE ESPACIO-TEMPORAL

(La posición de un hechogeográficoen un mapa se establecepor sus coordenadas-

lenguaje espacial-; en un estadopor su ubicación en el espacio-tiempo-lenguaje

espacio-temporal-).

TOPOLOGÍA ESPACIAL/TOPOLOGÍA ESPACIO-TEMPORAL

(Un objetoserelacionaconlos objetosadyacentes;unaversiónconlas anterioresy con

lasquele hansucedido).

3.2.4 Las concepcionesdel tiempocartográfico

El tiempo se ha representadode diferentes formas, comenzandopor símbolos,

continuando por gráficos y terminandopor animacionesvisuales mediante ordenador

(MONMONIER, 1990).

Los símbolos empleadospara representarel tiempo son bien conocidos: relojes,

calendarios,horarios,etc.

Empleandográficostemporales(ya seande líneaso de barras)podemosrepresentar

el tiempoen un eje y un atributo en el otro (los climogramasson el ejemplomásclásico).

Ademásde gráficos bivariadostemporales,podemosrealizar gráficos temporales

bidimensionales(la representacióndeun espacioenperspectivay un atributo,comoejemplo,

cuantificado mediante barras, cada una para una fecha determinada) e, incluso,

tridimensionales(unarepresentación,poniendoun ejemplo,delos 12 mesesy diferentesaños

en los ejesX,Y y unavariablecomola lluvia, la temperaturao el caudalde un río en el eje

Z).

Y, objeto de este apartado,tambiénes posiblerepresentarel tiempo (el espacio-

tiempo) mediantemapasconvencionales.Parala confeccióndeestosmapashay queteneren

cuenta cuatro concepciones diferentes del tiempo cartográfico (LANGRAN, 1992;

LANGRAN Y CHRISMAN, 1988;MONMONIER, 1990):cuboespacio-temporal,secuencia

de estados,variaciónde estadosy composiciónespacio-temporal.

a) Cubosespacio-temporales

La primera de estas concepcioneses la denominadacubos espacio-temporales

(THRIFT, 1977). Se tratade unarepresentaciónen formade cubo,conunaescalatemporal,
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en la que ilustramos los movimientos de individuos de un lugar a otro (el espacio

representadopor el cubo a modo de espacioreal), comoseejemplifica en la figura 3.7.

Los cubosespacio-temporalespuedenser llevadosa unasoladimensiónmediantelos

llamados “mapasde bailes”, porquerecuerdanlas instruccionesgráficasde los diferentes

pasosde un baile (MONMONIER, 1990). Conestaconcepciónestánelaboradoslos mapas

quereflejanmediantesímbolos,vectoreso isolíneasel pasode un hechode un lugara otro.

b) Secuenciadeestados

La segundaconcepcióndeltiempocartográficoesla denominadasecuenciadeestados

(LANGRAN, 1992; LANGRAN Y CHRISMAN, 1988). De esta forma los mapasson

consideradoscomo estadosindependientesa modo de una partida de ajedrez,pudiéndose

denominarestaconcepcióntambiéncomo “mapade ajedrez”(MONMONIER, 1990), en la

quecadajugadarepresentaun estadodiferente.

Un ejemplocartográficopuede ser el planteadoen la Fig. 3.8 en la que aparece

representadala degradaciónde la vegade un río, en estecasoel valle del Jarama,nuestra

zonadeestudio,mediantela instalaciónde actividadesextractivase industriales.En el tiempo

1 apareceel estadoinicial contresversionesdiferentes(“cultivos en regadío”; “gravera” y

“curso de agua”). En el tiempo 2 unaversiónse ha expandido(“gravera”) y apareceuna

nueva (“industrial”) sobre una superficie de regadío. En el tercer estadode la secuencia

(tiempo 3) únicamenteseha producidoun evento,al ampliarseel áreaindustrial.

El principal problemadeestaconcepciónesquerepresentaestadosperono representa

los eventosquehanpropiciadoel cambiode un estadoen el siguiente(LANGRAN, 1992),

ademásde la grancantidadde datosa manipularcuandomanejamosseriestemporaleslargas.

c) Variaciónde estados

La terceraconcepcióndel tiempocartográficoesla quepodemosdenominarvariación

de estados(Fig. 3.9). En estaconcepcióntenemosun estadoinicial al quesólosele añaden

los eventosque sehanproducido,es decir, las entidadesque hanvariado. En el ejemplo

gráfico en los mapas correspondientesal tiempo 2 y al tiempo 3 sólo aparecenlas

transformaciones(la ampliaciónde la graveray la instalaciónde un polígono industrialen el

T2 y la expansiónde la industriaen el ‘l’3). De estaforma, reducimosde forma significativa

la informaciónaalmacenary, además,representamosloscambiosy no solamentelos estados

(LANGRAN, 1992).

65



ooixCDoHixooo
-

uJ-JLUoCowzoo
-

uJozoo

-Joo
-

w1—oo
-

C
o

wo0
2

Do

ooo-CO

Y

oo-Cow

u-

oo
-

w1-

66



o<u

,

LL
Coo

;
O

o,
(5o

t3
1—

W
w

w
D

-J
z

o
()

w
—

J
_

0
Cf)

w
O

oa
.

4
-.

>
‘

w
‘—

O
o.

C
o

C
o

w
.~

~
~

D
~

D
ft

~
D

(u,
-
~

()
(S

I,
Z

Q
wCo

w
D

D
U

o(1)
wzoo

-
w

II

(u
)

z
1—

o(u
)

coe
,

u-

C\J
C<)

1-
H

67



OCDw
D

Z
CD

w
-J

Co
<

~
w

O
~

>
IW

~
—

Co
F

-
>

-J
«

D
D

~
O

C
D

~
~

M
D

c 4’J1—

o
,

e
,

u-

Co<
o

,

C
O

e
w

o>e>

o(u

)

u
-

(5oH(u,

oo
-

w-Jwo¡1
C

o
wzo5a.w(u

)

zo(u)

1
-

68



d) Composiciónespacio-temporal

La cuartaconcepciónesla denominadacomposiciónespacio-temporal(LANGRAN,

1992; LANGRAN Y CHRISMAN, 1988) o, simplemente, “mapa de cambio”

(MONMONIER, 1990).

El mecanismode estemétodo(Fig. 3.10)consisteen un mapa-estadobaseen el que,

paracadaaniversarioelegido,sesuperponenlos cambiosproducidos(siguiendola técnicade

variaciónde estados).De estaforma obtenemosunacomposiciónde objetosdiscretosque

“cuenta”unahistoriaparticular,mediantela inclusióndeatributosqueseñalanlas mutaciones

producidasen las diferentesunidades.En el ejemplode la figura 3.10el maparepresenta

todoslos eventosquesehanproducido(ampliaciónde la gravera;instalacióny expansióndel

áreaindustrial)y, mediantela tabladeatributos,podemosdeterminarla historiade cadauno

de losobjetosrepresentados(la zonaidentificadamediantecuadrosfue regadíoen el tiempo

1 y 2 e industrial en el tiempo 3).

Estemétodopresentanumerosasventajasfrentea los anteriores(LANGRAN, 1992)

comoel fácil accesoa la informacióny la posibilidadde seguirla ruta de cadaobjeto por

separadoalo largodeltiempo. Comoinconvenientehayqueindicarque,enseriestemporales

largas, fragmentaexcesivamentela informacióngenerándoseunidadesmuy pequeñas.
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4 SISTEMASDE INFORMACIÓN GEOGRÁFICATEMPORAL



“La interpretación de las configuracionesgeográficaspresentesrequiere cieno
conocimientode sudesarrollohistórico; en estecaso, la historiaconstituyeun medio
para unfin geográfico.De la mismamanera,la interpretaciónde los acontecimientos
históricos requiereun cienoconocimientode su contextogeográfico;en estecasola
geografiasuponeun mediopara un fin histórico. Estas combinacionesde los dos
puntosde vista opuestossonposiblessi semantienedeforma clara y continua un
mayor énfasis en uno de los dos. Combinarlos de forma coordinada supone
dificultades que, hasta ahora por lo menos, parecen rebasar los límites del
pensamientohumano. Es posible que una aproximacióna semejantecombinación
puedahacerseen geografiaa travésdelmétododeproyecciónde sucesivasimágenes
de geografiahistórica de un mismolugar. Un intento de desarrollar una imagenen
movimientoproduciríaunavariación continuatantoen el tiempocomo en el espacio
que reflejaría, en efecto, la realidad en toda su complejidad,peropareceestarpor
encimade nuestracapacidadincluso de visualizary, a buenseguro,de interpretar.

Richard Harsthorne, 1939



4 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA TEMPORAL

Unavez determinadala dimensióntemporal de los hechosgeográficosy su posible

representaciónmediantemapas,estecapítulopresentala metodologíaquepermiteestudiarlos

cambios ambientalesmediante herramientascomo la teledeteccióny los sistemasde

información geográfica.Como el cambioes la forma de manifestacióndel tiempo, será

necesariohacerexplícitala dimensióntemporaltanto en relaciónconla teledetección,como

fuentede informacióntemporal,comoconlos SIG, incluyendoenestosno sólola dimensión

espacialde los hechosgeográficossino tambiénla temporal.

Esta metodologíade análisisde las transformacionesambientalesseha denominado

comosistemasde informacióngeográficatemporal

4.1 Informacióntemporal

Un sistemade informacióngeográficatemporal(SIGT) puedeser definido con un

sistemaquepermitecaptardatosespacio-temporales,analizarlosy realizarrepresentaciones

en las queaparezcala dimensióntemporal(la bibliografíay unabrevehistoriarespectoalos

SIGT puedenserconsultadosen AL-TAITA et Al., 1994).

Cuando hacemos referencia a un sistema de información geográfica como

administradordedatosespacialestambiénestamostratandoinformacióntemporal,aunquede

maneraimplícita. La informacióngeográficatieneunaevidentecomponentetemporal,por

lo queel adjetivotemporalañadidoainformaciónesredundante.Estecapitulopretendehacer

patenteesaredundanciae insertar el tiempo en los SIG porque todo hecho geográfico

presenta,comoindicó BERRY (1964),trescomponentes:posición, atributoy tiempo.

Berry,precursorconsusideasde los SIG, construyela denominadamatrizgeográfica

(Fig. 4.1)en la quecadalugar apareceen unacolumnay la característicao atributo de ese

lugar en una fila; la intersecciónde una fila conunacolumnadefineunaceldilla o, lo que

es lo mismo, un hecho geográfico (una característicade un lugar determinado).Esta

definiciónBerry la completaal incorporarlas variacionesde las característicasde un lugar.
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74

LA MATRIZ GEOGRAFICA
(Berry, 1964)

TS

T2

Ti

F¡g. 4.1

(DANGERMON, 1983)
LA MATRIZ GEOGRAFICA

FIg. 4.2



A la matriz sele añaden,entonces,unasecuenciade matricesen lasquepodemoscomparar

las diversasfilas a lo largo el tiempo (cambiosen la distribuciónespacialde los objetos)o

las distintascolumnas(cambioen el carácterde un áreaparticular).

La matriz, comoseñalanGUTIÉRREZPUEBLA y GOULD (1994),aunquerecoge

información sobrelos atributosde los lugaresen determinadosmomentostemporales,no

recogepropiamentela localizaciónde los lugares.DANGERMON (1983)varíala matrizde

Berry incluyendolos datoslocacionalesjunto conlos atributos,por lo quepodemosconocer

tanto las característicasde cadahecho geográficocomosu ubicaciónen el espacioy en el

tiempo (Fig. 4.2). El modelode Dangermonpermitequelos datosespacialesy los atributos

seanindependientes:los datoslocacionalesy los atributoscambianindependientementeuno

del otro conrespectoal tiempo(los atributospuedencambiarde carácterperoreteniendosu

posicióny viceversa).

Un sistema de información geográficatemporal se articulaen los tres conceptos

básicosdetodo sistemade información:el tipo de datosy suobtención,la entradaal sistema

de éstosy su posteriormanipulacióny la representaciónde la informaciónobtenidaa partir

de los datosde entrada.

ComoseñalaPÉREZRUY-DÍAZ (1992),explicandolas teoríasde Sinton, los SIG

actualessóloutilizan los dosprimeroscomponentesde la matriz de Berry, la posicióny los

atributos.La mayoríade los mapaspresentanun componentequees fijo (generalmenteel

tiempo) y centransu interésen la temáticay la posición. Lo interesante,en estudiosque

manejaninformaciónhistórica,esqueningunode los trescomponentesde un objeto seafijo

y queel tiempo puedaserestudiadocomounavariablemás.

La importanciade explicitarel tiempo, junto a las dimensionesespacialy temática,

se basaen la relevanciade la dimensiónhistóricaen diversosestudiosquenospermite,por

un lado, identificar eventoscríticosjunto conáreascríticasy, por otro, predecir,visualizar

o controlarlasconsecuenciasde distintoseventos(VISVALINGAM, 1991).

La informaciónhistóricade carácterespacialtienelas siguientesfunciones(VRANA,

1989):
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a) Determinarun punto temporal (estado)dentrode un ciclo.

b) Evaluar la efectividad de las políticas empleadasante esos estadoso situaciones

históricas.

c) Analizar pautasfuturas.

d) Tomardecisionesantelos cambios.

Deestaforma,LANGRAN (1989) señalalas etapasen lasfuncionesquerealizanlos

SIG (Fig. 4.3.). La primeraetapaconsideraa la cartografíaautomáticacomoprecursorade

los SIG. En la segundaetapaa los sistemasde informacióngeográficaselesdotade análisis

cadavez mássofisticadosasícomo de unamayor capacidadde representación,aunquelos

modelosempleadosen los análisis y la cartografíason estáticos.En una terceraetapalos

modelosson dinámicos,seincluye la dimensióntemporaly las representacionesseintegran

en sistemasmultimediadinámicos.

ETAPA ANÁLISIS REPRESENTACION

Primera Sin análisis. Cartografíaautomática.
Digitalizacióny almacenamientodemapas.

Segunda Análisisespaciales. Cartografíaestática.
Modelosestáticos.

Tercera Análisis espacio-temporales Sistemas muítimedia
Modelosdinámicospredictivos. dinámicos.

Fig.4.3: Las etapasde lasfuncionesde los SIG (LANGRAN, 1989).

Un modelo conceptualde manejode la informacióntemporal puedebasarseen la

capacidadde utilizar el tiempo cartográfico(pasado,presente,futuro y condicional)en la

descripción,el control, la evaluacióny la prospectivade los procesosde cambio(Fig. 4.4).
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CAMBIO TIEMPO CARTOGRAFICO FUNCIÓN SIG

¿,Quéy cuántoha cambiado? Pasado Descripción

¿Cuálesson los procesos? Presente Control

¿Quépautasva a seguir? Futuro Prospectiva

¿Quéhubieraocurridosi...? Condicional Evaluación
¿Quéocurrirási...?

Fig 4.4: Funcionesdel tiempocanográfiCo.

La descripcióndel cambiomedianteSIG puederealizarsea travésdel análisisde una

seriede estados.De esta forma, obtenemosunavisión de los cambioso mutacionesde los

objetos que componenuna situación espacio-temporal.La descripcióncontestaríaa las

preguntasclásicasde qué, dóndey cuántoha cambiado.

El control determinalos procesosqueestánocurriendoen un tiempo cercano.Hace

referencia a cuestionescomo ¿qué está sucediendoen un espacio concreto en estos

momentos?.

La evaluaciónde las políticaspasadaso el impactode políticas futurasesotra de las

funcionesbásicasde un SIGT. Preguntascomo¿quéhubieraocurridosi...?o ¿quéocurriría

si...?correspondena estetipo de funciones.

Por último, medianteestetipo de sistemasde información geográfica,se pueden

realizarprospecuvas,o modelospredictivos,medianteel tratamientodediversasvariablesque

intervienenen los procesosa analizaro siguiendolas pautasdel estadoquese tomacomo

referenciay determinandola probabilidadde que la ocurrenciade los fenómenossiga la

mismaruta en el futuro.

Dentrode los hechosubicadostemporalmenteen el pasadoy conanálisisbasadosen

la descripciónpuedenencuadrarselos estudiossobrecambioambiental(las transformaciones

de la Tierrapropiciadaspor la evolucióndelasactividadeshumanas),los análisisdeprocesos

naturales(climáticosy morfodinámicos,por ejemplo)o los estudiossobreevoluciónurbana.

Si queremosevaluar políticas o accionespasadasdebemoscomparar los fines

esperadosde esas actuacionescon los resultadosconseguidos,utilizando un tiempo
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cartográficocondicional. Este tipo de análisis puede ser planteadoen la evaluaciónde

políticas urbanísticas,agrícolaso ambientales.El tiempo condicionalpuedeser también

utilizadoen suaspectofuturo: el análisispuedeserel del impactoquetendránlasdiferentes

accionessobreun territorio concreto.

En un SIGT tambiénpodemosutilizar un tiempo futuro en el que visualicemos

situacionesespacio-temporalesquepuedenllegar a suceder.Podemosplantearestetipo de

análisis en temasen los que recreemossituacionesfuturasa partir de datosdel presenteo

pasados:propuestasde planeamiento,de ubicaciónde actividadesconcretasatendiendoa su

dinámicaanterior, de protecciónde espacioso, simplemente,de visualizaciónde espacios

futuros.

La informacióntemporaltambiénpuedeserun elementoclaveen el controlde calidad

de diversosprocesosde manipulacióny almacenamientode datos(CHRISMAN, 1983).

Y, además,unadelasaplicacionesmássignificativasde estetipo de sistemaspuede

ser la actualizacióncartográficay estadísticaen camposcomola informacióncatastralo en

inventariosde carácterambiental,comosonlos mapasy estadísticasdeocupacióndel suelo.

Para concluir, sepuedenagruparlas diversasfuncionesde la informacióntemporal

en un SIG queanaliceel cambioambientalapartir de las ideasde LANGRAN, 1992:

INVENTARIO obtenery almacenardatostemáticosde los diferentesestadosde un

terntorioconcreto.

ANÁLISIS Analizar datostemporalescomounavariableno fija.

VISUALIZACION Generarrepresentacionesestáticaso dinámicasasícomoestadísticas
de cambioambiental.

GESTIÓN Evaluarpolíticaspasadasy analizarfuturaspautas.

Fig. 4.5: Funcionesde la información sobrecambioambiental.

4.2 La captación de los datos: detecciónde los cambios mediante teledetección.

Una de las primeraslaboresen el diseñode un SIG consisteen la identificacióny

obtención de la información. En esta Tesis esta función se hará medianteteledetección

(considerandocomotal tanto imágenesde satélitecomofotografíasaéreasconvencionales).
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La deteccióndel cambio se ha basado,tradicionalmente,en la interpretaciónde

fotografíasaéreas,con las ventajas(buenafiabilidad en la determinaciónde categoríasde

ocupacióndel suelo)y los inconvenientes(principalmentede manejode la informacióny en

la obtenciónde productoscartográficosy estadísticos)queello plantea(WAGNER, 1964).

La interpretacióndeimágenesde satélite,yaseaenformatodigital o analógico,puede

resultarun métodoalternativoen la detecciónde las transformacionesde los paisajese,

incluso,en sucuantificación(DEANE et al., 1987).

Unade lasprincipalescaracterísticasen la deteccióndelas transformacionesmediante

técnicasdigitaleses la diferente respuestaespectralde un pixel entredos fechassi seha

producidounavariación,asunciónen la queestánbasadasla mayoríade las metodologías

utilizadas(JENSEN, 1986).

Lasimágenesde satélitepuedenserobtenidasde formaperiódicay aproximadamente

en la mismaépocay con un formato homogéneo,lo quesuponeunavaliosacualidaden el

seguimientode las transformacionesde la superficieterrestre.Estorepresentaunaenorme

ventaja frente a la cartografía convencional, imposibilitada para reflejar los cambios

producidosen áreasde fuerte dinamicidad (MOREIRA Y OJEDA, 1988). Además,los

sensoresremotosnos permiten obtenerinformación sobre áreasno visibles del espectro

electromagnético,no accesiblesen muchoscasosconla fotografíaaéreaconvencional.(Para

unamayorprofundizaciónen la comparaciónde fotografíasaérease imágenesde satélitese

puedeconsultarel trabajode MARTíNEZ VEGA, 1989).

Lasimágenes,ya tratadas,permitenunaeficazobtencióndeestadísticasal igual que

productoscartográficos.Por último, los resultadosobtenidospuedenser integradosen

sistemasde informacióngeográficay agregadosa datossobreotrascaracterísticasfísicasdel

territorio analizado(suelos, geomorfología,etc.) o a datossobrecambiosque no tienen

reflejo directoenel terreno,comotransformacionesdela población,el empleoo la propiedad

(THIE, 1987).

Perono todo sonventajasen la utilización de sensoresremotosparala detecciónde

cambios.En muchoscasosla resoluciónespacialde los sensoresen activo(30 m. en el caso

del ThematicMapperdel Landsat5, 10 m. en la bandapancromáticadel SPOTy 15 m. en

la futura bandapancromáticadel EnhancedThematicMapper del fallido Landsat6) se
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muestra insuficiente en diversos estudios, especialmenteen áreas urbanaso de gran

complejidad.

El correctoalineamientode los píxeles entredos imágenesal abordarun estudio

multitemporaljunto a la bondadde la clasificaciónson dos de los principalesproblemasa

solventar(GORDON, 1980).La imposibilidad, en muchoscasos,de discriminarformasde

ocupacióndel suelosimilaresperoconcaracterísticasespectralesdiferentesdeterminaquelos

resultadosesténen funciónde la exactitudde la clasificación.

Al realizarun estudiode cambioshayquetenerencuentacualva aser el acotamiento

temporal(los aniversariosquesevanaelegir). Ademásdeanalizarlas propiascaracterísticas

del áreay sudinámicay la estaciónmásfavorableparala detecciónde las transformaciones,

hay que teneren cuentala disponibilidadcomercialde las imágeneselegidasasícomo su

calidad.Debemospensar,también,quesólo podemosremontarnosa un par de décadasen

el análisisde transformacionescon sensoresremotos(disponemosde datosdel sensorMSS

desde1972).

También,y no menosimportante,hayqueevaluarlos costeseconómicosde estetipo

de estudios.A la ya importanteinversiónenhardware,software,periféricosy formaciónhay

queañadirla adquisicióndelas imágenesque,enestetipo deinvestigaciones,comomínimo,

seduplica.

La teledetecciónserviría, para concluir, como fuente de información en el SIG

(CHUVIECO SALINERO, 1990b) y se incorporaríaal sistemamediantela introducción

directade los datosoriginaleso suclasificacióno a travésde digitalizacióno utilización de

scannerso barredoresópticoso videos.

Lastécnicasempleadasen la detecciónde las transformacionesespacialessedividen

en dosgrandescategorías,dependiendode su finalidad.

En el primergruposeencuentranlas técnicasquesirvenúnicamenteparadetectarel

cambio(realcesde la imageny algunascomparacionesvisuales).En el segundogrupo se

encuadranaquellosmétodosque, ademásde detectarel cambio,determinanla naturalezade

éste y lo cuantifican (comparación de clasificaciones y clasificación de imágenes

multitemporales).
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Ademáspodemosrealizaruna segundadistinción de técnicasentre aquellasque

utilizan tratamientosdigitales de la imagen y aquellasotras que realizan interpretaciones

visualesa partir de ortoimagénesespaciales.

4.2.1 Interpretaciónvisual

La utilización de imágenesde satéliteen estudiosambientalespuedepresentardos

vertientes. Por un lado, podemosrealizar operacionesdigitales tendentesa discriminar

categoríasdeunatemáticadeterminada,o clasificacionesdigitales.Porotro, podemosutilizar

las imágenesde satélite para obtenermapas,representacionesde la superficie terrestre

conformea unaserie de convenciones,que llamamosortoimágenesespaciales.En los dos

métodosseutilizan algoritmosmatemáticosquenospermitendiscriminarmejorlas diferentes

categorías(realces).Ambosmétodosno son excluyentes,sino complementarios.

Enesteapartadovamosa hacerreferenciaa unade esasdosvertientes,la utilización

de ortoimágenesespacialesen los estudiossobre cambio ambiental,sin referirnosa la

importanciade la fotografíaaéreaen geografía(SABATÉ MARTÍNEZ, 1986).

a) Ortoimagenesespaciales

Porortoimágenespacialentendemosunacomposición,enprincipio en formatosólido

como el papel, georreferenciadaen un determinadosistema de coordenadasy tratada

digitalmenteparahacermásevidenteslas característicasquedeseemos.Estadefiniciónpuede

cuadrarperfectamenteconlo queentendemospor mapay, por lo tanto, podemosconsiderar

a las ortoimágenescomomapas.La diferenciaprimordial entreun mapay unaortoimagen

esla jerarquíade los objetosqueaparecenen ambostextos. En un mapa convencionalel

cartógrafo señalalos elementosde la realidad que él cree másconvenientes(ciudades,

caminos, edificaciones,etc.); en una ortoimagenespacial la representaciónestá menos

condicionaday obedecea las característicasfísicas del sensor(resolución espectraly

espacial), aunqueel cartógrafopuede resaltar unos objetos más que otros mediante la

combinaciónde diferentesbandaso sensores.

En la elaboraciónde una ortoimagenespacialpodemosdeterminarlos siguientes

procedimientos:
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- Elecciónde un áreasegúnunos estándaresdeterminados(como los cortes 1:50.000

del MTN, por ejemplo).

- Georreferenciaciónde la imagenconformea esosestándares.

- Combinacióndebandaso imágenesde sensoresdiferentesparamejorarla resolución

espacialo espectral.Realizaciónde composicionesencoloro imágenespancromáticas.

- Realcesdigitalesde la imagenparaconformaríaa nuestrapercepciónde los colores.

- Composicióny justificación cartográfica:superposiciónde coordenadas,topónimos,

mapasde referencia,clavesde colores,etc.

- Salidaen papel.

Aunquepodemosrealizarortoimágenesespacialesconlosproductosdeun sólosensor

(ya sea LANDSAT, SPOT, NOAA u otros), o sus combinaciones(es muy común la

combinacióndeSPOTXS, contresbandasy 20 metrosde resoluciónespacial,conel SPOT

P de píxelesde lOXiO metros).

Dentro de esta situación, una de las más comuneses la que utiliza información

procedentedel LANDSAT TM (alta resoluciónespectralcon 7 bandasy baja espacialcon

píxelesde 30X30 metros)conel SPOTpancromático,conpixelesde lOXiO metros.En este

procedimientosepuedenutilizar tresmétodosdiferentes(CHÁVEZ et al., 1991): la unión

utilizandounatransformaciónde brillo-intensidad-saturación(HIS); medianteun análisisde

componentesprincipaleso confiltros de pasoalto.

En el primerode estosmétodos(transformaciónHIS) a unacombinaciónde 3 bandas

de la imagenTM sela realizauna transformaciónbrillo-intensidad-saturaciónpara,después

de realizarun ajustede contrasteen la imagenSPOTpancro(paraque la varianzay media

seaigual al componenteintensidad),llevara cabounacomposiciónen la queel componente

intensidadessustituidopor la imagenSPOT.

En el segundométodo (ACP) la bandadel SPOTpancromáticosustituyeal primer

componenteobtenidode las bandasTM.

El último método, el queproporcionamejoresresultadossegúnlos autores,consiste

en unir la imagenSPOTa la TM habiéndoleaplicadopreviamentea la primeraun filtro de

pasoalto.
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Además de las combinacionesLANDSAT TM-SPOT P, podemosrealizar otras

uniendodiferentestiposdesensores(MORENO,1991):SPOTXS-SPOTP,LANDSAT TMx-

LANDSAT TM6, LANDSATTM-LANDSAT MSS, SPOT-AVHRRo LANDSAT-AVHRR.

b) Las característicasde las imágenesy la visión humana

La interpretacióndeortoimágenesespacialesparaundeterminadofm (en nuestrocaso

la deteccióndecambiosambientales)dependetantode las característicasde lavisiónhumana

comode las propiaspeculiaridadesde la imagena interpretar(DRURY, 1987;CAMPBELL,

1987).

El procesoanteel que el sistemade lavisión humanatomaunadecisióno realizauna

interpretación,siguiendoaDRURY (1987),pudedenominarsecomodisección(Fig. 4.6). La

disecciónconsisteen concentrarnosen un hechoparticulardeentretodos los estímulosque

se nos ofrecea nuestrapercepciónvisual. Cuandoobservamosun paisaje,o una fotografía

aéreao unaimagenespacial,no estamosapreciandotodoslos elementosde esepaisaje,sino

los que nos atraenpor su especialsignificación. Tenemos,por tanto, información que, en

principio, no nos interesa.

Al igual quecuandohacemosun análisisde componentesprincipalesparareducir la

informaciónredundantede unaimagen,nuestrosentidovisualúnicamenteprocesaaquelloque

llama másnuestraatención(por su forma, su tamañoo sucolor) despreciandoel restode la

información.

El procesode disecciónconstade la detecciónde los objetos(¿quéhay de interésen

la imagen?),dela localización(posiciónde los objetosquehayamosconsideradorelevantes

o que busquemos),de su reconocimiento(si deseamoshacer un mapa de la vegetación

diferenciaremosbosquesde tierrasde cultivo, por ejemplo)y, finalmente,su identificación

(dentrode los bosquesdistinguiremossi son caducifólioso perennifóliosy las diferentes

especiesquelo componen).

En el procesode disecciónson fundamentaleslas característicasde la imagen a

analizar,quepodemosdefinir como resolución.
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Unade lascaracterísticasprimordialesde unaortoimagenespacialserásu resolución

espacial.Está dependerádel tamañode los objetos,su posición,el contextoen el quese

encuentrany su forma. Supongamosquepretendemosanalizarunaimagencompuestapor la

vegade un río concultivos en regadío,las terrazasaltasy el piedemontecon secanosy un

zócalo montañosocon formacionesboscosas.En primer lugar nos llamarála atenciónel

tamañode esosobjetos(la gran manchade regadíofrentea la presumiblefragmentacióndel

áreamontañosa).

El tamañoirá ligado a la forma de los objetos: rápidamenteasociaremosla forma

alargadadel perímetroirrigado con el de la línea del río del que seextraeel aguao los

canalesquela suministran.La posiciónserátambiénclave en el análisis:podemosdiscernir

distintostipos de árbolessegúnseencuentrenen la solanao la umbríadel áreamontañosa.

Finalmente,paraafinar la interpretación,acudiremosal contexto:evidentementeseríararo

encontraráreasregadasfuerade los terrenosfértiles de la Vega.

Al realizarlas interpretacionesanterioresmentalmentehemospensadoenel color que

presentaríanesosobjetos,que formanel contrastede unaimagen.Si el ojo humanopuede

percibirunos20 o 30 tonosde grisesestacifra seelevahastalos 7 millonesdecolores(otra

cosaesquelos podamosnombrar),por lo queel color esbásicoa la horade interpretaruna

ortoimagenespacial.

El color fmal deunaortoimagendependeráde la combinaciónde bandasespectrales

originalesque hayamosrealizadoen el equipode tratamientodigital. Esteprocesoconsiste

en asignaratresbandasespectralesdeterminadasdeun sensoruno de los trescoloresaditivos

primarios (rojo, verde y azul) formando una composicióncoloreada. Al realizar esta

operacióntendremosque teneren cuentala percepciónque tenemosde los colores(un

profanono asociael colorrojo con loscultivos en regadío,peroalguienquehayatrabajado

conimágenessí). Deestaforma,podemosrealizarcomposicionesencolornatural(asignamos

lasbandasespectralesrojo, verdey azula los cañonesrojo, verdey azul, por esteorden)o

en falso color, trabajandocon las bandasinfrarrojasy las visibles.

Por último, al realizaruna interpretaciónvisual de una imagen(y no olvidemos que

siempretenemosquerealizarlaaunquetrabajemosconlos datosdigitales)esnecesariotener

en cuentaque poseemosuna visión binocular, que dependede la distancia a la que se

encuentrenlos objetosy su tamaño,hablandoentoncesdeprofundidad.Estacapacidadnos
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permite crearpaisajesen perspectivay diferenciarun valle de una zona montañosa,por

ejemplo. En una imagende satélitepodemosdetectartambiénlos aspectosmorfológicosa

travésde las condicionesde iluminacióncuandoel sensortomaunaimagen.Las sombrasen

una imagenpuedenservir tanto de referencia,nos indican la morfologíadel terreno,como

de interferenciaal nospermitirnosinterpretarlo queocultan.

c) El tratamientode los datosy la detecciónde los cambios

En el casode estudiosmultitemporalesla interpretaciónvisual puedetenerun peso

importanteyaseacomoacercamientoala problemáticaaanalizaro comoun fin ensímisma.

En estetipo de estudiosa las imágenesde satélitese le unen otrasherramientas

insustituiblescomola fotografíaaéreaconvencional,la cartografíatemáticaexistentedel área

y el trabajode campo(HILWIG, 1980;GUPTA Y MUNSITI, 1985; SABATÉ MARTÍNEZ

et al, 1991).

Un métodoempleadoenestetipo de estudiosconsisteen la comparaciónde imágenes

analógicasde fechasdiferentes.CRAPPERy HYNSON (1983)proponen,antelo tediosode

señalarlas áreasde cambio entredos imágenesen soportefotográfico, superponeruna

transparenciaen positivoy otra en negativode unamismazonaparadosfechasdiferentesy

comprobarlas variaciones.

Este sistema, aunqueya en formato digital, ha sido empleadopor MARTIN y

HOWARTH (1989)parala detecciónde cambiosen un áreametropolitanade Canadá.Los

autorescomparandos composicionesen color utilizando las bandas3,2,1 del satéliteSPOT

XS mostrándolasen la pantalladel monitor al mismotiempo. En unamuestradel áreatotal

del estudiosederterminaronclasesde ocupacióndel sueloy los cambiosproducidosentrelas

dos fechas.La estimaciónde la exactitudseñaladapor los autoresparaestemétodoes del

78,9%, bajandoa un 62,3% conrespectoa la determinaciónde categoríasde cambioentre

las dos imágenes.

El siguientepasoen estetipo de análisisesla interpretaciónvisual de composiciones

multitemporalesutilizandovariasimágenes.HOWARTH y BOASSON(1983)superponenuna

banda (la 5 del sensor MSS) a la misma banda de una imagen de fecha posterior,

asignándolesunatablade color determinada.La composicióncoloreadaresultantepuedeser

interpretadaidentificandolos tipos de ocupacióndel sueloy sustransformaciones.
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MARTIN y HOWARTH (1989),enel mismotrabajoseñaladoanteriormente,realizan

unainterpretacióndeunacomposiciónmultitemporal.En estecasolabanda2 deunaimagen

SPOTXS dejulio de 1986essuperpuestaa la mismabandadeunaimagendejunio de 1987.

A la primerabandase le asignael color rojo y a la segundael verde, determinándoselas

relacionesentreel color de la imagenresultantey las diferentescategoríasa analizar.El

porcentajede exactitud para el conjunto de la interpretaciónse sitúa en el 59,9%; el

porcentajede confianzade lascategoríasde cambioesdel 32,5%.

En un estudiosimilar MARTIN (1989)realizaunacomposiciónmultitemporalconla

banda5 de imágenesMSS de 1974, 1978 y 1981. El porcentajede exactituden el cambio

de ocupacióndel sueloentre1974 y 1981 esdel 53,1%.

Aunqueparaestetipo de análisisde cambio local lo másusualesla utilización de

imágenesLandsaty Spot(PEREZ, 1991, utiliza la combinaciónde datosMSS y SPOTXS),

tambiénseha ensayadola utilizacióndeotrotipo de sensores,sin buenosresultados,como

el Radarde AperturaSintética(BRYAN, 1984; WHITE, 1991)

Aunqueexistantodosestos métodosparala detecciónvisual de cambiosmediante

imágenesde satélitelo másusualesutilizar las ortoimágenesespacialescomodocumentosen

los quedelimitemoslascaracterísticasquebuscamosparapasarposteriormenteacompararlo

con fechasdiferentes.En un principio esuna técnicasinónimaa la queutilizaríamoscon

fotografíasaéreas,conla primordialdiferenciadequela ortoimagenyaestágeorreferenciada

conlo quegeneramosun productofinal geométricamentecorregidoy queabarcaun espacio

de coberturamayorqueuna fotografíaaérea.

El proceso de interpretación visual es, también,un proceso de disección: la

segmentacióndel espacioen unaseriede unidadesdiscretasqueseajustana unoscriterios

determinados(Fig. 4.7). Estos criterios han de recogerseen una clasificación o una

taxonomíaen la queaparezcantodaslas posiblesvariantesdel temaquevamosa abordar(si

esunaclasificaciónde ocupacióndel suelotendremosquedeterminarlos diferentesgrupos

y subgruposde unidadesquevamosa encontrar).A continuaciónseabordala descripciónde

los taxonesquehemosrecogidoen la clasificaciónmedianteunasclavesdeidentificaciónque

sirvan tanto para acotarlospara nuestrainterpretacióncomo para describirlos para los

resultadosfinales.
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En esteprocesode identificaciónpodemosutilizar diferentesdocumentosdeapoyo,

conespecialinterésen la fotograifa aérea(existennumerosasclasesde ocupacióndel suelo

que no se puedendetectarsin este documentoo es necesarioparadelimitar bordesentre

categoríasconfusas)y, sobretodo, en el trabajode campo,en el contrastecon la realidad.

Estospasosnos llevana la delineación(mediantela superposicióna la imagende un soporte

transparente)de las unidadesreferidasen la clasificación.

En la delineaciónhayqueteneren cuentaunaseriede puntos:el establecimientode

unasunidadesmínimasde delineación,la claridady legibilidaden la creaciónde polígonos

y la correcciónen la delineaciónde bordesparala uniónentrehojas. La delineaciónfinal ha

de mostraren un primervistazo los rasgosgeneralesdel árearepresentada:en el ejemplo

anteriordel valle, el piedemontey la montañaunabuenadelineaciónnostendríaquemostrar

estasunidades,por muchaheterogeneidadquehubieraen ellas.

Posteriormente,el documentoasíoriginadopuedeserdigitalizadoparasuintroducción

en un sistemade informacióngeográfica,por lo quedeberemosteneren cuentasuclaridad

asícomola no existenciade unidadesexcesivamentepequeñas.

Paradetectarlos cambiosambientalesesteprocesoserealizacon tantosaniversarios

comoqueramosutilizar en el análisisy superponiendoposteriormentelos resultados.

4.2.2 Tratamientosdigitales

Paradetectarlos cambiosasí comosunaturalezapodemosutilizar tambiéndiversos

procedimientos digitales que participan de muchos de los conceptos anteriormente

presentados.

a) Realcesdigitalesde la imagen

El realcedigital consisteen la mejoradeunaimagenenel contextodeunaaplicación

particular (CURRAN, 1985).

Este conjunto de técnicastiene una importanteaplicación en la detecciónde las

variaciones espaciales,especialmenteen espacios urbanos y metropolitanos ante la

complejidad espectral y el relativamentepequeño tamaño de las cubiertas a analizar

(HOWARTH Y BOASSON, 1983).
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Entre los algoritmosmáscomunesempleadosen la detecciónde cambiosaparecen,

en la literaturaanalizada,la sustracciónde los nivelesdigitalesde dosimágenes,el cociente

o ratio, los índicesde vegetacióny diversosfiltros digitales.

1.Sustracciónde los nivelesdigitales

La técnicaconsisteen restar,pixel a pixel, los nivelesdigitalesdeunaimagena otra

(JENSEN, 1986).

La fórmula sería:

5Xkij NDkjj (T1) - NDk¡j (t2) + C

en donde,

5Xkij: valor decambiodel pixel.

NDkij (T1): cuentadigital en la fecha 1.

NDkij (T2): cuentadigital en la fecha2.

C: constante.

i: fila.

j: columna.

k: banda.

En análisis con rangosde 256 niveles (8 bit) el resultadovaría entreO y 255,

determinandoun histogramade frecuenciasen dondelos pixelesque no tenganvaloresde

cambioestándistribuidosen el centroy los píxelesquepresentandiferenciassesitúanen la

colade la distribución.

El problemaradicaen determinarcualessonlos umbralesdecambioentrelos pixeles

representadosen el histograma,determinándosepor métodosestadísticoso porconocimiento

del áreaanalizada.Realizandounacomposiciónencolor sepuedendeterminardirectamente

los cambioso medianteunaclasificaciónestándar.
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WEISMILLER et al.(1977)presentanalgunosresultadosdeestemétodoenuna zona

costeradel Golfo de México utilizando imágenesLandsatMSS. Mediante estatécnicase

determinantrececlasesespectrales,identificándosesieteclasesinformacionales,comobosque

a bosque,áreano quemadaa quemadao aguaa agua.

JENSENY TOLL (1982)indicanun porcentajede exactituddel77% enla utilización

de estemétodoenun árearesidencial,utilizandoimágenesLandsatMSS y comparandolos

resultadosdel tratamientodigital a un mapabinario (cambio/nocambio),obtenidomediante

fotografíaaéreaconvencional.

2. Cocienteo ratioentrebandas

La ratioo cocienteentrebandasconsisteen ladivisión de la intensidaddela radiación

electromagnéticareflejadade unabandaparaunaimagenentrela intensidadde radiaciónde

la misma bandaparaotra imagen(TODD, 1977).

La fórmulamatemáticasería:

NDkij (T1)
5Xkij — _____________

NDkij (T2)

En donde,

5Xkij: valor de cambio del pixel.

ND¡rij (T1): cuentadigital en la fecha 1.

NDkij (T2): cuentadigital en la fecha 2.

i: fila.

j: columna.

k: banda.
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Un pixel queno ha cambiadoentrelasdosfechaspresentavaloresde 1, mientrasque

las áreasde cambioposeenvaloresinferioreso superioresa 1. Al igual queen el anterior

método hande señalarseumbralesde cambio(JENSEN, 1986).

TODD (1977) utiliza estatécnicaen un áreaurbanacombinandola banda5 de dos

imágenesLandsatMSS de 1972y 1974. Medianteel cocienteentrebandasobtieneun mapa

de cambioqueessuperpuestoafotograifasaéreasparaverificar los resultados.El 91,4% de

las áreasquehancambiadode uso u ocupacióndel suelohansido identificadasmedianteel

tratamientodigital. A continuaciónse clasifica una imagen en seis categoríasy se le

superponeel mapadecambiosparadeterminarel tipo de evoluciónquesehaproducido.Para

la categoríade árearesidencialunifamiliar diez de las diecinueveáreasde cambio son

correctas.

HOWARTH y WICKARE (1981) aplicanel métodoaun áreahúmedaen el límite de

la tundracanadiense.Obtienenun cocientede las bandas5 y 7 de imágenesLandsatpara

realizarposteriormenteunacomposiciónencolor de las dosratios (rojo parala ratio de la

banda5 y azul y verdepara la ratio de la banda7). Los cambiosen el nivel del agua

aparecenen rojo; en azul las transformacionesen la vegetacióny en diferentestonosde

marrones,grises y blancoslas áreascon pocos cambioso sin cambios.Comoseñalanlos

autoresesunatécnicaquepuedeservirparadetectaráreasde cambioal realizarestudiosde

caráctermásamplio.

HOWARTH y BOASSON (1983) aplicanel mismo métodoa un áreaintensamente

urbanizada.Determinanla ratio de lasbandas5 y 7 de unaimagenMSS.La ratiode la banda

5 aparececomo la másindicadapara el análisis de categoríascomo áreasurbanizadaso

agrícolas;los cocientesde la banda7 resultanadecuadosparalasoscilacionesenel nivel de

las superficiesde agua.

3. Análisisde componentesprincipales

El análisisdecomponentesprincipales(A.C.P.)o transformacióndeKarhunen-Lo~ve

es unatécnicaencaminadaa resumirun grupo amplio de datosen un nuevoconjunto más

reducido,sin porello perderla informaciónbásicainicial (CHUVIECO SALINERO, 1990a).
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Estemétodoreduceconsiderablementela dimensionalidadde la deteccióndel cambio,

creandonuevasbandasen las quese recogela informaciónmásrelevantesobrelos sucesos

ocurridosentredos fechasdeterminadas.

El análisis de componentesprincipales se puederepresentargráficamenteen un

diagramabivariadoen el quelas variablesX,Y representanlascuentasdigitalesdeunabanda

espectralparadosfechasdiferentes.En estehistogramabidimensionalla nubede puntoscrea

unaelipse(con dosejesprincipalesde variación)quedeterminael gradode correlaciónentre

lasbandasrepresentadas.Una correcciónaltadenotaunaausenciade cambiosentrelas dos

fechasanalizadas;unacorrelaciónbajaindicala existenciadetransformaciones(RICHARDS,

1984).

Parallevar a caboel A.C.P. los ejesde esteespacioespectralrepresentadose rotan,

haciéndoloscoincidir con los ejesde la elipse, determinandola direccióny la longitud del

llamadoprimer componenteprincipal y la primera bandaobtenidamediantecomponentes

principales. De esta forma se pueden obtener tantos componentesprincipales como

dimensionestengamos(ERDAS, 1990).

En un análisis de componentesprincipalesseempleanlos conceptosdesarrollados

anteriormente,expresadosmatemáticamente:

- Realizaciónde unamatriz de covarianzade las bandasoriginales.

- Derivaciónde la matriz de covarianzade los valorespropios paracadauno de los

componentesprincipales.Los valorespropiosexpresanla longitudde cadauno de los

nuevoscomponentese, indirectamente,la proporciónde la informaciónoriginal que

retienen.

- Obtenciónde la vananzaoriginal explicadapor cadacomponentea travésde los

vectorespropios.

- Cálculo de la matriz de correlaciónentrecomponentesprincipalesy bandasde la

imagenmediantelos vectorespropios. Estos indicanla dirección del componenteo

ponderaciónquedebeaplicarsea cadaunade lasbandasoriginalesparaobtenerun

nuevo componenteprincipal. La matriz permiteconocerel sentidoespectralde los

componentes.

- Interpretaciónde los componentesprincipalesobtenidos:
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a) Creaciónde nuevasbandasy composicionesde imágenesa partir de los

componentesprincipalesy suscombinaciones.

b) Realizaciónde diagramastridimensionalesde las frecuenciasde los píxeles

segúndos componentesdeterminados(JOLY et al., 1983).

c) Clasificacionesapartir deltratamientodelos componentesprincipales(PALA

COMELLES et al., 1986).

d) Cartografíatemática.

BYRNE etal. (1980)analizanla transformaciónespacialde un áreacosteraderápido

crecimientoen el surestede Australiautilizando imágenesMSS y realizandoun análisisde

componentesprincipales.Losdosprimeroscomponentesexpresanlas característicascomunes

a las dos imágenes,por lo queno son significativosparala detecciónde cambios.El primer

componenteesel responsabledel 91 % de la varianzay presentaunaexcelenteimpresiónde

la rugosidad en las masasde agua y de la topografía del terreno. El tercer y cuarto

componentecontienenla mayorinformaciónsobreel cambioespacial.Esta informaciónse

deterioraen el componente5, paraser nulaen los restantes.

RICHARDS (1984)desarrollael métodode componentesprincipalesen el estudiode

cambios ambientales,en concreto incendiosen un áreacercanaa Sydney. Utiliza dos

imágenesLandsatMSS conunadiferenciatemporalde un año, realizandounaclasificación

no supervisadade los componentesprincipales.El autorseñalaconfusionesentrelosdiversos

tiposde ocupacióndelsuelo,especialmenteentreáreasquemadasy lasorillasconvegetación

de las masasde agua.

MARTIN (1989), en un estudiosobre el áreametropolitanade Toronto, realizaun

análisis de componentesprincipalesparalas bandas5 y 7 del sensorMSS en tres fechas

diferentes,creandouna composiciónen color. La comparaciónvisual de los resultados

obtenidossobre trasformacióndel espaciocon fotografíasaéreasda como resultadouna

fiabilidad del 76%.
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4. Indicesde vegetación

Los índices de vegetaciónse basanen la combinaciónde las bandasdel rojo e

infrarrojo cercanodel espectro.Cuantomayorseael contrastede los nivelesdigitalesentre

estasbandas,mayorvigor presentarála vegetación.

HOWARTH y BOASSON(1983)utilizan esteprocedimientoenel estudiodelcambio

en áreasurbanizadasmedianteimágenesLandsatMSS. Los autoresdesarrollanun índicede

vegetaciónde diferencianormalizada(IVDN~ (banda7 - banda5)! (banda7 + banda5)

paracadaunade lasdos fechas,asignandoal resultadounatabla de color y superponiendo

las doscomposicionesresultantes.De estaformasellega aunadiscriminaciónentrelas áreas

edificadasy los espaciosconvegetación.

5. Filtros digitales

Losfiltros digitalestienencomofinalidad agruparpíxelesde característicassimilares

de forma que se discriminen del resto. Esta técnica se ha aplicado en los estudios

multitemporalesutilizando filtros de bajay altafrecuencia(JENSEN, 1986).

6. Regresiónde imágenes

Tambiénpuedenutilizarseotrastécnicascomola regresiónde imágenes.Estatécnica

(LÓPEZ et al. 1985) se basaen el análisis de regresióny el cálculo de residuales,pero

únicamentees de gran utilidad cuando se estudia un único fenómeno (en la cita la

identificacióny cuantificaciónde los cambiosen algunosusosdel suelotrasla construcción

de un embalsey el análisisde los efectosde un períodode sequía).

b) Clasificaciónde imágenes

La detecciónde las transformacionesespacialessepuedellevar a cabocomparando

imágenes ya clasificadas o haciendo clasificaciones de imágenes multitemporales,

independientementede quepara llegar a estasclasificacionesse hayanutilizado diversas

técnicas,comolos realcescomentadospreviamentey las interpretacionesvisuales.

La detecciónde cambiosmedianteclasificaciónde imágenespuedeabordarsede dos

formasdiferentes(Fig. 4.8).
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La primeraconsisteencomparardos imágenesdediferentefechaparaun mismolugar

clasificadas de forma independiente(comparación de clasificaciones). La segunda

(clasificacióndeunaimagenmultitemporal)sebasaen la detecciónde cambiosmedianteuna

clasificaciónobtenidade una imagenmultitemporal.

1. Comparaciónde clasificaciones

Mediante este método un algoritmo compara las clasificacionesde dos fechas

utilizandoparesde categoríasespecificadasporel analistay generaunacartograftaqueindica

lasáreasde cambio (JENSEN,1986).

Asimismo,estatécnicapermiteobtenerestadísticasquecuantifiquenel cambiocomo

porcentajes,matricesde cambioy matricesde confusiónparacomprobarla bondadde los

resultados(HOWARTH Y WICKARE, 1981).

WEISMILLER et al. (1977)utilizan estemétodoparaverificar el resultadodel resto

de técnicasutilizadasen su trabajo(sustraccióny clasificaciónde unaimagenmultitemporal).

Los autoresdeterminan,en unazonacosteraurbanizada,seiscategoríasecológicas,

a partir de las clasesespectralesanalizadasparados imágenesde 1972 y 1974, de las que

extraen 11 clases de cambio/nocambio, sin hacer referenciaal porcentajede exactitud

alcanzadopor la clasificación.

MARTIN (1989) utiliza un clasificadorde máximaverosimilitud en la comparación

visual de tresimágenesLandsatMSS y seiscategoríasde ocupacióndel suelo(tresclasesde

transformacióndel espaciorural a urbanoy tresclasesde no conversión).El porcentajede

exactituden la detecciónde cambiosseelevaa un 91,7%entrelas dosprimerasfechasy es

de un 90% entrelas dos últimasfechas.Los autoresconsideranque la técnicasobrepasael

umbraldeerrorpermitidoy puedeserconsideradaválidaparael controlde la expansióndel

espaciourbano.

En un estudiode característicassimilares,pero utilizando imágenesSPOTXS, el

porcentajede confianza en la detecciónde cambios baja a un 37,7% (MARTIN Y

HOWARTH, 1989). Los mayores errores se producenen la asignaciónde categorías

residencialesy comerciales/industrialesa zonasqueen realidadpermanecíancomoespacios

no urbanizados.
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Comosepuedeapreciarpor la disparidadde los resultadosentreestosdostrabajos

la eficaciade estemétododepende,en buenamedida,de la fiabilidad de las clasificaciones

y los pasospreviosa éstas(elección adecuadadel sensory fecha de toma de la imagen,

eleccióndel algoritmoclasificador,etc.).

2. Clasificaciónde unaimagenmultitemporal

Estatécnicadetectalos cambiosapartirdeunaúnicaclasificaciónobtenidamediante

la interpretaciónde unacombinaciónde imágenes.

El método presentala ventaja de requerir una única clasificación,pero con el

inconvenientede sermuy complejajunto conel hechodela redundanciade la información

queseproducesi seutilizan todaslas bandas(JENSEN, 1986).

WEISMILLER et al. (1977)utilizan estemétodoconunaclasificaciónsupervisada,

determinandoumbrales de cambio/no cambio a partir de las estadísticasgeneradas.

Identifican 52 clasesespectralesque seven reducidasa 5 clasesinformacionales.En el

mismoestudio,peroutilizandoun clasificadoren árbol, seobtuvieron47 clasesespectrales

y 18 clasesinformacionales,de las que 10 eranclasesde cambio.Los autoresseñalanpara

ambasaproximacionessucomplejidady las releganantela comparaciónde clasificaciones

independientes.

MARTIN (1989),utilizandoun clasificadorde máximaverosimilitudy 6 categorías

deinformación(3 deellasindicandocambio),obtieneun porcentajedeexactituddel70,2%.

En otro estudio(MARTIN Y HOWARTH, 1989),conun clasificadorsemejante,y

con 8 categoríasse señala una estimación de la exactitud en la detección de las

transformacionesde un 59,6%.

4.2.3 Discusión

Al planificarunestudiosobrelas transformacionesdelpaisajemedianteteledetección

hay queplantearsealgunascuestionesprevias.

Es necesarioen estetipo de aplicacionesun buenconocimientodel áreade estudio,

tanto en sus aspectosmorfológicos como sociales y del modelo económico al que se

circunscribe,asícomode suhistoriacercana.Esteconocimientoserávital en la elecciónde
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los aniversariosdel análisis,o períodoque se va a analizar,y en todos los tratamientos

posterioresde la información.

La elecciónde la técnicade detecciónde cambiosy suentendimientoserátambién

básicoen los logrosa obtener.

De los algoritmos analizadosanteriormentese han seleccionadoaquellos más

significativos, especialmentelos que ofrecían verificación de resultados,para su

comparación,comoseapreciaen el siguientecuadro:

TÉCNICA AUTOR SENSOR N0CLASES %ACIERTO

SUSTRACCIÓN DE LOS

NIVELES DIGITALES

Weismiller et al., 1977

Jenseny ToIl, 1982

MSS

MSS

-

-

7

77,0

RATIO Todd, 1977 MSS - 91,4

A.C.P. Martin, 1989 MSS - 76,0

ANALISIS VISUAL DE DOS
IMAGENES

Martin y Howarth, 1989 SPOT XS 8 78,9*
62,3+

INTERPRETACIÓN VISUAL
DE IMÁGENES
MULTITEMPORALES

Martin,1989
Martin y Howarth,1989

MSS
SPOT XS

8

8

53,1
59,9*
32,5+

COMPARACIÓN DE
IMÁGENES CLASIFICADAS

Weismiller et al.,1977
Martin,1989
Martin y Howarth,1989

MSS
MSS

SPOT XS

8
8
8

90,8
57,5*
37,7+

CLASIFICACIÓN DE
IMÁGENES
MULTITEMPORALES

Martin, 1989
Martin y Howarth,1989

MSS
SPOT XS

8
8

70,2
79,9*
59,6+

*: % de exactitudtotal
+: % de exactitudde las clasesde cambio

CUADRO 4.1: Comparación de técnicas de detección de cambios mediante
teledetección.

Los algoritmos empleadospara- realzar las imágenestienen como finalidad la

detecciónde las áreasquehansufrido transformaciones,pero no determinanla naturaleza

de esoscambios.La creaciónde un mapade áreasquehansufridotransformacionesno es

excesivamentecomplicadoaplicandoalgoritmoscomola sustracciónde nivelesdigitaleso

el cocienteentrebandasa dos imágenesde un mismoáreay de fecha diferente.

Al requerireste tipo de técnicasun menorconocimientodel terreno,y al ser el

tratamientode la informaciónmásrápido,puedenserde gran utilidaden las primerasfases
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de un análisismáscomplejoo enel seguimientode áreasremotaso zonasdondelos cambios

presentanuna gran extensión(como los incendiosen áreastropicales). Estas mismas

afirmacionesson válidasen el casode áreasde difícil accesopor otrosmediosqueno sean

las imágeneso la fotografíaaérea.DWIVEDI y RAVI SANKAR (1991)analizan,de esta

forma, la dinámicadecultivos itinerantesmedianterozasutilizando imágenesLandsatMSS.

Los realcesdigitales de la imagen son también muy útiles en áreas de gran

complejidadespectral,comoesel casodelos espaciosurbanos(HOWARTH Y BOASSON,

1983).

Dentro de este grupo de técnicasmereceunasignificación especialel análisisde

componentesprincipales, como una metodología adecuadaen la reducción de la

dimensionalidadde los datosempleados.

En todoslos casos,estastécnicaspuedenserutilizadasparadetectarlos cambiosen

unaprimeraetapa,aplicandoposteriormentealgoritmosqueposibilitenla identificaciónde

esoscambios.

Las técnicaspresentadasen el cuadro4.1 no logranaltos porcentajesde exactitud,

a lo queseunequeno consiguenresultadosaceptablesen la correctaidentificaciónde las

categoríasdinámicas,por lo que los logros aparecensesgados.Asimismo, el númerode

clasesinformacionalesobtenidaspuederesultarinsuficienteenáreasde granheterogeneidad

comoson los espaciosmetropolitanosanalizadosen estostrabajos.

La técnicaqueobtieneun mayorporcentajede exactitudes la comparaciónde dos

imágenesclasificadasMSS,el 90,85 (MARTIN, 1989). En cambio,en el trabajorealizado

por MARTIN y HOWARTH (1989), empleandoSPOTXS y de similarescaracterísticas,

el porcentajede estatécnicaesel menosexactode los analizados.Estavariaciónentredos

investigacionestansimilarespuededeberseaquela fiabilidadglobaldeestemétododepende

de la bondadde las clasificacionesindependientes(familiaridad con el áreade estudio,

empleode los algoritmosadecuados,etc.).

Los porcentajesde exactitud son menores en la clasificación de una imagen

multitemporal,a lo queseunela complejidadde estatécnica.

En cuantoal sensormás adecuadoparaanalizarlas transformacionesdependeráde

los objetivosy de la técnicaa emplear. En un análisis visual de dos o más imágenesde

fecha diferenteel másadecuadoseráel queofrezcaunamayorresoluciónespacial.Pero,
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al mismotiempo,estamayorresolución,determinará,enáreasdefuerteheterogeneidad,una

mayor variabilidad espectral que complicará enormementelos métodos que emplean

clasificacionesdigitales.

En la mayoríade los métodosla fiabilidad aumentaráconsiderablementemediante

el empleo previo de realces, la combinaciónde diversastécnicas o la utilización de

clasificadoresmásprecisos(LEE Y RICHARDS, 1985; HILL Y STURM, 1991).

A modo de conclusiónsepuedenindicaruna seriede pasosquehande seguirseal

realizarun estudiode dinámicaespacialmedianteteledetección:

- Eleccióndel áreade estudio,presumiblementeun espaciodinámicoa cortoplazo.

- Conocimientodel áreadeestudio,tantoensusaspectosecológicoscomoculturales.

- Determinaciónde los aniversarioso períodoque seva a analizarteniendoen cuenta

la dinámicadel área.

- Elección de las fuentesde información: sensoro sensoresa utilizar, imágenes

analógicaso digitales, fotografíaaéreae informacionesy herramientasadicionales

necesarias.

- Correccionesgeométricasy radiométricasde las imágenesde satélite, si seutiliza

tratamientodigital o sepretendengenerarortoimágenes.

- Aplicación de algoritmosquedetectenlos cambioso transformacioneso realcesde

la imagen,si seutilizan técnicasdigitales.

- Elecciónde la técnicaa emplearparadeterminarla naturalezade las divergencias

(análisis visual, comparación de clasificaciones, imágenes, imágenes

multitemporales),dependiendodela zonadetrabajoy del sensoro métodoutilizado.

- Verificaciónde los resultados.

- Realizaciónde unacartografíade cambios.

- Cuantificaciónde los resultados:porcentajes,matricesde cambios,etc.

En nuestro estudio, ante los resultadosobtenidospor los diversos métodosde

deteccióndecambios,seha optadopor la comparaciónde clasificacionescomometodología

másadecuada.La elecciónde un tratamientodigital o la interpretaciónde ortoimágenes
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espacialesse realizarácomparandoambossistemaspara nuestroáreade estudio, como

veremosen el Capítulo6.

4.3 La organización de la información temporal

La entraday manipulacióndelos datosy su conversiónen informacióntemporalen

nuestromodelosiguelos trespasosbásicosen todo sistemade información:entradade los

datos,organizaciónde los mismosy su manipulación.

4.3.1 Entradade los datos

Las fuentes de información espacialpara la obtención de datos sobre cambios

espacialespuedenagruparsesegúnla siguientetabla:

Analógicos Mapas temáticos
Fotografíasaéreas
Ortoimágenesespaciales

Digitales Imágenesde satélitedigitales
Modelos digitalesdel terreno
Basesde datos

Fig. 4.9: Obtenciónde datossobrecambioambiental.

Estosdiferentessoportesde la informaciónpresentan4 tipos de datosespaciales,

atendiendoa su dimensionalidad(CEBRIÁN, 1988; CEBRIÁN, 1994; TOMLIN, 1990):

a) Datos puntuales: los datos puntuales son 0-dimensionalesy se encuentran

generalmenterepresentadospor puntos.En un mapaconvencionalpuedenindicar,

por ejemplo,pozosde agua,edificaciones,puebloso elementosconunaextensión

vertical (comopozosde petróleo).
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b) Datoslineales:datosunidimensionalesqueserefierena entidadeslinealesqueno

tienenrepresentaciónsuperficiala unaescaladeterminada.

c) Datossuperficiales: datosbidimensionalesque secorrespondencon particiones del

espacio(unidadesadministrativas,zonashomogéneassegúnun determinadoatributo,

etc.).Los datossuperficialessurgiráncomoconsecuenciade la división en regiones

(tipos de ocupacióndel suelo)de unasuperficiecontinua(el áreaa estudiar).

d) Volúmenes: superficie tridimensional en la que cada punto cartográficoestá

asociadoa una terceradimensión(la altura),perpendicularal plano cartográfico.

Como ejemplo podemosseñalarlos modelos digitales del terrenoo modelosde

elevacióndigitales (BURROUGH, 1986).

La estructurade los datosa emplearen un SIG temporalsobre cambioambiental

puedeser de dosformas:vectorialy raster(ARONOFF, 1989;BOSQUE SENDRA, 1992;

BURROUGH, 1986; CEBRiIÁN Y MARK, 1986).

a) Modelo rastero teselar:suponenla división del espacioen elementosdiscretos

regularesdenominadosteselaso celdillas,que, generalmente,constituyenunaúnica

regióny poseenun únicoatributo.El métodomásfrecuenteparaalmacenarestetipo

de datossedenominaquadtrees,basadoen la sucesivasubdivisióncuadrangularde

teselasen unaestructuraen árbol.

Las imágenesde satélitepresentanunaestructurateselaren la quela unidad

mínimaseríael pixel o elementomínimode representación.

b) Modelo vectorial: suponeun espaciogeográficocontinuo dividido en unidades

discretasmediantefronteras(líneasquedelimitanregioneso polígonos)quecuando

confluyendeterminannodos.El sistemamáscomúndealmacenamientose apoyaen

el modelo topológico, en las relacionesentre elementospuntuales, lineales y

superficialeso polígonos.
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Los datostemporalesconcarácterespacialpuedenserestructuradostantoenmodelos

de celdascomoen modelosvectoriales(LANGRAN, 1992).

Enun modelode celdasla dimensióntemporalserepresentamediantela sucesiónde

estructurasteselares,enunaconcepcióndeltiempoensecuenciasdeestados.Comomuestra,

podemosrealizarunarepresentaciónteselardelos ejemplosplanteadosenel capituloanterior

paraindicar las diferentesconcepcionesdel tiempo cartográfico,como presentala figura

4.10.

En un modelo vectorial los diferentes objetos (en nuestro caso elementos

superficiales)serelacionanmedianteun modelotopológicode lineas,nodosy cadenasque

determinanpolígonosasociadosa atributos.En el ejemplode la figura 4.11 tenemosuna

representacióndel modelovectorial a partir de unavariaciónde estadosparallegara una

composiciónespacio-temporalfinal. De estaforma podemoslocalizar cadaobjeto en su

tiempodeterminado,asícomolas versionesquele hanprecedidoo sustituido,sin tenerque

seguirtodaunaserietemporal,comoes el casode la secuenciade estados.

Lasdiferentesfuentesde información(mapastemáticosconvencionales,fotografías

aéreas,mapasgeneradosa partir de fotografíasaéreaso imágenesde satéliteanalógicaso

imágenesdigitales)puedenser incorporadasal sistemade formasdiversas.

Las imágenesde satélite digitales o los productos rastergeneradospuedenser

incorporadasdirectamentea un SIG de carácterteselar.

En un modelo rasterla digitalización consisteen la superposiciónde una malla

regulara la imagenoriginal. La localizaciónespacialdecadatesela(con un valorúnico o

ponderado,comoes el casode las imágenesde satélite)sederivade suposiciónenla malla

conrespectoa un punto indicador,generalmenteel vértice superiorizquierdo(CEBRIÁN,

1988).

En el casode imágenesde satélitedigitales, asícomode susproductosderivados,

no será necesariala superposiciónde esta malla ya que las imágenesson, en origen,

estructuralesteselares.Comoejemplo,unaescenaSPOTXS (multibanda),quecubreuna

superficiede 60X60 Kms., constade9.000.000de celdillaso pixelescon unaresolución

de 20X20 metros.
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En el caso de los mapas temáticos o la cartografía obtenida a partir de

fotointerpretaciónpuedenincorporarseal sistemamediantela digitalizaciónvectorial,con

un procesomáselaborado.En estetipo de sistemaslos elementosde un mapaseagrupan

en puntos,líneasy superficies.

La descripcióndel mapaseobtiene,de estaforma, indicandocadacadenao línea

entrenodos, la frontera entre los diferentespolígonosy las relacionesde las diferentes

cadenascon los nodos que la delimitan (CEBRIÁN, 1988). De esta manerahabremos

establecidolas relacionesentrelos elementosdel mapa o, lo quees lo mismo, habremos

determinadounatopología.

En el procesode digitalizaciónvectorial hay queteneren cuentadiversosaspectos

comola correcciónde errores(frecuentescuandosemanejaun granvolumende datos);la

corrección del etiquetado (la asignación correcta de cada atributo a su polígono

correspondiente)o la coherenciade los datos.En un sistemaen el quesepresentandiversos

estadostemporalesenlugardediferentesatributosespacialesdeun mismolugaresnecesario

extremarlos controlesde calidad.

Enel casodela digitalizaciónvectorialesnecesarioquecadaversión(capatemporal)

guardeuna correctacoherenciacon la anterior y la posterior ya que, de lo contrario,

obtendríamosunosresultadossobreel cambioenormementesesgadospor los erroresde la

digitalización.

La digitalización puede realizarse mediante diversos instrumentos: mesas

digitalizadoras,scannerso vídeos,aunqueel máscomún,enestosmomentos,es el primero.

En muchoscasosseránecesariala conversióndel formatode los datoscomo, por

ejemplo,cuandodeseemoscombinarinformaciónobtenidade la interpretaciónvisualde una

fotografíaaéreacon la clasificaciónde una imagende satélitedigital. En estoscasosserán

necesariosdiversosprocedimientosparaconvertir la informaciónrasteren vectorial o la

vectorialen raster(STAR Y ESTES,1990).
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43.2 Organización y manipulación de los datos

Una vez introducidoslos datosen el sistemaesnecesarioestructurarlosy realizar

análisis integrandolos elementosespaciales(en nuestrocaso espacio-temporales)y los

diversosatributos.

En cuantoa la organizaciónde los datosen el sistemapodemosseguirlas ideasde

LANGRAN (1992) respectoa unaestructuraagregadao composiciónespacio-temporal.

La composición espacio-temporalo agregación de diferentes eventos puede

materializarseempleando los conceptosde variación de estadosy el de overlay o

superposiciónde capas.El conceptode overlay (BURROUGH, 1986) se basaen queel

mundo real se descomponeen una serie de capascartográficasque capturanuna única

dimensión de esa realidad (topografía, hidrografía, usos del suelo, hábitat, etc.). Si

utilizamosun diagramacon dos coordenadasespaciales,unade ellasen perspectiva(Fig.

4.12),obtenemosunarepresentaciónbidimensionaldel espacio,quepuedeserdescompuesto

segúnsusdiferentesatributosen unaseriede estratos.

Representandoen las diferentes capasla dimensión temporal conseguimosuna

estructuraen la quecadacoberturahacereferenciaa la situacióno estadode eseterritorio

en un tiempo determinado.Este libro seríaun buenejemplode la división del espacioen

estratostemporales.El textopuedeserconsideradocomoun vectorformadopor diferentes

mapassuperpuestos(las hojas) generalizadosen apartados,capítulosy partes.

En el ejemplo propuesto, siguiendo con el proceso de cambio en un área

metropolitana,los datos espacio-temporalesson introducidosen el sistemaa partir de la

configuracióndel estadodel primeraniversarioelegido (t1). A continuaciónsedigitalizan

los eventos, los cambios,partiendode una concepcióndel tiempo cartográficocomo

variacióndeestados,o los diferentesestados,dependiendodelas característicasdelos datos

y la finalidad delestudio.La unióndelasdiferentescoberturasdarálugaraunacomposición

espacio-temporalqueintegra los diversosestados.

Al mismo tiempo, es necesarioestructurarlos atributos,con tablasquerecojanel

carácterde la variaciónentrelos diferentesaniversarios.

Una vez organizadala información en el sistema hay que realizar procesosde

manipulacióny analisisde la informacióntemporal.
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Entre los primeroshay quedestacarlos mecanismosde controlde errores,queen

estetipo detrabajosendondesemanejainformaciónquepuededar lugara confusiones,son

básicosen los resultadosfinales. El control de calidad es intrínsecoal sistema,ya queal

superponerdosestadossedetectanlos errorespor incongruenciade los datos.

En cuantoal análisisde la informaciónhay quedeterminaruna forma de accesoa

los datosespacio-temporales.

Las diferentesformasde accedera los datos(LANGRAN, 1992) hande contestar

a lassiguientespreguntas:

- ¿.Quéha cambiado?

- ¿Cuántoha cambiado?

- ¿Cuálerael estadodel tiempo t?

Deestaforma debemosobtenerestadísticastantoestáticas(¿cuálerael estadoenun

momentodeterminado?)comodinámicas(¿,quéhacambiadodel tiempot al t+ 1?) asícomo

clasificaciones(¿cuálha sido el áreade máscambio?).

PEUQUET(1994)presentaun modelode organizacióny manipulaciónde datosno

sólobasadoen los hechosgeográficosy suubicaciónen el espacio-tiempo,sino tambiénen

los procesos,en las múltiplescausasquemodifican los objetosgeográficosa lo largo del

tiempo. Sumodelo o “estructuraentriada” (Fig. 4.13) sebasaen quela informaciónpuede

ser almacenadasegún su localización(dónde), el tipo de objeto (qué) y su ubicación

temporal(cuándo).A partir de estatriada sepuedendesarrollarlassiguientescuestiones:

a) CUÁNDO+ DÓNDE QUE: los objetosqueseencuentranen un lugar en un

momentodeterminado.

b) CUÁNDO+QUÉ DÓNDE: la localización de los objetos en un tiempo

determinado.

c) DÓNDE+QUE CUÁNDO: el tiempoenel quelos objetosseencuentranenuna

localizacióndeterminada.
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La triada se basaen tres tipos de representaciones:la espacial, la temporaly la

basadaen los objetosy cadaunapresentaunaestructuradiferenciada.

La representaciónespacialpuedeestructurarseen un espacioobjetivo, un espacio

geométrico(unaestructuraraster);los objetosseencontraríanen un espaciosubjetivo(una

estructuravectorialen la quese representaríanlos objetosy susrelaciones)y el tiempo se

ubicaríaen un vector quealinearíaunasecuenciade eventos.

Siguiendo las ideas de Langran y Peuquetpodemosdesarrollarnuestrapropia

estructura(estructura estado-tema)que organice y manipule datos espacio-temporales

basándosetantoen los estadostemporales(conjuntode objetosen un tiempoy en un lugar

determinado)y la temática(las diferentesvariablesen las quepodemosdescomponerlos

procesos).

La figura 4.14 (a) representaesta estructuraaplicada a un ejemplo en el que

interactúansobreun espaciodeterminadoy a lo largodel tiempotresestadostemporalesy

otros tantostemasdiferentes(la expansiónde un árearesidencialde unaciudad,el trazado

de nuevasvíasde comunicacióny la ubicaciónde hipermercados).

La superposiciónde los diferentes estados según su temática producirá tres

composicionesespacio-temporales(Fig. 4.14(b))quesecompletaránsi realizamosunaúnica

composiciónde las tresvariablesparael conjuntodel períodoanalizado.De esta forma,

tenemosorganizadala informacióntantopor temática(podemosrealizaroperacionessobre

los objetos segúnrelacionescon los demástemas)como podemosinvestigar diferentes

procesosa partir de unaseriedevariables(relacionesentrelos temas).

Una vez organizadostanto los datos espacialescomo los atributos según una

estructuraestado-tema,podemosrealizaroperacionessobreesosobjetosespacio-temporales

basándonosen su localización,susatributosy sudimensióntemporal(Fig. 4.14(c)).

a) Operacionesbasadasen la dimensióntemporal:
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COMPOSICION
TEMA 1

TI.TI.T8

Fío. 4.14 Eb)

ESPACIO-TEMPORAL
TEMA * TEMA 3
TI.T*.TS TI.T*.TS

— e
e e

TEMAI.TEMA*.TIMA~
TI.T*.TS

TIEMPO LOCALIZACION OBJETO

‘PASADO
(DESCRIBIR EVENTOS)

‘SUPERPOSICION DE ESTADOS
* OPERACIONES
RELACIONALES

‘PRESENTE
(ANALIZAR ESTADOS
ACTUALES)

‘DISTANCIAS
-PROXIMIDAD
-CAMINOS MíNIMOS
-AREAS DE INFLUENCIA ‘OPERACIONES

A RITME TICAS

‘MEDIDAS ESPACIALES

‘FUTURO
(EVALUAR EL PASADO)
<TOMAR DECISIONES) ‘GENERALIZACION

‘OPERACIONES
BOOLEANAS

-OPERACIONES ZONALES
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Siguiendolas variacionesen el tiempo cartográficoqueexplicamosanteriormente

(pasado,presente,futuro y condicional) en una estructurabasadaen el estado-temase

puedenplanteardiversascuestiones.En primerlugar,operacionesquetienenquever con

la distanciaentrelosobjetos(enestecasosuequivalentetemporalqueesla duración),como

¿seha producidoun cambioen el árearesidencialdel Ti al T2’?.

En segundolugar, operacionesque tienen que ver con el tiempo cartográficodel

objeto: ¿quécarreterashabíaen el Ti (pasado);¿quéhipermercadosse encuentrancercade

un crucede carreteras?(presente);¿cuálseráel trazadoviario en el futuro?(futuro) y ¿es

convenientesituarun nuevohipermercadoen el punto x,y? (condicional).

b) Operacionesbasadasen la localización:

Tomandocomo basela composiciónespacio-temporaltanto por estadocomopor

temaspodemosrealizarunaserie de operacionesbasadasen la ubicaciónespacialde los

objetos.La propia generaciónde estacomposiciónespacio-temporala partir de diferentes

estadosesunaoperaciónespacial,enestecasoutilizandoun operadorbooleanodelsiguiente

tipo: “seleccionalosobjetosqueen el Ti eranresidencialesy en el T2 tambiény codifícalos

sin cambio”.

También podemosrealizar otro tipo de operacionesactuandosobre la estructura

espacialcomola medicióndedistancias:proximidado buffer(¿aquédistanciaseencuentran

los hipermercadosde los crucesde carretera?);caminosmínimos (¿cómosepodría llegar

en el tiempo máscortodel punto x,y al hipermercado1?) o áreasde influencia (¿,quéárea

residencialabasteceel hipermercado3?).

Otro tipo de operacionesson medidassimplescomosuperficieso longitudes.

Finalmente,sepuedenrealizargeneralizacionesu operacioneszonalesen las que

clasifiquemoslos objetosespacio-temporalessegúnunasdeterminadascaracterísticas.

c) Operacionesbasadasen los objetos:

Aunque cuando hablamosde las operacionesbasadasen el tiempo ya hicimos

referenciaaoperacionesquetienenquever conlos objetos,las operacionesqueactúansobre
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los atributossepuedensistematizaren operacionesrelacionales(<,>, =), aritméticas(+,
-, *) o booleanas(AND, OR, NOT), tendentestodasellas a actuar sobre procesoso

utilizadasparala actualizaciónde basesde datos(LANGRAN, 1993; PRICE, 1989).

Las operacionesrelacionales(PEUQUET, 1994) puedenbasarseen la linealidad

temporalquepermiteubicar un objeto entredos hechos(<>) o “selecciónamelasáreas

residencialesy lascarreterasantesde la ubicacióndel hipermercado2”.

Las operacionesrelacionalesnos permitenrealizarconsultastalescomococientes,

sumas,restasu otrasoperacionesaritméticas.

Por último, podemosutilizar operadoresbooleanosqueposibilitenhacerpreguntas

como“seleccionala ubicaciónde loshipermercadosentreel Ti y el T3 teniendoencuenta

la proximidadde un árearesidencialy/o un cruce de carreteras”.

4.4 Cartografíatemporalo ¿cómorepresentarel cambioambiental?

Conrespectoa la cartografíatemporalpodemosiniciar suanálisisconunaseriede

interrogantes:

- ¿Sepuedenrepresentarlos cambiosespaciales?.

- ¿El mapaesunadimensiónválidaparareflejar la dimensióntemporaldel espacio?.

- ¿Sepuedellegar a diseñarun mapaespacio-temporal?.

- ¿Esposiblerecreardiferentesestadosde un lugaren un sólo documento?.

- ¿Lasnuevastecnologíaspuedensustituiren estecampoa la cartografíatradicional

sobrepapel?.

Sepuedenapuntaralgunosesquemasquecontestena estaspreguntasanalizandoel

estadodela cuestiónen la representaciónde los cambiosespacialesreferidosa la ocupación

del suelo. Para ello podemosrealizar una clasificación de los diferentesmétodosde

representarcartográficamenteel cambio:
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Métodos estáticos Secuenciasde mapas
Secuenciasdefotografías,fotografíasaéreaso imágenes
de satélite

Métodos dinámicos Mapas de cambio o composicionesespacio-temporales
Animacionesvisuales
Sistemasmultimedia

Fig. 4.15: Métodosde representacióndelcambio.

4.4.1 Secuencias

La presentaciónde diversostextosgráficosde un mismo lugaren fechasdiferentes

puedeser consideradocomo el métodotradicional de reflejar los cambiosde los hechos

geográficos.

Estaforma derepresentacióncoincideconla concepcióndel tiempocartográficoen

secuenciade estados.Cadatextográficorepresenta,individualmente,el estadode un lugar

en un momentoconcreto.

Ese estado puede ser representadomediante cuatro textos diferentes: mapas

convencionales,fotografías,fotografíasaéreaso imágenesde satélite.

La secuenciade mapases el método tradicional de representaciónde cambios.

Partiendode un estadoo aniversarioinicial sesucedenlos diversosestadosde esemismo

lugar en los siguientesaniversarioselegidos. Se trata, por tanto, de una representación

espacialen la quecadaestadorefleja un momentodeterminado,y no unacomposiciónen

la queaparezcala cuartadimensión,o sea,el tiempo.

Al realizarun estudiode las transformacionesdel paisajemediantesecuenciasde

mapasse eligen una serie de aniversarios,o acotamientotemporal, y se interpreta la

situaciónde eseespacioen esosmomentosdeterminados.De esta forma, logramosuna

secuenciacartográficao representaciónindependientede diversosestados. El método

consisteen determinarla configuraciónde las diversasentidadesparacadafecha.

Evidentemente,unaentidadhomogéneaen el estadofinal (por ejemploun pastizal

en un mapa de usosdel suelo) puedeno serlo al teneren cuentasu historia: tendremos
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pastizalesconunaduracióndesdeel estadoA al B y pastizalesqueseha generadopor el

abandonode cultivos en el estadoA.

Básicamenteesta es la metodologíaempleadaen un estudiosobre evolución del

paisaje en Andalucía occidental (JUNTA DE ANDALUCÍA, 1985). Mediante la

interpretaciónde fotografíaaéreaconvencionalse llegaa 3 mapasde ocupacióndel suelo

(1956, 1973 y 1977) y 4 mapastemáticossobrela historiade diversosusos(olivar, tierras

de labor,cítricosy frutalesy hábitaty víasde comunicación).

El método de determinarla historia no de todas las entidadeso unidadesen que

podemosdividir un territorio, sino de algunaso de una evolucióndeterminada,ha sido

utilizada por diversos autores como, por ejemplo, “tierras de cultivo abandonadas”

(LASANTA, 1989) o “zonasde impacto” (LASANTA et al., 1989).

Las fotografías convencionalestambién son usadas para mostrar el cambio.

Evidentementeno sonconsideradascomo“científicas”, sinocomorepresentacionesartísticas

o estéticas.Estemétodoescomunmenteutilizado en publicidad,especialmenteenproyectos

urbanísticos(el estadodeun lugar antesde unaactuacióny despuésde ella). La realización

de videossiguiendoestesistemaseríaunavariantemásde estemétodo.

Lasfotografíasaéreasy las imágenesde satéliteconstituyentambiéntextosgráficos

utilizadosen la representacióndel cambioambiental.La secuenciade fotografíasaéreaso

imágenesde satelite presentalas mismas característicasque la utilización de mapas,

especialmentecuandolasdosprimerashanpasadopor un procesodecorreccióngeométrica.

La representaciónde los cambios mediante secuencias presenta diversos

inconvenientes.El principal esde manejode la información:cadaestadoestárepresentado

en un único texto gráfico por lo que en estudiosde serieslargas estos documentosse

multiplican hastano hacerlosoperativos.Ademáses difícil determinarla historia de un

hecho geográfico, al estar representadocada evento o cada cambio en un documento

diferente.

4.4.2 Mapas de cambio o composicionesespacio-temporales

Paraevitar algunosde los inconvenientesmencionadosanteriormentese utilizan

mapasdinámicos.En estasrepresentacionesen el mapaya aparecela dimensióntemporal.
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Estetipo de representacionespuedenserdivididassegúnsuestructura:teselaresy en

mapasde entidadesirregulares.

La primeraes la representaciónde divergenciasespacialesmediantela utilizaciónde

una malla, una retículao un conjunto de teselaso celdillas. Una vez cartografiadoun

espacioconcretoen losdiferentesaniversariosestablecidossele superponealos documentos

obtenidosunaretícula,conla forma geométricay las dimensionesquemásnosconvengan,

y sedeterminael cambioen cadaunidadespacialbásica.El siguientepasoesdeterminarel

camino o la historia de cada entidaden el tiempo, cartografiaríay cuantificaría.Es un

sistemautilizadopreferentementeparacuantificarel cambiode usosdel suelomásquecon

una finalidad cartográfica (ALGUACIL GARCíA, 1983) ya que, como señala

VISVALINGAM (1991), la teselaciónpermite una estructuraestableen el analisis del

cambio.

Como estructurasteselaresen la representacióndel cambio tambiénpuedenser

consideradaslas imágenesde satélite. Éstas,al tener la misma estructuraformadapor

pixeles, puedenser superpuestas(superponemosmatricesde la misma configuración)y

determinarseel cambioencadaunidadmínima,teselao pixel. A continuaciónseidentifican

los cambiosdetectados,se lesasignaunacartelay seelaboraunaimagenen pantalla,una

fotografíadel monitoro unaimagencorregidaen papelo soportefotográfico.

La representaciónmediantemapasde entidadesirregularespuedesubdividirseen

mapascon cartelaestáticay mapasconcarteladinámica.

En el primertipo, en la leyendadel mapaaparecela situacióndel estadofmal de la

entidad unido a un código que representael atributo; en la cartograifa las unidades

divergentesaparecencon un primercódigo referentea su situaciónen el estadoA y un

segundocódigocon la situaciónen el estadoB. En el ejemplode la figura 4.16la entidad

codificadacomo2-3 eraen el estadoA unazonadecultivos en regadíopasandoen el estado

B a un áreaindustrial. Comosepuedeapreciarestesistemaúnicamenteesvalido cuando

tenemos2 o, a lo sumo,3 aniversariosa comparar.

Unamuestrade estetipo de mapasla tenemosen el “Mapa de Cambiodel Uso del

Suelo,1970-1972” realizadopor el U.S. GeologicalSurvey(ANDERSON, 1977).
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En otrosmapasla leyendaesdinámicao mixta, describiéndonoséstala historia de

la unidadcartografiada(Fig. 4.17).

DÍAZ MUNOZ (1984) utiliza una clasificación de usosdel suelo dividida en usos

estables(aquellosquepermanecendesdeel estadoinicial al final) y usosdinámicos(“campos

de cultivo apastos”,“camposdecultivo abandonadosconmatorral”o “praderasconárboles

evolucionandoabosques”),aunqueestetipo de métodossuelenserexcesivamentelocalistas.

En otros estudioslos cambiosseagrupanen diversasunidades:“matorralización”,

“sin evolución”, “eliminación del matorral” y “otras evoluciones” (JUNTA DE

ANDALUCIA-CASA DE VELÁZQUEZ, 1986).

Estametodologíanosrespondea algunosinterrogantesplanteadosmásarribasobre

la informacióntemporal:sabemosla trayectoriade unaentidady cuál es la magnituddel

cambio, sin embargo,no sabemoslos diversosestadospor los queha pasado,no podemos

preguntarpor la situaciónde esaentidaden un tiempo determinado.

4.43 Animacionesvisuales

Las animacionescartográficaspueden ser un sustituto de los mapas temáticos

convencionales,al menoscomo instrumentodidáctico, como han demostradoalgunos

trabajos(SLOCUM et al., 1990).

Unasecuenciacartográficapresentadaen el monitorde un ordenadoro unapantalla

de videopuedetenerla siguienteestructura(SLOCUM et al., 1990):

• Título del mapa.

• Basecartográfica.

• Título de la leyenda.

• Clasesde la leyenda.

• Distribución geográficade lasdiferentesclases.
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En lugar de ser presentadoel mapaen un documentorígido y estáticocomoes el

papel, el métodode la secuenciacartográficapuedeserdefinido comola visualizaciónde

losdiferenteselementosdeun mapaen un ordenparticular,conun intervalotemporalentre

la presentaciónde los diversoselementos.

Estos mapasdinámicospuedenpresentarunaseriede característicasquelos hagan

más atractivos que los convencionales(MacEACHREN y DiBIASI, 1991): control de

velocidad,paradaparaexaminardetallesparticulares,retroceso,ampliaciones,etc.. Esta

técnica convierte el mapa en un texto gráfico flexible que permite un manejo más

individualizado por parte de cada usuario, frente al modelo estándarde los mapas

convencionales.

En un mapade cambiosla estructuradeanimaciónanteriormentepropuestaesmucho

másevidente. En lugarde que en el monitor aparezcala distribucióngeográficade cada

claserepresentada,apareceel estadode los aniversariosquehemoselegido. De estaforma

puedenquedarcontempladostodos los interrogantesquehacemosa la informacióntemporal

(¿qué,cómo, cuántoha cambiado?),asícomopodemosreflejar todala informaciónen un

sólo documentovisual utilizandoun procedimientode superposiciónde capas.

4.4.4 Sistemasmultimedia

Lasformasde representarla realidadde un territorio en unaépocadeterminadano

sólose ciñena mapas,fotografíasaéreaso imágenesde satélite,sino quetambiénabarcan

fotografías convencionales,imágenesde video, gráficos, textos o, el sonido, en la

denominada“audiocartografia”(MacEACHRENY DiBIASI, 1991).Todaellainformación

muy diferente quepuedeser incorporadaal sistemamedianteprocedimientosmultimedia,

entendiendopormultimediala integracióninformáticade diferentestipos deinformaciónen

unamismaestructura.

El principal problemade este tipo de trabajos es de implementación,tanto del

hardwaredisponiblecomode los SIG comercialesqueno disponendeestetipo de sistemas

(PÉREZRUY-DíAZ, 1992).

La entrada de datos espacialesde carácter temporal al sistema puede realizarse

mediantescannerso digitalización (fotografíasaéreas,cartografíaconvencionalo mapas
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temáticos),digitalizarimágenesobtenidasmedianteun videoy almacenarlaso la integración

de fotografíasen el ordenadormediantefotografíadigital. A estoseunela posibilidadde

incorporardatosestadísticos,gráficosde procesos,textos y sonido.

Ninguno de los tres grandes métodos propuestos (cartografía convencional,

animacioneso sistemasmultimedia)puedeserrechazado,sino utilizadosegúnlos diferentes

propósitosquebusquemos.

Es indiscutiblequeel métodomássencilloparareflejar el cambioes la utilización

deunacomposicióno mapadinámico,ya seautilizandocartografíatemáticao imágenesde

satélite. La complicaciónde todos estossistemasradica en conseguiruna representación

cartográficaclara, sencillay útil:

- ¿Quéaniversarioselegir en la representacióndel cambio’?.

- ¿Sedebende elegir másde dos aniversarios’?.

- ¿Esútil utilizar unasecuenciade mapas?.

- ¿Lascomposicionespresentanla suficientesencillezparaser interpretadas’?.

- ¿Lasleyendasdinámicasno sonexcesivamentelocalistas?.

Aún con esta serie de preguntaslos métodosconvencionalesde análisis de las

transformacionesambientalesson básicosen un acercamientoprevio a unaproblemática

concretao cuandoúnicamentepretendamosconocerlos cambios.

Si pretendemosanalizar, interpretar y obtenerconclusionessobre los cambios

espacialessehacenecesarioun instrumentomáspotentequenospermitamanejarla ingente

cantidadde datosque hemosobtenido,como es el casode los sistemasde información

geográficay sus posibilidadesestadísticas,gráficasy de análisis,complementadoscon la

teledeteccióncomofuentede informaciónprincipal.Ademásdecuantificarlos cambioscon

relativarapidez,podemoscruzarlosconotro tipo de informaciónya seade caráctersocial,

económico o ecológico. De esta forma, habremos convertido datos temporales en

informaciónhistóricao temporalde unaenormeutilidad en la planificaciónterritorial.

Asimismo,es posiblequepretendamospreservarun paisajeconcretoo mostrarsu

evoluciónconfmes didácticos,por lo quehemosde utilizar otrasmetodologías.En áreas
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de fuertes transformacionessurge la ideade preservaresosespacios,aunquesólo seaen

imágenes,de conservarla historia de los paisajesal igual que preservamosel resto de

nuestrahistoria.

Diversosdatosy técnicastodasellas encaminadasa un sólo propósito: representar

el mundocambianteen el quevivimos.
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