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Resumen

La bodega de datos y el Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas
(CDIAC), cumple con la funcion de almacenar, procesar y poner a disposicion del
publico la informacion obtenida desde las estaciones de monitoreo, diferentes
variables meteoroldgicas, hidrometeorologicas, pluviométricas y calidad del aire
(Li, Pérez, Duque, & Aristizabal, 2016)

La Universidad Nacional de Colombia en convenio con la Corporacion Autbnoma
Regional de Caldas (CorpoCaldas), desarrollan el proyecto Linea Base Ambiental
del Departamento de Caldas, que soporta la integracion y analisis de los datos en
la bodega de datos, y busca permitir a la poblacion interesada el acceso a los datos

y los indicadores generados a partir delos mismos.

Con el fin de fortalecer la gestion ambiental en el territorio, tiene gran interés la
dimension espacial de los datos ambientales y la correcta utilizacién de técnicas
apropiadas al momento de analizarlos y modelizarlos. Este trabajo se orientd en el
uso e implementacién de software libre para el manejo espacial de la informacién
en la bodega de datos, mediante la seleccion, procesamiento y analisis de los datos
alfanuméricos. Una vez analizadas las fuentes de datos, se realizé un conjunto de
procedimientos que respondieron a la metodologia para implementar herramientas
gue permiten espacializar los datos visualizados a través del CDIAC, basandose
en la extension espacial PostGIS del sistema de gestion de base de datos (SGBD)
PostgreSQL.

Entre los logros de la implementacion de PostGIS estan la espacializacion de datos
desde la bodega y la disponibilidad de herramientas para analisis sobre datos

ambientales.

Palabras clave: PostGIS, PostgreSQL, bases datos espaciales, Sistemas de

informacion geografica, datos ambientales, analisis espacial.
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Implementation of postgis about the CDIAC data warehouse, that allows

spatialization and environmental data analysis of the department of Caldas

Abstract

The data warehouse and Data Center and Environmental indicators of Caldas
(CDIAC), fulfills the function of storage, process and make available to the public
the information obtained from monitoring stations, different weather variables, hydro
meteorological, rainfall data and air quality (Li et al., 2016).

The National University of Colombia in arrangement with Regional Autonomous
Corporation of Caldas (CorpoCaldas), project developer Environmental baseline of
department of Caldas, which supports the integration and analysis of data in the
storage of data, in addition seek enable the people concerned the data access and
the indicators generated from them

In order to reinforce environmental stewardship throughout the region it has great
interest the spatial dimension of the environmental data and the correct use of
appropriate techniques at the time analyze and model them. This work is meant in
the use and software implementation free for spatial management of the information
in the storage of data, by selection, process and analysis of data alphanumeric.
Once analyzed data sources, was carried out a set of to procedures that respond
the methodology so as to implement tools for spatialize the data displayed through
CDIAC, on the basis of spatial extend PostGIS of the management system of
database (SGBD) PostgreSQL.

Between the achievements of the implementation of PostGIS are the spatialization
of data from the storage and the availability of tools from analysis on environmental

data’s.

KEYWORDS: PostGIS, PostgreSQL, spatial databases, geographic information

system, environment data, spatial analysis.
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Introduccioén

Mas de sesenta millones de registros de variables ambientales del departamento
de Caldas Colombia, son almacenados en la Bodega de datos que administrada
actualmente el instituto Estudios Ambientales (IDEA) y el Grupo de Ambientes
Inteligentes Adaptativos (GAIA), quienes se encargan del soporte y desarrollo de
nuevas aplicaciones en el Centro de Datos e Indicadores de Caldas (CDIAC).
Almacenar, procesar y poner a disposicion del puablico la informacion obtenida
desde las estaciones de monitoreo, de diferentes variables meteoroldgicas,
hidrometeorolégicas, pluviométricas y calidad del aire, es funcion que cumple la
bodega de datos.

Espacializar los datos almacenados en ella, brindara la oportunidad de disponer de
toda la informacién ambiental del departamento de Caldas de manera remota,
integrada y centralizada en un mismo estandar geografico, que facilite a las
dependencias de la instituciébn procesar y analizar espacialmente, con el fin de
articularla con otros organismos municipales, departamentales y nacionales para
la toma de decisiones. Se busca minimizar la redundancia y maximizar la
integracion y estandarizacion.

De acuerdo con lo anterior, para el CDIAC se convierte en una necesidad y una
oportunidad esencial implementar soluciones gratuitas cuyo nucleo es PostGIS,
Quantum GIS, pgAdmin, sobre la bodega de datos, incorporando a la informacion
alfanumérica y geografica, elementos de un ambiente espacial, de manera
organizada, identificada y detallada segun el tipo de proceso que facilite la toma de

decisiones.



2 Introduccioén

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea este trabajo de maestria que tiene como
objeto atender las necesidades y oportunidades planteadas, mediante la
Implementacion de PostGIS sobre la bodega de datos del CDIAC, que permita la
espacializacion y andlisis de los datos ambientales del departamento de Caldas;
ademas, aportara al fortalecimiento del laboratorio de Software Libre, del
Departamento de Informatica y Computacion de la Universidad Nacional de

Colombia en la Sede Manizales.



1.Presentacion del trabajo
1.1 Justificacion

De acuerdo con Garcia y Otalvaro (2009): la informacién ambiental es un
compendio de informaciones alfanuméricas y cartograficas de diversa procedencia,
enormemente dependiente de su posicidon en el terreno. Una buena forma de
presentar esta informacion es mediante el apoyo de mapas bajo soporte digital o
en copia papel. Es imprescindible para su planificacion y gestion que toda esta
informacion relativa al medio ambiente, esté disponible para estudios y
comparativas de los diversos indicadores ambientales. Una gestion ambiental
integral debe agrupar el medio ambiente natural (flora, fauna, paisaje, tierra, agua,
aire) con el medio ambiente urbano (residuos, vertidos, saneamientos,
contaminaciones). Debe ordenar y sistematizar la informacion, evitando la

dispersion y la duplicidad de estudios, tratando de hacerla homogéneay disponible.

El mundo real es representado espacialmente por los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) como una superposicion de capas tematicas que utilizan, en el
formato vector: lineas, poligonos y puntos para representar los diferentes
elementos de cada capa presentes en un area definida. Los atributos de los
elementos de cada capa tematica se almacenan en una base de datos espacial,
gue facilita operaciones como consultas y analisis estadisticos, con opciones de
visualizacion y analisis geograficos propios de los mapas, definiendo la topologia o

relaciones espaciales entre los elementos representados.



4 Implementacion de POSTGIS sobre la bodega de datos del CDIAC, que permita la
espacializacion y andlisis de los datos ambientales del departamento de Caldas

En Garcia y Otalvaro (2009) “se representan, no sélo elementos evidentes en un
area especifica, tales como los rios, vias, lagunas y centros poblados, sino aquellos
gue muestran cierta caracteristica del terreno, como las curvas de nivel que
representan la topografia y las isolineas usadas para representar datos como
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Juntas, las capas tematicas
dan una visiébn general del territorio, de tal manera que se pueden analizar
relaciones particulares entre ellas, facilitando diferentes perspectivas para los
procesos de planificacion . Ademas se estima que el 80% de todo tipo de
informacion tiene un componente espacial. Los datos de la mayoria de las ciencias

pueden ser analizados espacialmente” (Molina, Lopez, & Villegas, 2005).

La distribucién espacial permite relacionar diferentes disciplinas e integrar el
conocimiento cientifico a ellas, razon por la cual los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), son una herramienta eficaz para manejar los datos ambientales
del departamento de Caldas, en particular los almacenados en la bodega de datos.
Las variables meteoroldgicas e hidrometeorolégicas almacenadas en la bodega y
accedidas a través del CDIAC, se representan con datos alfanuméricos y que, a
pesar de conocerse las coordenadas de la ubicacion de los sensores y estaciones,
estos datos no son utilizados para analisis geogréafico ni espacial. En este orden de
ideas, con la espacializacion de las variables mencionadas y, ademas, con el uso
de técnicas dirigidas al andlisis espacial, segun Madrid y Ortiz (2005), se lograra
identificar los componentes del espacio, y utilizar un procedimiento o un conjunto
de procedimientos que permitan comprender, en parte, la funcionalidad de algunos

de esos componentes espaciales .

Segun Madrid y Ortiz (2005):
“El andlisis espacial puede definirse como un momento dentro del

proceso investigativo en el que se conjugan una serie de técnicas que
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buscan separar, procesar y clasificar los datos, para contribuir a la
busqueda de respuestas de un problema mayor. Implica descubrir las
particularidades de un fenbmeno para definir su participaciéon dentro
de la globalidad, asi, el investigador elige las herramientas a utilizar,
para encontrar en sus resultados las relaciones adecuadas para llegar

a una vision integral”.

De acuerdo con lo anterior, para el CDIAC se convierte en una necesidad y una
oportunidad esencial implementar PostGIS sobre la bodega de datos, incorporando
a la informacion alfanumérica y geogréficos elementos de un ambiente espacial, de
manera organizada, identificada y detallada segun el tipo de proceso que facilite la
toma de decisiones. Como valor agregado el resultado de este trabajo de maestria
aportara al fortalecimiento del laboratorio de Software Libre, del Departamento de
Informatica y Computacion de la Universidad Nacional de Colombia en la Sede

Manizales.

1.2 Problematica

Desde épocas remotas el analisis y organizacion de la informacién con la que
cuentan los territorios ha sido un deseo constante en las sociedades. El desarrollo
industrial y los avances en todas las esferas del conocimiento suponen un impulso
adicional para la adaptacion de las tecnologias, desde la década de los sesenta,
una serie de innovaciones cientificas y tecnol6gicas conformaron un nuevo
paradigma, el cual tiene como fundamento la microelectronica y la
telecomunicacién (Rigol-Sanchez, Chica-Olmo, Pardo-lguzquiza, Rodriguez-
Galiano, & Chica-Rivas, 2011). De acuerdo con Lucioni (2013), para el nuevo
paradigma, la informacion constituye tanto el insumo como el producto, lo cual tiene

efectos fundamentales en su impacto sobre la sociedad .



6 Implementacion de POSTGIS sobre la bodega de datos del CDIAC, que permita la
espacializacion y andlisis de los datos ambientales del departamento de Caldas

En los afios sesenta y setenta del siglo pasado, surgieron nuevas formas de utilizar
los mapas y la informacion para la planificacion y la valoracion de los recursos;
posteriormente al observar que las coberturas terrestres y los datos generados a
partir de ellas no son independientes, sino que por el contrario guardan algun tipo
de relacion, se hizo latente la necesidad de evaluar los datos en forma integrada,
de acuerdo con esto, la metodologia mas sencilla para lograr dicha evaluacion, era,
sin lugar a dudas la superposicion de los datos analdgicos recopilados en forma
de mapas en una mesa para realizar un posterior analisis visual (Bonham-Carter,
Cheng, & Wright, 1993).

En la actualidad las organizaciones disponen de técnicas avanzadas para manejar
la informacion espacial, que benefician a las instituciones y empresas tanto
publicas como privadas facilitando la toma de decisiones. Dentro de las opciones
se puede mencionar los sistemas de informacién geografica (SIG) los cuales segun
Granell, Gould, Manso, & Bernabé (2009) “son un conjunto de métodos,
herramientas y datos que estan diseflados para ejecutar de forma coordinada y
I6gica la captura, almacenamiento, analisis, trasformacion y presentacion de la
informacion geografica, tecnologia que surge con la necesidad de disponer
rapidamente de la informacion para resolver problemas y responder preguntas de
forma inmediata, para proveedores y usuarios en todos los niveles,
gubernamentales, institucionales, comerciales, académicos y publico en general,
de acuerdo con las diferentes escalas empresarial, sectorial, nacional, regional e

internacional” .

Estados Unidos, el Reino Unido, Australia y Espafia, son pioneros en la
implementacion de SIG (Rojas, 2014). De acuerdo con (Departamento Nacional de
Planeacion - DNP 2009, citado en IGAC, 2010), en Colombia, el problema central
de la gestion de la informacion geografica es la desarticulacion de los procesos de
produccion, disponibilidad, acceso y uso de la informacion geogréfica a nivel de las

entidades del Estado ; y segun Rojas (2014):
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en la mayoria de los casos la informacion no se da a conocer,
negandose la posibilidad de ser reutilizada en otras actividades, por
otra parte, la falta de aplicacion de los estandares ocasiona que los
datos que se producen difieran en cuanto a plataforma tecnologica,
formatos, exactitud, calidad, actualizacion de la informacion y

documentacion de la misma .

En el departamento de Caldas, el Grupo de Trabajo de Hidraulica y Ambiental
(GTAHyA) vinculado al instituto de Estudios Ambientales (IDEA), cuenta con un
gran numero de datos, que son el resultado del monitoreo constante del clima
desde hace mas de 50 afios y del aire desde hace 6 afios. Dicha informacion es
administrada actualmente por el Grupo de Ambientes Inteligentes Adaptativos
(GAIA), quien se encarga del soporte y desarrollo de nuevas aplicaciones en el
Centro de Datos e Indicadores de Caldas (CDIAC) y fundamentalmente de la
administracion de la bodega de datos que almacena los registros de las variables
ambientales de diferentes fuentes externas, para luego organizarlos,
transformarlos y convertirlos en una herramienta para el andlisis posterior y

generacion de indicadores.

Para realizar el seguimiento de las diferentes variables ambientales, la Corporacion
Autonoma Regional de Caldas junto a la Universidad Nacional de Colombia,
desarrollan el proyecto Linea Base Ambiental del Departamento de Caldas, en el
cual, de acuerdo con Li, Pérez, Duque & Aristizabal (2016) se estructuré una
bodega de datos que permite almacenar registros ambientales de diferentes
fuentes, los cuales pueden ser visualizados por la poblacién gratuitamente desde
la plataforma virtual lamada Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas
(CDIAC), el cual cumple con la funcion de poner a disposiciéon del publico la
informacion obtenida desde las estaciones de monitoreo de datos
hidroclimatolégicos y del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire de Manizales.
Las variables ambientales almacenadas en la bodega de datos, son el resultado

del desarrollo de proyectos realizados por diferentes instituciones tanto publicas
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como privadas y se representan con datos alfanuméricos y que, a pesar de
conocerse las coordenadas de la ubicacion de los sensores y estaciones, estos
datos no son utilizados para andlisis geogréfico ni espacial. Con el fin de fortalecer
la gestion ambiental en el territorio, tiene gran interés la dimensién espacial de los
datos ambientales y la correcta utilizacion de técnicas apropiadas al momento de
analizarlos y modelarlos. De acuerdo con Ryel, Caldwell, & Manwaring (1996),
Ettema, Coleman, Vellidis, Lowrance, & Rathbun (1998), Stenger, Boada, & Noll
(2002), Gallardo, Meave, & Garcia (2005), la distribuciébn espacial es parte
fundamental en los estudios de los diferentes factores abioéticos relacionados a los
distintos organismos . Lo anterior, segun Tilman & Kareiva (1997), permite
mediante el desarrollo del paradigma espacial, reconocer la importancia del

espacio en el funcionamiento del ecosistema.

Cobra importancia estudiar los patrones de comportamiento de los diferentes
factores abidticos que intervienen en el ecosistema y asi comprender la relacion
entre ellos, ya que hacen parte de la dinamica y caracterizaciéon del espacio
(Madrid Soto & Ortiz Lépez, 2005). Esto requiere integrar el conocimiento cientifico

con otras disciplinas y sectores que faciliten y aprovechen el analisis espacial.

La implementacion de una Base de Datos Espacial (BDE) integrada y centralizada
gue permita funciones de procesamiento espacial, trata de minimizar la
redundancia y maximizar la integracion y estandarizacion. El analisis de datos y la
implementacion de nuevas tecnologias trae consigo dificultades que se presentan
durante el desarrollo del proceso. La implementacion de infraestructuras de datos
espaciales es una tarea compleja y de extensa duracion, debido a la integracion de
diferentes tecnologias, servicios y una serie aplicaciones que hacen posible que la
informacion espacial esté disponible y pueda ser accedida por diferentes usuarios
(Rodriguez, Asmal & Ramirez, 2011).
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Es importante tener en cuenta los posibles inconvenientes que se presentan al
momento de espacializar datos con PostGIS, pues esto dara las pautas para
corregir los problemas y estructurar las actividades que trae consigo la
espacializacion de datos. Uno de los inconvenientes para el desarrollo de este tipo
de proyectos son los argumentos técnicos, por falta de datos debidamente
referenciados ya sea por inconsistencia en la disponibilidad y la calidad de datos
de referencia espacial, asi como también la falta de estandares y metadatos
(Rodriguez et al., 2011). “La tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica,
esta limitada si no se cuenta con el personal que opera, desarrolla y administra el
sistema y que establece planes para aplicarlo en problemas del mundo real”
(Dominguez & Gémez, 2016). Por otro lado, la implementacion de un SIG basado
en software propietario, genera costos de licenciamiento y actualizacion y limita las

posibilidades de interaccion con el codigo fuente.

1.3 Pregunta de investigacion

Una vez planteada la situacion encontrada y después de haber realizado la revision
del estado del arte, surge la siguiente pregunta de investigacion.
¢, Como espacializar datos ambientales del departamento de Caldas, almacenados

en la bodega de datos y visualizados por el CDIAC, con el uso de software libre?

1.4 Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general y los especificos, motivados por el

problema encontrado.
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1.4.1 Objetivo general

Implementar la extension espacial PostGIS del sistema de gestion de bases de
datos PostgreSQL, en la bodega de datos del CDIAC, que permita la

espacializacion y andlisis de los datos ambientales del departamento de Caldas.

1.4.2 Objetivos especificos

e Seleccionar los datos ambientales a espacializar

e Implementar la extension espacial PostGIS sobre la bodega de datos del
CDIAC

e Aplicar andlisis de datos espaciales sobre los datos de la bodega

e Validar la propuesta con expertos del Instituto de Estudios Ambientales
(IDEA)

1.5 Metodologia

A continuacion, se presentan las etapas planteadas, las cuales estan asociadas al
cumplimento de los objetivos especificos. Ademas, cada etapa asociada a las

respectivas actividades; ver tabla 1:
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Tabla 1. Metodologia: Etapas, Objetivos y actividades

Etapa

Objetivo

Actividades

Depuracién y
compilacién de
lainformacion

Identificar y depurar los datos
ambientales almacenados en la
bodega de datos del CDIAC para
la espacializacién y andlisis que
permita la toma de decisiones

Identificar las tablas del sistema
actual que permitan establecer
relacion con la base de datos
geogréfica y ejecutar el proceso
de restructuracion de la base de
datos alfanumérica

Inventariar los datos espaciales
(vectoriales, raster) existentes en
la bodega del CDIAC

Analizar datos disponibles e
identificar los faltantes lo cual
permitir4 que el sistema
responda a las necesidades de
la institucion

Instalacion y
configuracion de
PostGIS

Implementar 'y configurar la
extensién espacial PostGIS en la
bodega de datos del CIDAC vy la
puesta en marcha de dicho
sistema

Instalar y configurar PostGIS

Adaptacion del sistema a nuevas
necesidades

Probar la base de datos con la
extensién

Probar el nuevo sistema y
entregar el sistema para puesta
en funcionamiento

Definiciéon e
implementacion
de los elementos
de andlisis de
datos

Probar elementos de analisis para
aplicar sobre los datos de la
bodega

Seleccion de elementos de
andlisis

Implementacion del componente
de analisis de datos

Prueba con los datos de la
bodega del CDIAC

Validacion de la
propuesta

Enviar la propuesta al IDEA para
la respectiva verificacion y analisis
de lo expuesto en ella.

Socializar los andlisis realizados
con el IDEA

Fuente: Elaboracion propia






2.Marco teérico

Keranen & Malone (2018)consideran que:

El analisis espacial es el aspecto mas destacable y fascinante de los
SIG. Mediante el analisis espacial, es posible combinar informacién
de muchas fuentes independientes y obtener nuevos resultados
aplicando una serie de operadores espaciales. Este conjunto de
herramientas extiende sus posibilidades de responder a preguntas
espaciales complejas. El analisis estadistico puede determinar si los
patrones que se ven son significativos. Es posible analizar varias
capas con el fin de calcular la adecuacion de un lugar para una
actividad especifica. Ademas, el analisis de imagenes permite
detectar variaciones con el tiempo. Estas herramientas permiten
abordar cuestiones y tomar decisiones cruciales que van mas alla del

alcance del simple analisis visual .

A continuacién, se presentan los conceptos relacionados y mas relevantes del

tema planteado en el proyecto.
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2.1 Datos espaciales

Los datos espaciales representan digitalmente, elementos o fendmenos que
suceden en la faz de la tierra o cerca de la misma. Dichos elementos se pueden
modelizar mediante modelos de datos Vectoriales y modelos de datos Raster; los
datos vectoriales representan formas geométricas como puntos, lineas o poligonos
(por ejemplo una casa, una carretera, un bosque, respectivamente); y los datos
Raster se caracterizan por la presencia de celdas o cuadriculas, mas conocidas
como pixeles, en donde cada pixel muestra una cualidad espacial (color, altitud,
etc.), (Botella, Camps, & Mufioz, 1989).

2.2 Bodega de datos

Data Warehouse, es un conjunto de datos integrados orientados a una materia,
gue varian con el tiempo y que no son transitorios, los cuales soportan el proceso
de toma de decisiones de la administracién (Inmon, 2002), los datawarehouse
estan implementados mediante procesos de limpieza, integracion, transformacion,
carga y actualizacion periddica de datos (Duque, Hernandez, Pérez, & Espinosa,
2016), ver figura 1.
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Figural Marco de trabajo tipico para la construccion de un Data Warehouse.
Fuente: Adaptado de Han, Kamber, y Pei, 2011

2.3 Bodega de Datos Ambiental de Caldas

De acuerdo con Li Ramirez, Perez Zapata, Duque Méndez, & Aristizabal Zuluaga
(2016), la bodega de “datos permite disponer de informacién organizada y de
confianza en cualquier momento, también una plataforma de visualizacion del
Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC) que dé a conocer
el trabajo realizado y muestre al pablico la informacién obtenida para usarse en pro
del componente ambiental departamental’. Espacializar los datos almacenados en
ella, brindara la oportunidad de disponer de toda la informacién ambiental del
departamento de Caldas de manera remota en un mismo estandar geografico, con

el fin de articularla con otros organismos departamentales, nacionales, etc.

2.4 Analisis espacial

Es el conjunto de procedimientos de estudio de los datos geograficos en los que
se considera de alguna manera, sus caracteristicas espaciales (Bosque Sendra,
2000).
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Segun el Environmental Systems Research Institute-ESRI (2017):

La mayoria de datos y mediciones se pueden asociar con
ubicaciones y, por consiguiente, se pueden representar en un mapa.
Con datos espaciales, sabemos a la vez qué hay y donde esta. El
mundo real se puede representar mediante datos discretos,
almacenados con su ubicacién geogréfica exacta (llamados datos de
entidades) o mediante datos continuos representados por cuadriculas
regulares (llamados datos raster). Por supuesto, la naturaleza de lo
que se analiza influye en la forma de representarlo. A menudo, el
entorno natural (elevacion, temperatura, precipitaciones) se
representa mediante cuadriculas raster, mientras que los elementos
construidos (carreteras, edificios) y los datos administrativos (paises,
areas censales) tienden a representarse como datos vectoriales. Es
posible adjuntar informacién adicional que describe lo que hay en
cada ubicacion; informacion a la que, a menudo, llamamos atributos.
En los SIG, cada dataset se gestiona como una capa y se puede
combinar graficamente mediante operadores analiticos (lo que se
denomina andlisis de superposicion). Mediante la combinacion de
capas con operadores y vistas, los SIG permiten trabajar con las
capas para analizar preguntas de importancia critica y hallar la
respuesta a estas preguntas .

Ademas de la informacion de ubicacion y atributos, los datos
espaciales contienen, de forma inherente, propiedades geométricas y
topologicas. Las propiedades geométricas incluyen la posicion y las
medidas, como la longitud, la direccion, el area y el volumen. Las
propiedades topoldgicas representan relaciones espaciales tales
como la conectividad, la inclusion y la adyacencia. Utilizando estas

propiedades espaciales, se pueden plantear incluso mas tipos de
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preguntas sobre los datos para obtener perspectivas mas certeras.
La idea de apilar capas con distintos tipos de datos y compararlas
entre si basandose en la ubicacion de los distintos elementos, es el
concepto fundamental del analisis espacial. Las capas se entrelazan,
en el sentido en que todas estan georreferenciadas en el espacio

geografico real .

2.5 Informacion Ambiental

El significado de medio ambiente, entendido como el conjunto de circunstancias
fisicas, culturales, econdémicas, etc., que rodean a las personas y a los seres vios ,
es fundamental para entender el concepto de informaciéon ambiental (Uribe B. C,
2007).

Segun el Sistema de informacion Ambiental de Colombia SIAC (Uribe B. C, 2007):

“En la Convencién de Aarthus (Dinamarca), firmada en 1998 por los
paises de la Comunidad Europea, se definio como toda informacion
disponible en forma escrita, visual, oral o en cualquier otra forma
material y se refiere a:

a) El estado de los elementos del medio ambiente tales como aire,
atmosfera, agua, suelo, las tierras, el paisaje y los sitios naturales,
la biodiversidad biolégica y sus componentes, incluidos
organismos modificados genéticamente y la interaccion entre
ellos.

b) Factores como las sustancias, la energia, el ruido, las radiaciones
y las actividades o medidas, las medidas administrativas, los
acuerdos relativos al medio ambiente, las politicas, leyes, planes
y programas que tengan o puedan tener efectos sobre los

elementos del medio ambiente que hace referencia en la parte (a)
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supra sobre andlisis de costo-beneficio y otros analisis e hipotesis
econdmicas utilizadas en la toma de decisiones en materia
ambiental.

c) El estado de la salud humana, su seguridad y sus condiciones
de vida, asi como el estado de los sitios culturales y de las
construcciones en la medida que sean o puedan ser alteradas por
el estado de los elementos del medio ambiente o, a través de
estos elementos, por los factores, actividades o medidas a que

referencia la parte b)”.

El Cddigo de Recursos Renovables de Colombia expedido en 1974, incluye los
términos recursos naturales y elementos ambientales de manera distintivo. En su
articulo 3, se refiere a los siguientes recursos naturales no renovables (Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), asi:

a.- El manejo de los recursos naturales renovables, a saber:

1. La atmosfera y el espacio aéreo nacional;

2. Las aguas en cualquiera de sus estados;

3. La tierra, el suelo y el subsuelo;

4. La flora;

5. La fauna;

6. Las fuentes primarias de energia no agotables;

7. Las pendientes topogréficas con potencial energético;

8. Los recursos geotérmicos; 9. Los recursos biologicos de las aguas
y del suelo y el subsuelo del mar territorial y de la zona econdmica
de dominio continental e insular de la Republica;

10. Los recursos del paisaje;
b.- La defensa del ambiente y de los recursos naturales renovables

contra la accién nociva de fendbmenos naturales .
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c.- Los demés elementos y factores que conforman el ambiente o
influyan en él denominados en este Codigo elementos ambientales,
como:

1. Los residuos, basuras, desechos y desperdicios;

2. El ruido;

3. Las condiciones de vida resultantes de asentamiento humano
urbano o rural,

4. Los bienes producidos por el hombre, o cuya produccion sea
inducida o cultivada por él, en cuanto incidan o puedan incidir

sensiblemente en el deterioro ambiental.

La informacién ambiental es un compendio de informaciones
alfanuméricas y cartograficas de diversa procedencia, enormemente
dependiente de su posicion en el terreno. Una buena forma de
presentar esta informacion es mediante el apoyo de mapas bajo

soporte digital o en copia papel .

Es imprescindible para su planificacion y gestion que toda esta informacion relativa

al medio ambiente, esté disponible para hacer estudios y comparativas de los

diversos indicadores ambientales. Una gestion ambiental integral debe agrupar el

medio ambiente natural (flora, fauna, paisaje, tierra, agua, aire) con el medio

ambiente urbano (residuos, vertidos, saneamientos, contaminaciones). Debe

ordenar y sistematizar, evitando la dispersion y la duplicidad de estudios, tratando

de hacerla homogénea y disponible (Rayén, Gonzalez, & Gonzéalez, 1999) .
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2.5.1 Lainformacion Ambiental en Colombia

Segun (SIAC, 2006):

“La problemética de la informacién ambiental en Colombia se hizo
manifiesta durante la preparacion y discusion del Proyecto de Ley
para reorganizar el sector publico ambiental del pais. En efecto, la
informacion ambiental se encontraba dispersa entre diferentes
autoridades publicas e instancias privadas, de distintos sectores y
niveles, sin que respondiera a criterios univocos y homologables, ni a
estandares universales de calidad. Ello incidia en la baja utilizacién
de la informacién para sus diversos fines potenciales, por cuanto en
muchas ocasiones se encontraba abundancia de datos imposibles de
clasificar, sin coherencia en las escalas, parciales, incomparables,
fragmentarios y muchas veces contradictorios. Lo anterior, pese a que
el Cddigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y
Proteccion al Medio Ambiente —CRNR- previo, desde 1974, la

organizacion de un sistema de informacion ambiental ”.

Por lo mencionado, se observa la necesidad de realizar acciones institucionales

gue ayuden a ordenar la planeacion, captura, produccion, administracion, difusion,
promocién, acceso y uso de la informacién ambiental. De manera simultanea,
deben proveerse los mecanismos que permitan establecer claridad en las reglas
de juego, de manera que se logren aprovechar los ultimos desarrollos en
informatica y en telecomunicaciones para potenciar su uso. La produccion de
informacion ambiental debe asegurar el efectivo cumplimiento de la misién
institucional de cada entidad, asi como un proposito colectivo por suplir la
informacion requerida para la toma de decisiones, en forma de productos de
informacion a partir de datos nuevos capturados o a partir de datos en custodia en
las instituciones del Sistema Nacional Ambiental — SINA (SIAC, (Garcia & Otalvaro,
2009) .
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De acuerdo con los lineamientos de politica de informacion ambiental para

Colombia, los principios sobre las responsabilidades de produccion institucional de

informacion ambiental segun SIAC (2006) son:

Recurso estratégico. La informacion ambiental es un recurso
estratégico para el desarrollo de la Nacién, y su gestion
seguira las directrices dictadas por
este conjunto de lineamientos de politica y por la politica
ambiental colombiana.

La funcion social de lainformacion ambiental. La
informacion ambiental debe cumplir una funcién social, por lo
tanto, debe estar disponible para quien la requiera en las
condiciones técnicas para su uso, analisis e interpretacion.
Asi, todas las personas tienen
derecho a consultar la informacion ambiental de las entidades
productoras y a que se les expida copia de la misma en caso
de no existir mejores mecanismos,
siempre gue dicha informaciébn no tenga caracter reservado
conforme a la constitucion o a la Ley.

La informacion ambiental es patrimonio de la Nacién a
través de sus instituciones. La informacion ambiental
colectada o producida por las entidades del Estado es
patrimonio institucional y no sera susceptible de enajenacion
por terceros. Los servidores de las entidades que producen o
utiizan  informacibn  ambiental son responsables de
la organizacion, conservacion, uso y manejo de la misma. Los
particulares son responsables antelas autoridades
competentes por eluso  se le pueda dar a la misma.
Administraciéon de la informacion ambiental. ElI manejo
y el aprovechamiento de la informacion ambiental responden

a la naturaleza de la administracién publica y alos fines del
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Estado y de lasociedad por lo que su administracion es
responsabilidad de las entidades publicas o privadas con
competencias funcionales de caracter publico en la gestidn
ambiental .

e Calidad de lainformacién ambiental. La
informacion ambiental debera ser manejada por las entidades
con criterios homologables y estandares reconocidos
de calidad de manera que el potencial de uso por parte de un
usuario sea satisfactorio a sus necesidades.

e Racionalidad de las inversiones. La informaciéon ambiental
sera manejada  con criterios  de eficiencia que garanticen
racionalidad de las inversiones, maximo retorno
a la sociedad y no duplicacion de esfuerzos. -

e Rigor subsidiario. Las normas y medidas de gestion
de la informacién ambiental, es decir, aquéllas que las
entidades expidan, podran hacerse sucesiva y
respectivamente mas rigurosas, pero no mas flexibles, por las
autoridades competentes del nivel regional, departamental,
distrital o municipal, en la medida en que se desciende en la

jerarquia normativa .

2.6 Sistemas de informacion Geografica (SIG)

Un sistema de informacion geografica es la combinacién de personas calificadas,
datos espaciales y descriptivos, métodos analiticos, software y hardware, todos
organizados para automatizar, administrar y entregar informacion a través de la
presentacion geogréafica (Zeiler, 1999), y de acuerdo con (Bustos Catari, 2012)
para el apoyo fundamental en areas como la planificacion ambiental, el analisis

espacial, la produccion cartogréfica digital, entre otras. Tradicionalmente, el
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componente software de estos sistemas ha sido con licencia propietaria y entre los
mas utilizados con este tipo de licencias se cuentan el ArcGis de Esri y el Mapinfo
de Pitney Bowes Software Inc. Con la aparicion del software libre para
computadores personales, algunos programas para desarrollo de SIG comienzan
a ser liberados bajo este tipo de licencias y puestos a disposicién de la comunidad
de usuarios interesados; tal es el caso del programa Grass GIS y mas
recientemente los programas Quantum Gis y GvSig.

En el campo de las bases de datos estos desarrollos no se han quedado atras y
también se cuenta con Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD), libres
confiables y robustos (PGSQL, 2012), como es el caso de PostgreSQL que,
conjuntamente con la extensién PostGIS, permite a usuarios y desarrolladores la

posibilidad de crear bases de bases de datos espaciales .

2.7 Software libre

Segun la Fundacion de Software Libre (FSF, 2009), el término hace referencia a
la libertad de los usuarios para: ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, cambiar y
mejorar el software. Se refiere a cuatro libertades para usuarios del software
(Stallmwan, 2004):

Libertad 0: Usar el programa con cualquier propdsito. Se autoriza
utilizarlo con cualquier fin, ya sea educativo, social, comercial, etc.
Libertad 1. Tener acceso a su codigo fuente para estudiar su
funcionamiento y adaptarlo a las necesidades especificas de quien lo
usa.

Libertad 2: Distribuir copias; es permisible redistribuir el programa a
gquien queramos.

Libertad 3: Mejorar el programa y hacerlo publico. Libertad de hacer
mejor el programa (para ello es necesario el cédigo fuente), hacerlo
mas eficiente y redistribuir dichas mejoras, de modo que se beneficie

la comunidad.
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Estos son términos que de acuerdo con Osuna (2009), estan relacionados con software
libre:

e Open Source Software, enfatizan en la accesibilidad al cédigo
fuente, no en el contexto filosofico de las libertades, por lo cual
no es debidamente libre; o sea, todo software libre debe tener
su cédigo fuente abierto, pero el Open Source Software no
pretende otorgar necesariamente las cuatro libertades.

e Freeware: es software propietario gratis, pero su coédigo
fuente no es asequible.

e Shareware: Son programas propietarios que se distribuyen en
versiones demo durante un tiempo limite, con funcionalidades
restringidas o con molestos mensajes. El cédigo fuente no es
accesible en shareware.

e Copyleft: Es software libre cuya licencia obliga a que las

modificaciones que se distribuyan sean también libres.
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2.7.1 Tipos de licencia libres

En el software libre, tienen un papel importante las licencias, pues alli se plasman
las condiciones de uso de los programas. Segun Stallman (2004), existen distintos

tipos de licencias:

Licencias GNU: Licencia Publica General de GNU (GNU GPL)
pretende garantizar la libertad de compartir y modificar software libre
para asegurar que el software es libre para todos sus usuarios. Esta
licencia se aplica a la mayor parte del software de la Free Software
Foundation y a cualquier otro programa si sus autores se
comprometen a utilizarla.

Licencia AGPL: es derivada de GNU GPL, disefiada para asegurar
la cooperacion mancomunadamente en caso que el software se
ejecute a través de una red de computadores

Licencias BSD: (Berkeley Software Distribution) licencias donde el
autor mantiene la proteccion de copyright solo para exigir la adecuada
atribucién de derechos de autor en trabajos procedentes, pero se
permite la libre redistribucion y modificacion, incluso si los trabajos
derivados tienen como finalidad convertirse en software propietario.
Licencias MPL: (Mozilla Public License) permiten usar, copiar,
modificar y distribuir, con y sin modificacion, siempre y cuando sea sin
animo de lucro. Fomentan la colaboracion evitando grandes
restricciones de GPL y la gran permisividad de BSD, razén por la que

se le conoce como un copyleft débil.
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2.7.2 Quantum GIS-QGIS

De acuerdo con Quantum GIS (2018), QGIS es un Sistema de Informacion
Geografica libre y de cddigo abierto, facil de usar, licenciado bajo la Licencia
Publica General de GNU. QGIS es un proyecto oficial de la Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Se ejecuta en Linux, Unix, Mac OSX, Windows,
Android y admite numerosos formatos y funcionalidades de vectores, raster y bases
de datos. Provee un numero cada vez mayor de capacidades proporcionadas por
funciones centrales y complementos. Puede visualizar, administrar, editar, analizar

datos y componer mapas imprimibles .

2.7.3 GRASS (Geographic Resources Analysis Support System)

Es un software SIG bajo licencia GNU General Public License (GPL). Puede
soportar informacién tanto raster como vectorial y posee herramientas de
procesado digital de imagenes. La combinacion de GRASS con QGIS es una
solucion para el tratamiento digital de imagenes, asi como andlisis y edicién de
datos vectoriales. El plugin de GRASS en QGIS proporciona acceso a las bases
de datos y funcionalidades SIG de GRASS, esto incluye (https://grass.osgeo.org/,
2018):

e Herramientas de geoproceso para datos vectoriales.

e Conversion de formatos (raster a vectorial y vectorial a raster).
¢ Herramientas de analisis y extraccion para datos raster.

e Procesado de imagenes de satélite.

e Herramientas de correccion topoldgica.

e Andlisis de redes de transporte.

e Calculo de cuencas hidrograficas.

e Transformacion medidas de rumbo y distancia.

e Visualizaciéon de datos en 3D.
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2.7.4 El Open Geospatial Consortium (OGC)

La OGC es una organizacion internacional comprometida con la elaboraciéon de
estdndares abiertos de calidad para la comunidad geoespacial global. Estos
estandares se elaboran a través de un proceso de consenso y estan disponibles
de forma gratuita para que cualquiera pueda utilizarlos y mejorar el intercambio de

los datos geoespaciales del mundo.

Los estandares OGC se utilizan en una amplia variedad de dominios, entre los que
se incluyen Medio ambiente, Defensa, Salud, Agricultura, Meteorologia, Desarrollo
sostenible y muchos mas. Los miembros provienen del gobierno, organizaciones

comerciales, ONG, organizaciones académicas y de investigacion (OGC, 2017).

2.8 Bases de datos

Una base de datos es una coleccion de informacion perteneciente a un mismo
contexto, almacenada organizadamente en ficheros o archivos. Una base de datos
se ordena mediante tablas que almacenan informacion perteneciente a objetos o
sucesos. Dichas tablas se relacionan estableciendo vinculos o relaciones entre
ellas, que mantienen la informacidbn de manera ordenada y coherente. La
estructura de las tablas esta dispuesta en filas que almacenan registros con tantos

campos como columnas tenga la tabla (Lépez, Castellano, & Ospino, 2013) .

2.8.1 El administrador de sistemas de bases de datos
PostgreSQL

Segun el Grupo de Desarrollo Global de PostgreSQL (2017), esta herramienta es

un sistema gestor (manejador) de bases de datos objeto-relacional. Desarrollado
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por el Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de Berkeley
en California. PostgreSQL fue pionero en muchos conceptos que estuvieron

disponibles en algunos sistemas de bases de datos comerciales mucho después .

De acuerdo con su sitio oficial (PostgreSQL, 2017), PostgreSQL implementa las
caracteristicas necesarias para competir con cualquier otra base de datos
comercial, con la ventaja de tener una licencia de libre distribucién BSD. La
migracion de bases de datos alojadas en productos comerciales hacia PostgreSQL,
facilita, gracias a que soporta ampliamente el estandar SQL. PostgreSQL cuenta
con una serie de caracteristicas, como la herencia de tablas (clases) y, un conjunto
amplio de tipos de datos que incluyen arreglos, Binary Large Object Block (BLOB),
tipos geométricos y direcciones de red. PostgreSQL incluye también, el
procesamiento de transacciones, integridad referencial y procedimientos

almacenados.

2.8.2 Bases de Datos Geogréficas

Las bases de datos geograficas son una coleccién de datos organizados que
permiten la exportacion, modificacion, consulta y demas aplicaciones SIG, sobre
las entidades que recopilen informacion tanto espacial como alfanumeérica. Un
elemento geografico es, pues, el conjunto de la geometria que lo representa sobre
el territorio y los atributos alfanuméricos que describen las propiedades (Botella
et al., 1989).

2.8.2.1 Almacenamiento de datos espaciales

Para modelar la realidad, existen esencialmente dos formas:

Almacenamiento Vectorial: los datos espaciales se representan basicamente por
medio de tres estructuras basicas, puntos, lineas y poligonos. Los siguientes son

los formatos de almacenamiento vectorial segun (Botella et al., 1989):
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Ficheros CAD (Microstation y AutoCAD)

General Electric Smallworld

ESRI Shapefiles

Geomedia Ware houses

PostGIS

Oracle Spatial
Almacenamiento de datos Raster: caracterizados por la presencia de una red de
celdas, cuadriculas o pixeles, en la que cada pixel demuestra una cualidad espacial
(color, altitud, etc.). Botella et al. (1989) refieren los formatos para almacenamiento

rdster como:

* GeoTiff

* MrSID

« ECW

» Georaster (Oracle Spatial)

2.8.2.2 PostGIS

PostGIS es la extension espacial del sistema de gestion de bases de datos,
PostgreSQL, que permite almacenar objetos geograficos como parte de tablas de
datos. Un objeto geografico es un tipo especial de datos que permite almacenar
una ubicacion geografica posicion o un conjunto de ellos como un punto, una linea
0 un poligono. Bésicamente, PostGIS es una poderosa herramienta que permite
manejar datos geograficos complejos y explorar visualmente estos datos cuando

los usa junto con herramientas graficas, como QGIS, ver figura 2.
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Figura 2 Relacién de PostGIS con los SIG. Fuente: www.refractions.net

2.8.2.3 ¢Por qué utilizar PostGIS?

Debido a que estda construido sobre PostgreSQL, PostGIS hereda
automaticamente sus caracteristicas, asi como los estandares abiertos. Algunas

de las caracteristicas que le hacen Unico segun (Marquez, 2015), son:

Con licencia GNU General Public License (GPL), es gratuito y una
alternativa real al software propietario superandole en estabilidad y
rapidez.

Es compatible con los estandares de Open Geospatial Consortium
(OGC), con el objetivo de facilitar el intercambio de informacién
geogréafica.

Soporta tipos de datos espaciales, indices y tiene cientos de
funciones espaciales.

Tiene capacidad para almacenar informacién topolégica.
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Tiene capacidades de enrutamiento mediante pgrouting. Esta es una
extension que afiade enrutamiento y funcionalidad de andlisis de
redes a las bases de datos PostGIS/PostgreSQL.

PostgreSQL es una excelente plataforma para PostGIS, por el hecho
de que implementa algo llamado Generic Index Structure (GIST), que
le permite construir indices en casi cualquier tipo de datos. Dada esta
flexibilidad y el hecho de que la estructura de PostgreSQL permite
construir funciones personalizadas muy cerca del nucleo.

Tiene a muchas funciones espaciales Utiles para buscar, analizar,
convertir y administrar datos espaciales.

Permite almacenar varios tipos de geometria en una Unica tabla.
Permite usuarios concurrentes.

Permite importar y exportar datos facilmente a través de varias
herramientas  conversores (shp2pgsql, pgsql2shp, ogr2ogr,
dxf2postgis).

Existe un gran numero de clientes SIG de escritorio y servidores de
mapas web que pueden trabajar con PostGIS:

uDig, QGIS, mezoGIS, OpenJUMP, SpatialKit para ArcGIS, gvSIG,
GRASS, ArcGIS, Manifold, GeoConcept,

Actualmente es la base de datos espacial de cddigo abierto mas
ampliamente utilizada. Muchas y muy variadas organizaciones de
todo el mundo usan PostGIS, incluyendo agencias gubernamentales
de riesgos adversos y organizaciones que almacenan terabytes de

datos y sirven millones de peticiones web al dia.

2.9 pgAdmin

Es la plataforma de desarrollo y administracion de cédigo abierto mas popular y
potente en funciones para administrar el gestor de bases de datos PostgreSQL,

es la mas completa con licencia Open Source. Esta escrita en C++ usa la libreria
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grafica multiplataforma wxWidgets, lo que permite que se pueda usar en Linux,
FreeBSD, Solaris, Mac OS X y Windows. Gestiona a partir de la version
PostgreSQL 7.3, ejecutandose en cualquier plataforma, asi como versiones
comerciales de PostgreSQL como Pervasive Postgres, EnterpriseDB, Mammoth
Replicator y SRA PowerGres. pgAdmin esta disefiado para responder a las
necesidades de todos los usuarios, desde escribir consultas SQL simples hasta
desarrollar bases de datos complejas. La aplicacién incluye un editor SQL con
resaltado de sintaxis, un editor de cddigo de la parte del servidor, un agente para

lanzar scripts programados (https://www.pgadmin.org/, 2018).



3.Estado del arte

En la actualidad las organizaciones disponen de técnicas avanzadas para manejar
la informacion espacial, que benefician a las instituciones y empresas tanto
publicas como privadas facilitando la toma de decisiones. A continuacién, se
presentan trabajos relacionados con la espacializacion y analisis de datos

ambientales utilizando software libre.

En Viera (2012) se propone: Un modelo de datos espacial para representar
cualquier muestra ambiental. EI modelo se basé en las familias de normas ISO
5667 (monitoreo de agua) e ISO 19000 (informacion geografica), la norma
mexicana para el muestreo de suelos NMX-AA-132-SCFI-2006 y las experiencias
del laboratorio de ensayos del Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
(CEAC), acreditado por la norma cubana NC ISO/IEC 17025:06. Se presenta un
modelo conceptual del que se extrapola un modelo l6gico para PostgreSQL 9.1y
PostGIS 1.5.

CartoCiudad, es un proyecto que consiste en la obtencién de la base de datos
oficial de red viaria con estructura topolégica de SIG de ciudades y nucleos de
poblacion espafioles basada en cartografia digital oficial con viales e informacién
textual (Gamo & Manso Callejo, 2005).

Lucioni (2013), discute problematicas con miras a la integracion de datos y
experiencias geo-agropecuarias, basado en el analisis del uso de herramientas
SIG, el manejo de Software SIG licenciados vs manejo de Software SIG libre o de

cbdigo abierto; y la necesidad de sistematizar y normalizar las bases de datos
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estadisticas y geo-agropecuarias para la implementacion de Infraestructura de

Datos Espaciales (IDE).

En el trabajo de Sierra, Merino y Mufioz (s. f.) se propone la produccién de una
Base Topogréafica Nacional 1:100.000 (BTN100) del Instituto Geogréafico Nacional
(IGN) de Espafa, sobre una base de datos espacial PostGIS, posibilitando un
entorno colaborativo con diferentes departamentos, que pueden acceder a los
datos mediante cualquier aplicacién de informacion geografica .

En Rodriguez, Asmal y Ramirez (2011) se presenta el proceso y herramientas
utilizadas en la implementacion de un SIG para realizar seguimiento a egresados y
graduados de la Universidad Politécnica Salesiana, demuestran que se puede

construir una aplicacién SIG con software libre como PostgreSQL y PostGIS

Crear e integrar los datos geograficos - cartograficos en una Unica Base de Datos
Geogréfica, que facilite la gestién de informacién y proporcione homogeneidad
entre datos geograficos es uno de los retos del desarrollo del proyecto en software
libre Base de datos geogréfica-cartografica en el Instituto Geografico Militar del
Ecuador con software libre, que potencié las capacidades y aptitudes
Institucionales para proyectar nuevas soluciones integrales a futuro, como
respuesta a las necesidades del instituto Geografico Militar del Ecuador (Bravo &
Montenegro, 2011). Entre las herramientas utilizadas estan PostgreSQL y su

extension espacial PostGIS.

La calidad de los datos espaciales y su importancia para el aprovechamiento de
los mismos es el proyecto aplicado a la informacion almacenada en los Sistemas
Nacionales Estadistico y de Informacién Geogréfica (SNEIG) de México el cual
busca realizar un marco de referencia para facilitar que los datos sean compatibles

e intercambiables (Reyes Cedefio, 2002).
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En Bustos Catari (2012) se propone un sistema geomatico, siguiendo el Proceso
Unificado de Desarrollo de Software, implementado utilizando software libre como
alternativa viable al software propietario, también, se evidencian las
potencialidades, limitaciones asociadas al uso de las herramientas libres y describe
un procedimiento para publicar la informacion espacial en la web. En lo que
respecta a herramientas libres utilizadas, concluye que pueden ser utilizadas en
proyectos que manipulen grandes cantidades de informacion espacial, que deben
trabajarse de manera combinada entre ellas, y también demandan el apoyo de
otras para lograr los objetivos; esto implica realizar busquedas profundas en
internet, con gran consumo de tiempo. Utiliza herramientas PostgreSQL y su

extension espacial PostGIS, Mapserver, entre otras.

Nguyen (2009) plantea que PostGIS comprende funciones para el andlisis basico
de objetos SIG y, lo que es mas importante, también es compatible con los
esquemas de indexacidn espacial. Los indices son extremadamente importantes
para tablas espaciales grandes, ya que permiten la recuperacion rapida de registros
durante la consulta. PostGIS se utiliza con frecuencia durante el analisis de grandes
conjuntos de datos. Para esto realizd experimentos de indexacion de bases de
datos PostGIS, adoptando el esquema R-Tree-over-GiST (arbol de busqueda
generalizado) y la evaluacion del rendimiento de las consultas espaciales
indexadas y no indexadas con respecto al tamafio de la base de datos. Dichos
experimentos los realiz6 con datos espaciales obtenidos de ESRI y utilizando la
herramienta pgAdmin Ill, que es un sistema integral de disefio y gestion de bases
de datos PostgreSQL. EI autor concluye que los resultados experimentales
demuestran un aumento aproximadamente lineal en el tiempo de construccion del
indice espacial a medida que aumenta el tamafio de las tablas; pero a medida que
aumenta el tamafio de la base de datos, el tiempo de procesamiento es mucho
mayor si las consultas espaciales no estan indexadas. Sin embargo,
independientemente del tamafio de la geodatabase, el rendimiento de las consultas
espaciales es muy sensible a la eleccion de los parametros geométricos a los que

hacen referencia las consultas.
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En Gonzalez, Pefarrubia, Higbn, Sanz, & Anguix (s.f.) se referencia proyecto
aplicando el decreto 3.390, estatuto mediante el cual se dispone que la
Administracion Publica Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela
empleara prioritariamente software libre desarrollado con estandares abiertos en
sus sistemas, proyectos y servicios informaticos, siempre que no se justifique la
imposibilidad de su uso todos los componentes del sistema debian tener licencias
libres. Los autores manifiestan que el mundo de la geomatica libre ha madurado lo
suficiente dltimamente para considerar que cumple los mismos requisitos que
cualquier otra herramienta de pago, superando a estas en mas de una parcela. Por
tanto, concluido el andlisis, se determind que el proyecto de construccion de la IDE
nacional podia ser abordado en todas sus parcelas con tecnologia 100% libre. Las
herramientas utilizadas son gvSIG como cliente SIG-IDE avanzado,
PostgreSQL+PostGIS como base de datos espacial, MapServer y Geoserver como

servidores de mapas , entre otras.

Ponce (2008) propone desarrollar una herramienta que facilite el analisis de datos
estadisticos asociados al PTMB (Plan territorial metropolitano de Barcelona), de
manera que se puedan extraer conclusiones concretas. En esta propuesta se
realiza un andlisis de las herramientas comerciales y las de tipo libre, decidiéndose
por las ultimas que en su mayoria ofrecen el mismo rendimiento que las

comerciales como es el caso de MapServer, PostgreSQL+PostGIS”.

En el trabajo de Garcia & Otalvaro (2009) plantean una alternativa para estructurar
sistematicamente la informacion ambiental relacionada con el uso y manejo de los
recursos naturales y con las comunidades que dependen de estos para su
desarrollo. Proponen un modelo que soporta la gestibn de organizaciones
ambientales, a partir de un estudio de caso en la Corporaciéon de Estudios,
Educacion e Investigacion Ambiental — CEAM, ubicada en el Oriente Antioquefio.
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Se obtuvo el Modelo de Datos Geogréfico, disefiado bajo el modelo Geodatabase,
elaborado de forma participativa con los asociados y directivos de la Corporacion
CEAM. Segun los autores, este modelo puede ser implementado en otras
organizaciones adaptando previamente a sus necesidades el Diccionario de Datos
y el Diagrama .

En Gomariz Castillo, Moreno Brotons, Canovas Garcia, & Sarria (s. f.) se plantea
un Sistema de Informacion para el Instituto Universitario del Agua y del Medio
Ambiente de la Universidad de Murcia y el Instituto Euro mediterrdneo del Agua, un
sistema de informacién con un marcado caracter espacial, consistente en el disefio
e implantacién fisica de una estructura corporativa capaz de dar solucién a
aspectos tan heterogéneos como herramientas, datos y soluciones adoptadas, asi
como evitar que aparezcan problemas de duplicidad en cuanto a datos o programas
y escasa congruencia en los formatos de datos, caracteristicas en torno a una Base
de Datos Espacial (BDE) integrada y centralizada que permita todas las funciones
de procesamiento espacial que las diferentes unidades y personas de las
organizacion requieran . Este proyecto se realizd6 con software libre entre ellos
PostgreSQL+PostGlIS.

En la revisiéon de literatura, se evidencian trabajos enfocados en la implementacién
de sistemas de informacion geogréfico, que utilizan software libre, y reportan que
en su mayoria ofrecen el mismo rendimiento que las opciones comerciales. El
sistema de gestion de bases datos PostgreSQL y la extension espacial PostGIS
son las mas utilizadas en gran parte de los proyectos, debido a que PostgreSQL
implementa las caracteristicas necesarias para competir con cualquier otra base
de datos comercial, con la ventaja de tener una licencia de libre distribucion BSD.
PostgreSQL cuenta con una serie de caracteristicas atractivas, como son la
herencia de tablas (clases) y, un conjunto amplio de tipos de datos que incluyen
arreglos, Binary Large Object Block (BLOB), tipos geométricos y direcciones de
red; incluye también el procesamiento de transacciones, integridad referencial y

procedimientos almacenados (Bustos, 2012). Por otro lado, PostGIS es una
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poderosa herramienta que permite manejar datos geograficos complejos y explorar
visualmente estos datos cuando los usa junto con herramientas graficas (Marquez,
2015).

Como se aprecia, en la revision realizada, las herramientas de software libre se
han convertido en una opcion para gestionar la informacién en el territorio,
manteniendo las condiciones de desempefio y confiabilidad. Pero su
implementacion requiere de habilidades y conocimientos para la gestion de los
sistemas que lo soportan y lograr su aplicacion en el problema especifico

planteado.



4.Metodologia aplicada

El trabajo se desarroll6 cumpliendo las etapas de la metodologia que observa en

la figura 3.
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Figura 3 Etapas de la metodologia aplicada

Fuente: elaboracion propia

4.1 Seleccion y depuraciéon de datos

La gran cantidad de datos obtenidos de las diferentes estaciones meteoroldgicas e
hidrometeorologicas estan almacenados en una bodega de datos
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multidimensional con modelo en estrella centralizada, que fue disefiada para el
almacenamiento de datos estructurados (Duque Méndez, Orozco Alzate, & Vélez,

2014; Duque, Vélez Upegui, Orozco Alzate, & Aristizabal Zuluaga, 2015).

La Bodega de datos cuenta con mas de sesenta millones de registros de las
variables ambientales del departamento de Caldas, almacenados en la tabla
fact_table y administrada actualmente por el instituto Estudios Ambientales (IDEA)
y el Grupo de Ambientes Inteligentes Adaptativos (GAIA), quien se encarga del
soporte y desarrollo de nuevas aplicaciones en el Centro de Datos e Indicadores
de Caldas (CDIAC).

Las variables meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas almacenadas en la bodega y

gue son visualizados a través del CDIAC, se representan con datos alfanuméricos.

La plataforma de la Bodega de Datos Ambientales de Caldas esta alojada en un
servidor con sistema operativo Debian 9.3 y motor de base de datos PostgreSQL
9.3. Para el tratamiento de los datos de partida se utilizé la interface grafica
PgAdmin4 que soporta todas las caracteristicas de PostgreSQL y facilita la

administracion de la misma.

4.1.1 Depuracion y compilaciéon de la informacion:

La bodega de datos, contiene 30 tablas (ver tabla 2), de las cuales 28 tienen
registros, aunque con algunos campos incompletos y 2 no contienen ningun

registro correspondiente a tabla central y tabla variables_aire.
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Tabla 2. Entidades de la bodega de datos

Nombre_tabla Nombre_tabla Nombre_tabla
Central * Rol variables_aire *
centralaire indicador_aire variable
confiabilidad inventory_fact tipo_indicador
confiabilidad_aire Observaciones usuario
correcciones Indicador basedatos
date_dim source_dim* Tablas

fact_aire station_dim estacion
fact_table Tablasxvariable estacion_indicador
groundwater_fact time_dim esta_var
historial_correccion variables rol_usuario
*Sin datos

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.1.1.1 Informacion No Espacial (Alfanumérica):

En su totalidad, los datos almacenados en la bodega son alfanuméricos. Existen
campos sin registros de los objetos identificados para el proceso de
espacializacion, lo cual implica obtener los datos para completar los campos.

Los datos ambientales almacenados en la bodega, corresponden a variables como
evapotranspiracion, velocidad y direccion del viento, presion barométrica, radiacion
solar, humedad relativa, precipitacion, temperatura nivel y caudal las cuales
provienen de 171 estaciones meteoroldgicas, hidrometeoroldgicas, de calidad del
aire, sismicas y de aguas freaticas, dispuestas en el departamento de Caldas y
gue pertenecen a entidades como CORPOCALDAS, la Federacién Nacional de

Cafeteros, la Gobernacion de Caldas, la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC),
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la Alcaldia de Manizales, La Universidad Nacional de Colombia, la Corporacién
Regional de Risaralda (CARDER) y la Empresa Metropolitana de Aseo (EMAS).
Del total de estaciones, 22 pertenecen a la Federacién Nacional de Cafeteros,
quienes administran la informacion, a la cual no tiene acceso el CDIAC desde el
afio 2010, y una a CORPOCALDAS (ver tabla 3). De las 171 estaciones, 12 no
contenian datos de longitud y latitud que en su mayoria corresponden a estaciones
de tipo Aguas freaticas. Sin embargo, dichas estaciones pueden ser incorporadas

una vez se actualice la informacion de ubicacion geogréfica.

Tabla 3. Estaciones suspendidas a la fecha

Estacion Red Tipologia Propietario Incio_Fun Suspendida
CENICAFE CENICAFE M Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1942 31/08/2008
LA DIVISA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/05/1992 31/12/2007
LA FRANCIA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1977 31/08/2008
LA ROMELIA CENICAFE PG Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1994 31/12/2007
LA SIERRA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1988 31/12/2007
LOS POMOS CENICAFE PM  Federacidn Nacional de Cafeteros 01/02/1992  30/04/2008
MORAVO CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/04/1996 31/12/2007
NARANJAL CENICAFE CcpP Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1956 31/01/2009
AGRONOMIA CENICAFE CP Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1956  31/12/2010
ALMACAFE CENICAFE cp Federacion Nacional de Cafeteros 01/05/2000 31/12/2007
JAVA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/10/1980 31/10/2007
LA FLORA CENICAFE PG Federacion Nacional de Cafeteros 01/07/2000  31/07/2007
LA SELVA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1985 31/08/2007
LAS COLINAS CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/05/1991 31/12/2007
PLANALTO CENICAFE cp Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1994  31/12/2007
SANTA TERESA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/07/1991 31/07/2007
SANTA TERESITA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/05/1989 31/07/2007
REPETIDORA EL RECREO CALDAS R Corpocaldas 01/01/1970 31/12/2008
GRANJA LUKER CENICAFE cpP Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1964 31/12/2008
LA ARGENTINA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1986 31/12/2008
LA MARGARITA CENICAFE PG Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/2000  31/12/2007
SANTA ANA CENICAFE PV Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1994 31/08/2006

SANTAGUEDA CENICAFE R Federacion Nacional de Cafeteros 01/01/1964 28/02/2009
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.2 Informacion Espacial

La tabla station_dim contiene campos geograficos de longitud y latitud en
coordenadas geogréficas, los cuales representan un punto en el mapa y que
pueden ser el objeto de espacializacion. Estos datos presentan el inconveniente
que tanto el punto cardinal como los grados, minutos y segundos (N 5A° 6' 55,59";
"4A° 59" 35.47™) se encuentran en el mismo campo o falta el indicador de cardinal,
comillas dobles para el dato de minutos, etc., lo cual dificulta la depuracion y

procesamiento al momento de espacializarlos.

Para este caso, en una hoja de célculo se utilizé la funcion relleno rapido para
separar los grados, minutos y segundos en filas individuales, se revisé que los
datos correspondan a cada campo y se armé un archivo de texto para volcarlos a

la base de datos.

4.2 Instalacidon y configuracion de PostGIS

PostGIS es una herramienta gratuita de cédigo abierto que permite almacenar y
gestionar informacién espacial, en el motor de base de datos de PostgreSQL. La

instalacion se describe en el Anexo 1. Instalacion de PostGIS.

4.2.1 Integraciéon de la Base de Datos con Herramientas y
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)

Para integrar la bodega de datos con las herramientas necesarias en un SIG, se
realizé la conexién entre la base de datos de PostgreSQL con pgAdmin4, interfaz
grafica para el tratamiento de los datos de partida que facilita la administracion de

la misma y Quantum GIS (QGIS), plataforma libre que posee funcionalidades como
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consulta espacial, superposicion, herramientas de analisis como buffer, entre otros,
para la implementacion de un SIG. Por otro lado, se agregd PostGIS Builder,
complemento que permite consultas espaciales que incluyan mas de dos entidades
y pensando que a futuro se incorporen datos Raster para realizar simulaciones en

diferentes campos, como crecimiento urbano ente otros.

4.2.1.1 pgADMIN 4

pgADMIN es la plataforma de desarrollo y administracion de cddigo abierto mas
popular y potente en funciones para PostgreSQL, incluye una interfaz grafica, una
herramienta de consulta SQL, un depurador de codigo de procedimiento, etc. La
herramienta esté disefiada para responder a las necesidades de desarrolladores,
administradores de bases de datos y administradores de sistemas («pgAdmin -
Herramientas PostgreSQL», 2019). La instalacion de esta herramienta se describe

en el Anexo 2.

Después de la instalacion de PostGlIS, la activacion de las respectivas extensiones
(ver figura 4) y la instalacion de pgADMIN (ver Anexo 2), se gestiono la bodega de

datos aprovechando la interfaz grafica provista.
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Figura 4. Vista de la estructura de la bodega de datos con pgADMIN

Fuente: elaboracion propia

Después de la instalacién de pgADMIN, observamos que aparece una nueva tabla:

spatial_ref _sys, numerosas funciones, vistas como geometry columns en el

esquema public y extensiones en la base de datos, ver figura 5.
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Figura 5. Tablas, vistas, extensiones y funciones que dotan de capacidad espacial una
base de datos.

Elaboracién propia

La vista geometry columns es un catalogo de las columnas espaciales
existentes en la base de datos. Como PostGIS no utiliza tipos de datos espaciales
de PostgreSQL, busca la forma de identificar qué campo contiene geometrias. Esto
se hace de manera estandar (OGC) conservando un catalogo con la lista de
columnas espaciales existentes. Cuando un SIG, como QGIS, intente identificar las
tablas espaciales existentes en la base de datos ird a la tabla geometry_columns
y vera referencias a las tablas que contienen datos espaciales, razon por la cual se

debe mantener actualizada. La tabla spatial _ref sys contiene una lista con los
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sistemas de referencia disponibles. De esta manera, ya se tiene la base de datos

espacializada (Garcia & Arevalo, 2012).

4.2.1.2 QUANTUM GIS (QGIS)

QGIS es un Sistema de Informacion Geogréfica libre y de codigo abierto, facil de
usar, licenciado bajo la Licencia Publica General de GNU, admite numerosos
formatos como vectores, raster y funcionalidades como bases de datos. Provee
enormes capacidades proporcionadas por funciones centrales y complementos. Es
posible visualizar, administrar, editar, analizar datos y componer mapas

imprimibles (QGIS, 2019a). En el Anexo 3 se detalla su instalacion.

Después de la integracion de la base de datos con las herramientas del SIG se

procede a gestionar los datos ambientales del departamento de Caldas.

Con el uso de la consola de SQL se revisaron las diferentes entidades que
componen la base de datos de la bodega. La tabla station_dim almacena datos de
las estaciones como cédigo, nombre, altitud, propietario, longitud y latitud y en
estos ultimos encontramos grados, minutos y segundos los cuales nos indican la
ubicacion de dichas estaciones en el departamento. Desde SQL se realiza la
siguiente consulta sobre la tabla station_dim especificamente sobre los campos

latitud y longitud:

select s.estacion_sk, s.estacion, s.latitud, s.longitud

from station_dim s

El resultado se muestra en la figura 6.
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SQL Editor | Graphical Query Builder
Prewvious gueries
gelect s.estacion_ sk, s.estacion, s.latitud, s.longitud
from station_dim s
£
Qutput pane
Data Quitput Explain Messages Histary
estacion_sk | estacion latitud longitud
integer character varying(255) character varying(20) character varying(20)

1 21 CHEC-URIEBE N 5° 3" §,95"" W 75° 32 6,14
2 76|LICEO ISRBEL LA CATOLICA
3 143 | EST-05 - RuditoricUN
4 5 MARULANDA - EL PARAMO N 5° 18" 03,3"" W 75° 20" 58,3""
5 & QUEBRADE TESCORITO N 5° av 15,&a"" W 75° 26" 3,26""
6 7 QUEBRADE® OLIVARES- EL POPAL N 5° 3" 53,5"" W 75° 28" 38,0""
7 3|/Ri0 GURCRICA- CHEC N 5° 8" 23,3"" W 75° 2%9' 59,1""
B8 200 | MOLINCS
9 o|RI0 GUACAICA- EL JORDAN N 5° &' 35,5"" W 75° 34" 30,44"
10 10 RIi0 PENSILVENIA - MICROCENTRAL N 5% 23" §,4"" W 75 8" 5,9""
11 206 SUPIZ- BOMBEROS | |
12 11 |rio pozZo N 5% 26" 43,7"" W 75° 33" 35,7""
13 12 Ri0 RIOCLARO- LA GUAYANA N 4°® 57" 2,23"" W 75% 30" 37,37""
14 210 |0. Bosaric Rutcpistas
15 17 MANZANRRES N 5° 15" 40,1"" W 75° @' 14,2""
16 22 EL CARMEN N 5% 3v 41,4"" W 75° 31" 11,2""
i7 23 |EMRS M 5% 4" 43,42"" W 75° 30' 32,1%"
i8 24 L NUBIA N 5% 1" 44,1"" W 75° 23" 20""
19 25|HOSPITAL DE CRLORS N 5% 3" 48,&6"" W 75° 30" 2,1'"
20 28 INGECMINAS N 5° 4" 17,2"7 W 75° 31" 27,5""
21 27 L& PRIMR N 5° 5" 45,5"" W 75° 31" 45,9""

Fig"u"ra 6. Cons_lilié_ébl:_s_éﬁré_la tabla station_dim.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el resultado de la consulta, se observa la estructura de los datos almacenados
en los campos latitud y longitud. Estos datos son alfanuméricos y se deben
procesar para convertirlos en grados decimales y posteriormente espacializarlos.
Para esto, en una hoja de céalculo se separan grados, minutos y segundos en celdas
individuales y se aplica la ecuacion (1) para la conversion, dicho procedimiento se

describe en el Anexo 4.

DD_(Seconds> (minutes
~\ 360 60

) + Degress (D

Para almacenar los valores de las coordenadas convertidas en grados decimales
en la base de datos, se crearon o adicionan los campos long y lat, como se muestra
en la Figura 6, en la tabla station_dim mediante las siguientes sentencias SQL.:
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alter table station_dim add column long double precision;

alter table station_dim add column lat double precision;

Los valores en grados decimales, se insertaron o volcaron sobre la tabla
station_dim mas exactamente en los campos creados anteriormente, para cada

una de las estaciones mediante la siguiente instruccién SQL:

update station_dim set lat=5,29955556 where estacion_sk=1;
update station_dim set lat=5,139805556 where estacion_sk=8;
update station_dim set lat=5,109861111 where estacion_sk=9;
update station_dim set lat=5,385111111 where estacion_sk=10;
update station_dim set lat=5,445472222 where estacion_sk=11;
update station_dim set lat=4,90619444 where estacion_sk=12;
update station_dim set lat=5,208972222 where estacion_sk=13;

commit;

Como la bodega de datos es alfanumérica, se creé una columna de geometria (ver
Figura 7) sobre la tabla station_dim para que se puedan consultar las tablas con
informacion espacial con algun Sistema de Informacion Geografica (SIG) cliente.
Para agregar un campo de geometria se utiliza la funcibn AddGeometryColumn
de PostGIS.

ALTER TABLE public.station_dim ADD COLUMN geom geometry;
Al utilizar ésta funcion, los datos automaticamente quedan registrados en la tabla

geometry _columns creada al instalar PostGIS y quedar visibles desde un SIG
como QGIS.
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©f Properties B 5QL |+ Statistics &3 Dependencies {3 Dependents ¥ Query - bodegadatos on postgres@PostgreSQL 9.3 *
= =al = [E40d Nolimit ~| % =~ >~ X

[\l bodegadatos on postgres@PostgreSQL 9.3

select m.estacion, m.latitud, m.longitud, m.long, m.lat, m.geom from station_dim m

Data Output Explain Messages Notifications Query History

estacion latitud longitud long lat geom
4 character varying (255) character varying (20) character varying (20) double precision double precision geometry
1 RIO RISARALDA- LA PALME... | N5°6'5559" W75° 26'37,32" -75.4437 5.115441667  01010000000E4FAF9465DC52C06171215736761440
2 NEIRA- HOGARES JUVENILES | N 5°9'30,5" W75°31"1,7" -75.51713889 5.158472222  01010000008B02B7CD18E152C00042CB3A46A21440
B CENICAFE N30 W75° 36" 756 5 01010000006666666666E652C00000000000001440
4 ALMACAFE N5°03" W75° 20" -75.33333333 5.05 | 010100000013C15155550552C03333333333331440
5 JAVA N5° 01" W75°32' -75.53333332 5.016666667  0101000000E08D1E2222E252C015CB161111111440
6 LA FLORA N5°01 W75° 34 -75.56666667 5.016666667  010100000087D8474444E452C015CB161111111440
7 LA SELVA N5° 05 W 75° 36" -73.6 5.083333333  01010000006666666666E652C0519B4F5555551440
8 LAS COLINAS N 5% 06" W 75% 34° -75.56666667 5.1 010100000087D8474444E452C06666666666661440
9 PLANALTO N 4759 W 757 35" -75.58333333 4.883333333  010100000013C1515555E552C0EB34E9EEEEEET 340
10 SANTA TERESA N5° 07 W 75% 32" -75.53333333 5.116666667  0101000000E08D1E2222E252C07B317D7777771440
" SANTA TERESITA N5° 04" W75° 37 -75.61666667 5.066666667  0101000000BA0B7B7777E752C048FE404444441440
12 | REPETIDORA EL RECREO N5°02' W75° 39" -75.65 5.003333333  01010000009A9999%399E352COFFE230D069021440
13 GRANJA LUKER N 5° 04 W75% 41" -75.68333332 5.066666667 01010000007927B8EEEBERS2C042FE404444441440
14 LA ARGENTINA N5°02' W75% 41 -75.68333333 5.033333333  01010000007927B8BEBBEBS2C01EG81C2222221440

Figura 7. Vista de los campos creados en la tabla station_dim

Fuente: Elaboracion propia

Después se cred una geometria puntual 2D, debido a que se tienen registros con
coordenadas en los campos long y lat; esto genera la ubicacion de cada una de las
estaciones en el mapa y se almacén en la columna geom creada con la sentencia

anterior.

Las geometrias tipo POINT se generan con la funcion de PostGIS St_MakePoint
(x,y), que requiere como long(X) y lat(y) en coordenadas geograficas y se actualiza

el campo geométrico geom, de la siguiente manera:
update station_dim set geom=St_MakePoint(Long, Lat);
De aqui en adelante, se puede acceder y visualizar la bodega de datos y todas sus

entidades, ubicar las estaciones como puntos en el mapa del departamento de

Caldas, analizar, gestionar la informaciéon ambiental para la toma de decisiones
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desde un SIG de escritorio, porque tiene el componente espacial que le proporciona

la extension PostGIS, como se aprecia en las figuras 8, 9,10,11 y 12.

Proyecto Edicddn Ver Capa Configuradon Complementos Vectorial
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B afiadr capa espacial de MSSQL...  Cirl4M
@ T|E, Afiadi capa DB2 Spatial... Ctrl+2
% q, Afadir capa espadial de Crade... Cirl+v

Y
Figura 8. Ventana para afiadir una capa de PostGIS a QGIS.

Elaboracion propia
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Figura 9. Ventana de conexién a la bodega de datos: Elaboracién propia
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Figura 10 Columna geom de la tabla station_dim de tipo espacial. Elaboracion propia
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Figura 11. Puntos de las estaciones vistas desde QGIS. Elaboracion propia

En la figura 11 se muestra la ubicacion de las estaciones en el departamento de
caldas; en la generacion de los mapas y la ubicacion de los puntos se utilizé el
sistema de coordenadas proyectadas UTM MAGNA SIRGAS propio de cada pais.
Tanto la capa de estaciones como la capa de municipios se generaron con el
sistema de referencia de coordenadas MAGNA SIRGAS EPSG 3116.
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Figura 12. Ubicacién de las redes de estaciones del departamento de Caldas. Fuente:
elaboracion propia, 2018

4.3 Definicion e implementacion de los elementos de
andlisis de datos

Los SIG, son herramientas innovadoras que facilitan la administracion de
informacion espacial, también, permiten trazar y aplicar modelos para pronosticar
situaciones futuras. Para el manejo de informacion climética, los SIG permiten
generar informacion confiable, como por ejemplo la ubicacién de las estaciones
meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas, con el fin de mejorar su uso en el analisis

espacial de las variables climaticas (Jacob, 2002).
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Teniendo en cuenta la amplia aplicacion de los SIG en analisis espacial de
variables climéticas, en este trabajo, se realizaron procedimientos tales como el
analisis de la distribucién espacial de las estaciones, la Clasificacion climatolégica
Caldas — Lang con el uso de Sistemas de informacién Geogréafica SIG y andlisis de
variables como la precipitacion enfocado especificamente en las estaciones

meteoroldgicas e hidrometeorolbgicas.

4.3.1 Distribucion  espacial de redes de estaciones
Meteoroldgicas e Hidrometeoroldgicas del departamento
de Caldas

Con una extension de 7888 km? y situado en la parte centro-occidental de
Colombia, a 04°48'32" y 05°46'53" de latitud Norte 74°37'44" y 75°55'52" de
longitud oeste, el departamento de Caldas, esta conformado politica y
administrativamente por 27 municipios, los cuales han sido agrupados en 6
subregiones de acuerdo con caracteristicas geograficas y socioeconémicas
comunes denominadas: Alto Occidente, Alto Oriente, Bajo occidente, Centro Sur,
Magdalena Caldense y Norte (Gispert, Gay, & Vidal, 1997) , concentrando los

municipios como lo muestra la tabla 4 y la figura 13.
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Tabla 4. Subregiones y municipios de Caldas con su respectiva area.

Poblacién Area Km2 Total, Area
Subregion Municipio DANE* Km2
Filadelfia 10548 215
La Merced 5172 100
Marmato 9290 41 902
Alto Occidente Riosucio 63822 422
Supia 27300 124
Manzanares 22781 195
Marquetalia 15010 94
Alto Oriente Marulanda 3382 374 1236
Pensilvania 26344 573
Anserma 33397 228
Belalcdzar 10559 121
Bajo Occidente Risaralda 9254 101 633
San José 7603 61
Viterbo 12398 122
Chinchind 50880 114

Manizales 400136 477

Centro Sur Neira 31180 393 1583
Palestina 17639 119
Villamaria 59598 480
La Dorada 78135 574
Magdalena Caldense Norcasia 6228 226
Samana 25794 796 2173
Victoria 8124 577
Aguadas 21439 510
Ardnzazu 11026 157
Norte Pacora 11130 283 1361
Salamina 15697 411

Fuente: IGAC-DANE www.todacolombia.com. Poblacion Proyeccion DANE 2018
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Subregiones del Departamento de Caldas
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Figura 13 Subregiones del departamento de Caldas

Fuente: Elaboracién propia

El departamento de Caldas presenta gran variedad de climas debido a su
localizacion en plena zona de Confluencia Intertropical. Su estructura geoldgica y
geomorfolégica es bastante compleja, se encuentran areas de las cordilleras
central y occidental y extensas areas de los valles de los rios Magdalena y Cauca.
Caldas posee, en proporcion a su territorio, el relieve mas montafioso del pais
donde sobresale el volcan nevado del Ruiz, cuyos picos superan los 5.400 msnm.
Por su ubicacion e influencia de variables meteoroldgicas como la precipitacion,
velocidad y direccion del viento, temperatura, radiacion solar, humedad relativa, el

departamento cuenta con una variedad de zonas climaticas.
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4.3.1.1 Redes meteoroldgicas

La Organizacion Meteoroldégica Mundial-OMM (1996), define una red
meteorolégica como “el conjunto de estaciones, convenientemente distribuidas, en
las que se observan, miden y/ o registran las diferentes variables, fendmenos y
elementos atmosféricos que son necesarios en el conocimiento y la determinacion
del estado del tiempo y el clima de una region, para su posterior aplicacion a
diversos usos y objetivos”. La diversidad climatica, es un recurso importante del
pais y cumple un importante papel en el desarrollo socioeconémico (Duque et al.,
2015). El departamento de Caldas, a partir de sus redes climatologicas ha
generado datos que sobrepasan los 60 afios, que con la optimizacién de los

mismos se puede generar informacion consistente para la investigacion.

De acuerdo con Suarez, Amaya y Costa (2005), una estacion meteoroldgica es el
lugar donde se realizan mediciones puntuales de parametros meteorol6gicos con
el uso de equipos adecuados para establecer el comportamiento atmosférico de
las zonas de un territorio. Segun los fines para los que se instalan, la OMM,
clasifica las estaciones asi: “Pluviométricas (PM), Pluviografica (PG),
Climatoldgicas Principales y Ordinarias (CP y CO), Agrometeoroldgicas (AM),
Sindpticas Principales y Secundarias (SP y SS) y Meteorolégicas Especiales (ME)”.

4.3.1.2 Inventario de las estaciones del departamento de Caldas

El inventario de estaciones meteoroldgicas se tomo de la Bodega de datos que
almacena los registros de las variables ambientales del departamento de Caldas,
gue cuenta con 171 estaciones en el departamento (ver Anexo 5). Se encontro
gue el 48% pertenecen a CORPOCALDAS, el 12,9% corresponden a la Federacion
Nacional de Cafeteros y el 39,1% restante pertenecen a otras instituciones como

la Gobernacion de Caldas, la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC), la Alcaldia
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de Manizales, La Universidad Nacional de Colombia, la Corporacién Regional de
Risaralda (CARDER) y la Empresa Metropolitana de Aseo (EMAS), ver Figura 14.

B CORPOCALDAS B FNC B GOBERNACION PARTICULAR
o CHEC HALCALDIA B UGR-CORP-UMNAL UNAL
M EMAS HCORP-UNAL H CARDER
o & = 2
E & g8 2 8§ xze 2 &2 =
z TR 8 T £ 8 o= 2 &2
L S &8 (3 = & = < DO0O> =] E [ =1 g
ESTACIONES 82 22 19 12 11 10 6 4 2 2 1

Figura 14 Inventario de estaciones por entidad. Elaboracién propia

El 30,4% de las estaciones encontradas en el departamento de Caldas (52
estaciones) son de categoria Hidrometeorologica (H), es decir que tienen equipos
gue permiten medir el nivel de agua en rios y quebradas, el 29,8% (51 estaciones)
corresponde a estaciones de categoria Meteorologica (M) donde se efectlan
observaciones de parametros climaticos como humedad relativa y temperatura, el
8,2% hace referencia a estaciones de tipo Alarma, el 7% (12) de categoria

Pluviométrica (PM), Aguas freaticas 7% (12 estaciones), el 5,8% (10) de Calidad
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del Aire, el 3,5% (6) de tipo Central, Climatica principal (CP) el 2,3% (4), el 2,3%
(4) Repetidora (R), Pluviograficas (PG) el 1,8% (3), Alerta 1,2% (2) y Climatica

ordinaria (CO)el 0,6% (1), como se aprecia en la Figura 15

mH
L
W AS
PM
B AF
mCA
mC
mCP
mR
B PG
HA

HCO

CATGORIAS H M |AS | PM |AF |CA |C R |CP | PG A co

#
ESTACIONES | 922 | 51 | 14 12 [ 12 | 10 6 | 4 4 3 2 1

Figura 15. Inventario de estaciones por categoria. Elaboracién propia

4.3.2 Andlisis de redes meteorologicas e hidrometeoroldgicas

Las estaciones meteorologicas (51) e hidrometeorolégicas (52) del departamento
de Caldas 103 en total, estan distribuidas en todo el territorio, con mayor
concentracion en la subregion Centro Sur (Manizales, Neira, Villamaria, Palestina
y Chinchind); dichas estaciones pertenecen a diferentes instituciones como se

muestra en la figura 14.
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Con el sistema de informacion QGIS, se realiza un andlisis de curvas de nivel, para
conocer la elevacion de cada uno de los puntos de las lineas que representan la
distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno (Felisimo, 2000). Se
tomo el relieve como criterio para el andlisis de la distribucion espacial de zonas
planas y montafiosas; se seleccionaron las estaciones que tienen datos de
ubicacion exacta, que estan activas a la fecha y se tomé la distribucién territorial
del departamento en las 6 subregiones. El andlisis de curvas de nivel realizado

muestra el porcentaje de zona plana y montafiosa para cada subregion del

departamento de Caldas, como se aprecia en la tabla 5.

Tabla 5 Porcentaje del Analisis curvas de nivel por unidad fisiografica

Subregién

Magdalena

Caldense

Norte

Centro Sur

Alto Occidente

Bajo Occidente

Alto Oriente

Unidad

Fisiografica

Plana
Montafiosa
Plana
Montafiosa
Plana
Montafiosa
Plana
Montafiosa

Plana

Montanosa
Plana

Montafosa

Fuente Elaboracién propia

Curvas

Nivel

11981
1807
228
4249
117
8021
171
4436
81

2748
67
3645

%

87%
13%
5%
95%
1%
99%
4%
96%
3%
97%
2%
98%
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De acuerdo al andlisis de curvas de nivel entre un 95 y 99% del area, 5 de las 6
subregiones en que esta dividido el departamento de Caldas es relieve montafioso,

mientras que la zona Magdalena Caldense es en su mayoria plana (87%).

Segun la OMM(1994), la densidad minima para la instalacion de estaciones
pluviométricas en zonas montafiosas es de 250 km?, en zonas planas o llanuras
interiores de 575 km?y 900 km? en zonas costeras; sin embargo, autores como
Pabon, Saavedra, Cardenas, Nifio, Parra, Garzon y Reyes (2002), afirman que la
ubicacion ideal de los nodos de medicién por area es de 500 km? para zonas

montafiosas y 1000 km? para zonas planas.

Utilizando estos parametros a continuacion se hace un analisis de la ubicacion de
las estaciones en el territorio.

Teniendo como base el modelo de elevacion digital o archivo raster que contiene
informacion sobre la elevacion de un area de estudio, en este caso del
departamento de Caldas; a este archivo, mediante la opcién extraer curvas de nivel
del menu raster de QGIS, se le extraen las lineas que unen los puntos de igual
altitud dentro del mapa. Con estos valores se obtiene un promedio de cada altitud
y se obtiene el porcentaje de zonas planas y montafiosas como lo muestra la tabla

5; valores que nos permiten analizar cada una de las subregiones.

Los colores en los mapas van de la gama del verde (zonas planas, llanuras) y
marrdn (zonas montafiosas) y corresponden a escalas secuenciales para datos que
varian ordenadamente desde un valor bajo a otro alto, siendo mas claros los

valores bajos y mas oscuros los valores altos de la variable altitud.

4.3.2.1 Subregiones geograficas

Magdalena Caldense
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Esta region comprende una superficie de 2173 kilometros cuadrados y posee un
total de 6 estaciones meteoroldgicas, un 87% de su area corresponde a zonas
planas donde estan ubicadas 5 estaciones y un 13% a zonas montafiosas con 1
estacion.

El nimero de estaciones meteorolégicas distribuidas en esta region es insuficiente
teniendo en cuenta que segun lo propuesto en la Guia de practicas hidrologicas
No. 168 (1994) de la OMM en areas como la correspondiente a la Magdalena
Caldense se requiere 3.7 estaciones en relacion a la extension montafiosa y el 8.6
para zonas planas, encontrando un déficit en el total de estaciones distribuidas en
la extension total analizada (ver figura 16).

En cuanto al nUmero de afios de registros, existen datos registrados entre 2 y 5

anos.

Subregion Magadalena Caldense

Estaciones

A Meteorologicas
[ Municipios

[ Limite Subregion
Elevacion

0 10 20 30 40 km — 2340
B S A 1890

— 90

A

Figura 16. Distribucion de las estaciones en la subregion Magdalena Caldense.

Elaboracién propia.
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Alto Occidente

Una subregion que abarca una extensién de 902 kilbmetros cuadrados, que cuenta

con un 96% de zona montafiosa y 4% de zona plana; en las cuales se encuentran

3 estaciones hidrometeoroldgicas distribuidas en su totalidad en la zona de mayor

extensién (montafia), sin presencia de estaciones en la zona plana (figura 17).

Teniendo en cuenta lo planteado en la literatura y la extension del terreno se puede

decir que el total de estaciones distribuidas en la subregién Alto Occidente es

aceptable, pues se encuentra una estacion cada 11 Km aproximadamente.

En cuanto al nUmero de afios de registros, existen datos registrados entre 7y 9

anos

RIOSUCIO

Subregion Alto Occidente

Estaciones

A Hidrometeorologicas
] Municipios

[ Limite subregién
Elevacion

10 20 30 40 km — 5010

3030
— 660

Figura 17. Distribucion de las estaciones en la subregién Alto Occidente. Elaboracién

propia
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Alto Oriente

Esta subregion se extiende en un area de 1236 kilbmetros cuadrados en los cuales
se encuentra un 98% de zona montafiosa y un 2% de zona plana, con un total de
12 estaciones tanto hidrometeoroldégicas como meteoroldgicas, de 2 y 10

estaciones respectivamente.

La distribucion de estaciones meteoroldgicas descritas para esta subregion
comprende una mayor cantidad de estaciones totales (10) y se encuentran
distribuidas en la zona montafiosa que abarca una mayor extension dentro del area
analizada para la subregion; por otra parte también se encuentra que el total de
estaciones sobrepasa la cuantia total requerida, teniendo en cuenta la literatura
base para el trabajo investigativo donde se afirma que el nUmero de estaciones
esperadas para zona montafiosa que en este caso corresponde a 5 estaciones.

Adicionalmente se encuentra que la cantidad de estaciones hidrometeorolégicas
corresponde a 2, lo cual no es aceptable ya que para zonas montafiosas se

requiere, en casos como el analizado, un minimo de 5 estaciones (ver figura 18).

En cuanto al nimero de afios de registros, las estaciones de la subregion Alto

Oriente tiene datos entre 1y 9 afos
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Figura 18. Distribucion de las estaciones en la subregién Alto Oriente. Elaboracién propia.

Bajo Occidente

La subregion del bajo occidente se extiende en un area de 633 kilometros
cuadrados, cuenta con un 97% de zona montafiosa, y 3% de zonas plana, entre
los cuales se encuentran un total 4 estaciones, meteorolégicas (3),
hidrometeoroldgicas (1), ubicadas unicamente en zona montafiosa, con lo cual se
observa ausencia de estaciones de ambos tipos en las zonas planas de la
extension analizada.

En relacién a la Guia de practicas hidroldgicas No. 168 (1994) de la OMM las

estaciones ubicadas en el area no son aceptables pues como ya se ha mencionado
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las zonas planas se encuentran carentes de estaciones y la cuantia en zonas
montafiosas sobrepasa en 1 lo esperado en estaciones de tipo meteorologicas; en
el caso de las estaciones hidrometeoroldgicas es insuficiente ya que existe solo 1

estacion de 2 requeridas (ver figura 19).

Subregion Bajo Occidente

Estaciones

A Hidrometeorologicas
A Meteorologicas

[J Municipios

[1 Limite Subregion
Elevacion

10 15 20 25 km 3000

0 5
| | I 1680
—0

Figura 19. Distribucion de las estaciones en la subregién Bajo Occidente. Elaboracion

propia.

Centro Sur

La subregion centro sur comprende una extension correspondiente a los 11583
kilbmetros cuadros de los cuales 99% se extienden en zona montafiosa y el 1% en
zona plana, cuenta con un total de 69 estaciones entre meteorologicas e
hidrometeoroldgicas, de 26 y 43 respectivamente.

De acuerdo a la extension total del area analizada y la informacion suministrada

por la literatura en cuanto al nUmero de estaciones esperadas en areas de tal
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magnitud se puede decir que ambos tipos de estaciones climatolégicas sobrepasan
lo esperado en gran cantidad, ya que segun la OMM (1994) las cantidades
suficientes corresponden a un minimo de 6 estaciones para zona montafiosa,
segun esto se logra afirmar que existe un exceso en la concentracion de estaciones
de ambos tipo (hidrometeoroldgicas y meteoroldgicas) en una misma zona, en caso
particular de las estaciones meteorolégicas se encuentra 20 y en caso de las
hidrometeorolégicas 37 méas sobre el minimo requerido, pues dada la pequefa
extension de zonas planas, estas carecen de estaciones en su distribucion como

lo muestra la figura 20.

Esta subregion tiene aproximadamente entre 2 y 23 afios de registros

Subregion Centro Sur

;
,j"

Estaciones

A Hidrometeoroldgicas
A Meteoroldgicas
1 Municipios
Il Limite Subregion
Elevacion
— 5280
3750
— 720

Figura 20. Distribucion de las estaciones en la subregién Centro Sur. Elaboracion propia.
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Norte

Esta subregion comprende una extension de 1361 kildmetros cuadrados, de la cual
95% corresponde a zonas montafosas, y el 5% restante corresponde a las zonas
planas, con un total de 7 estaciones para ambos tipos climatoldgicos, que se
encuentran en la zona montafiosa, dejando la zona plana desprovista de
estaciones.

Se encuentra una distribucion de 5 estaciones meteorolégicas, aceptable para la
zona montafiosa ya que se encuentra el minimo exacto de 5 estaciones de este
tipo; mientras para las estaciones de tipo hidrometeoroldgicas, no es suficiente
pues el minimo requerido, como se menciona anteriormente es de 5 estaciones,
sin embargo, la subregion cuenta con 2 estaciones hidrometeorolégicas en zona

montafiosa, 3 por debajo del minimo esperado (ver figura 21).

Esta zona tiene registros de 10 afios.
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Figura 21. Distribucién de las estaciones en la subregién Norte. Elaboracién propia.
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De acuerdo con el analisis anterior, se tiene que en la actualidad el departamento
de Caldas cuenta con 171 estaciones, de las cuales 52 (30,4%) son de categoria
Hidrometeoroldgica y 51 (29,8%) son meteoroldgicas que fueron objeto de estudio,
las restantes 39,8% corresponden a estaciones de aguas freéticas, calidad del aire,

alerta, alarma, entre otras.

En cuanto a su ubicacion el 97% de las estaciones climaticas estan ubicadas en
zona montafosa, aunque es de esperarse debido a que el relieve del departamento
en su mayoria es montafioso, se debe tener en cuenta la instalacion de estaciones
en zonas planas. En la region existe deficiencia en cuanto a la distribucion del
namero de estaciones por subregion, ya que 69 (67%) del total de estaciones se
encuentran distribuidas en la zona Centro sur, con mayor concentracion en el
Municipio de Manizales; escenario a tener en cuenta, por la necesidad de obtener
pardmetros climatolégicos bien caracterizados como consecuencia de una correcta

distribucién de las estaciones en el territorio.

4.3.3 Clasificacion climatolégica segun Caldas - Lang del
departamento de Caldas con el uso de Sistemas de
informacién Geografica SIG.

La clasificacion climatica es utilizada en diferentes campos cientificos,
principalmente, en el analisis de parametros meteoroldégicos que buscan
caracterizar el comportamiento de indicadores del clima, especialmente la
precipitacion y temperatura (Duque et al., 2015). La clasificacion Caldas, Lang y

Caldas-Lang estan entre las mas conocidas.
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4.3.3.1 Clasificacion de Caldas

Creada por Francisco José de Caldas en 1802. Se fundamenta en la variacion de la
temperatura con la altura, dando como resultado los pisos térmicos, como se observa en
la tabla 6.

Tabla 6 Clasificacion Climética Caldas. Adaptada:(IDEAM, 2005)

Piso térmico Simbolo Rango Altura, m Temperatura, °C
Célido C <1000 T>24
Templado T 1001-2000 24>T>17.5
Frio F 2001 a 3000 18> T >12
Paramo bajo Pb 3001 a 3700 12>T>7
Paramo alto Pa 3701 a 4200 T<7

4.3.3.2 Clasificaciéon de Lang

Esta clasificacién propone la relacidén entre la precipitacion media anual en mm, y
la temperatura media anual en °C; obteniendo el Factor de Lang que define las

categorias como lo vemos en la tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion segin Lang. Adaptado de (IDEAM, 2005)

Tipo de clima Simbolo Factor de Lang, P/T
Desértico D 0-20
Arido A 20.1-40
Semiérido sa 40.1 - 60
semihumedo sh 60.1 - 100
Humedo H 100.1 - 160
Superhimedo SH >160
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4.3.3.3 Clasificacién Caldas - Lang

En 1962 Schaufelberger, formulé la unificacion de las clasificaciones anteriores
generando el sistema de clasificacion Caldas-Lang que utiliza la altitud, la
temperatura y la precipitacion. Los tipos de climas de esta clasificacion se detallan

en la tabla 8.

Tabla 8 Clasificacion Caldas - Lang. Adaptado (IDEAM, 2005)

Tipo climatico Simbolo P/t Altitud
Célido Superhumedo CSH >160 0-1000
Célido Himedo CH 100 - 160 0 - 1000
Calido Semihimedo CsH 60 - 100 0 - 1000
Calido semiarido Csa 40 - 60 0 - 1000
Célido éarido CA 20.1-40 0 - 1000
Calido desértico CD 0-20 0 - 1000
Templado Superhimedo TSH >160 1000 - 2000
Templado Himedo TH 100 - 160 1000 - 2000
Templado Semihimedo Tsh 60 - 100 1000 - 2000
Templado semiéarido Tsa 40 - 60 1000 - 2000
Templado arido TA 20.1-40 1000 - 2000
Templado Desértico TD 0-20 1000 - 2000
Frio Superhimedo FSH >160 2000 - 3000
Frio Himedo FH 100 - 160 2000 - 3000
Frio Semihiimedo Fsh 60 - 100 2000 - 3000
Frio Semiarido Fsa 40 - 60 2000 - 3000
Frio Arido FA 20.1- 40 2000 - 3000
Frio Desértico FD 0-20 2000 - 3000
Paramo Bajo Superhimedo PBSH >160 3000 - 3700
Paramo Bajo Humedo PBH 100 - 160 3000 - 3700
Paramo Bajo Semihumedo PBsh 60 - 100 3000 - 3700
Paramo Bajo Semiérido PBsa 40 - 60 3000 - 3700
Paramo Alto Superhiimedo PASH 20.1-40 3000 - 3700
Paramo Alto Himedo PAH 0-20 3000 - 3700
Nieves Perpetuas NP >4200
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Debido a que no se dispone de series de 30 afios de datos como lo propone la
OMM, es dificil analizar datos de clima de la region, ademas, que existen
estaciones con rangos de datos faltantes que no permiten cubrir el estudio en toda

la zona.

Para la clasificacion de la zona de estudio se utilizé el modelo de elevacion digital
de la zona, los datos de precipitacion y temperatura de las estaciones disponibles
en la Bodega Datos, correspondiente a una serie de 3 afios (2016, 2017, 2018). En

la tabla 9, se presentan las estaciones con su respectiva informacion.

Tabla 9 Datos de las estaciones meteorologicas

Nombre Tipologia Municipio Altitud Propietario Longitud Latitud

ALCAZARES M Manizales 2057 Alcaldia de Manizales - | 5,0667222
- OMPAD 75,527750

ARANJUEZ M Manizales 1915 Alcaldia de Manizales - | 5,0428333
- OMPAD 75,500444

BOSQUES DEL NORTE M Manizales 2126 Alcaldia de Manizales - | 5,0830556
- OMPAD 75,488611

CHEC-URIBE M Manizales 1940 CHEC S.AE.S.P - | 5,0519306
75,535039

EL CARMEN M Manizales 2112 Alcaldia de Manizales - | 5,0615000
- OMPAD 75,519778

EMAS M Manizales 2060 EMAS S.AE.S.P - | 5,0803944
75,508942

HOSPITAL DE CALDAS M Manizales 2183 Alcaldia de Manizales - 5,0629444
- OMPAD 75,500583

INGEOMINAS M Manizales 2226 Alcaldia de Manizales - 5,0714444
- OMPAD 75,524306

LA PALMA M Manizales 1967 Alcaldia de Manizales - | 5,0959722
- OMPAD 75,529417

MARQUETALIA- M Marquetalia 1591 Corpocaldas - 5,2990556
ALCALDIA 75,057250

MARULANDA - EL M Marulanda 3110 Corpocaldas - | 5,3009167
PARAMO 75,349528

MILAN- PLANTA NIZA M Manizales 2256 Alcaldia de Manizales - | 5,0543250

- OMPAD 75,479908
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Nombre Tipologia Municipio Altitud Propietario Longitud Latitud

NEIRA- HOGARES M Neira 2053 Corpocaldas - 5,1584722
JUVENILES 75,517139

POSGRADOS M Manizales 2179 Universidad Nacional - | 5,0561667
de Colombia 75,492306

QUEBRADA TESORITO H Manizales 2314 Corpocaldas - 5,0377500
75,434239

QUEBRADA OLIVARES- H Manizales 1960 Corpocaldas - 5,0649444
EL POPAL 75,477222

RIO DONA JUANA H La Dorada 210 Corpocaldas - 5,5003278
75,691250

RIO GUACAICA- CHEC H Neira 1612 Corpocaldas - | 5,1398056
75,499750

RIO  GUACAICA- EL H Neira 929 Corpocaldas - 5,1098611
JORDAN 75,658456

RiO PACORA H Pacora 1718 Corpocaldas - 5,5410278
75,458089

RIO  RISARALDA- LA H Risaralda 1016 Corpocaldas - 5,1154417
PALMERA 75,443700

RIO SANTO DOMINGO- H Manzanares 1450 Corpocaldas - 5,2089722
MANZANARES 75,140722

RiO SUPIA- LOS H Supia 817 Corpocaldas - 5,3794722
PIONONOS 75,616167

RIO SUPIA- SUPIA H Supia 1239 Corpocaldas - | 5,4557000
75,656989

Ri» O TAPIAS H Neira 825 Corpocaldas - 5,2226750
75,637742

RIs O POZO H Pacora - La 840 Corpocaldas - 5,4454722
Merced 75,559917

SALAMINA - CHEC M Salamina 2078 Corpocaldas - 5,3904167
75,486583

Fuente: Propia

Esta es una descripcidén general del clima del departamento, teniendo como base
una serie de 3 afos de datos almacenados en la bodega. De acuerdo con la
clasificacion de Caldas, en la region se presenta gran variedad de climas, al oriente
cerca al rio Magdalena se encuentran los climas calidos himedos y semihimedos,
seguidos aparecen los climas templados humedos y superhumedos. Hacia el

centro de la cordillera central junto a las grandes alturas se encuentran las nieves
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perpetuas, los paramos humedos y superhimedos. En las cercanias del rio Cauca
se presentan los climas templados humedos y semihimedos como se observa en

la figura 22.

_— ———
Leyenda
[ calido Humedo | Frio Semiarido [0 Nieves Perpetuas | Paramo Bajo Humedo _ Templado Humedo
Clasificacion Climatica | [~ calido Semiarido | Frio Semihumedo [T Paramo Alto Humedo [ Paramo Bajo Semiarido | Templado Semiarido
Caldas-Lang [77] Calido Semihumedo [~ Nieves Perpetuas [W1 Paramo Alto Semihumedo [l Paramo Bajo Semihumedo [ Templado Semihumedo
|| Frio Humedo I Nieves Perpetuas [ Paramo Alto Superhumedo || Paramo Bajo Superhumedo

Figura 22 Clasificacion del clima seguin Caldas-Lang. Fuente: Propia.

Debido a la poca informacion con la que de manera general se realizé este ejercicio,
no se puede profundizar en el comportamiento de las variables climaticas del
departamento. EIl procedimiento de la clasificacién climatica mediante el Sistema
de Informacién Geogréfica SIG, en este caso QGIS, se explica paso a paso en el
anexo 6.

La figura 23 muestra el comportamiento de la precipitacién promedio y teniendo en
cuenta que en este estudio se utilizan pocas estaciones con informacion disponible
(2016 — 2018) se sugiere un mayor cubrimiento para poder puntualizar el
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comportamiento en la regiéon. El promedio mas alto (1759,73 mm) se presenta en

el municipio de Marquetalia y el minimo (1050,22) en Marulanda.

La interpolacion de la precipitacion se obtiene generando un raster con los datos
de precipitacion de las estaciones de la bodega con el sistema de informacion
geografica, también se asocia a una capa en formato Shapefile del departamento
y con la opcién Estadisticas de zona de QGIS se realiza el promedio de la variable
y el respectivo mapa.

Precipitacién promedio por municipio serie 2016-2018

g . B 4
| 407.964000 771 708.309778 W 1008.655556 M 1309.001333 M 1609347111 S v i

(] 558.136889 10 859,482667 M 1158.828444 M 1459.174222 M 1755.520000

Figura 23 Precipitacion promedio entre municipios 2016-2018. Fuente propia
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4.4 Validacion del trabajo

El trabajo fue revisado y validado por experta del Instituto de Estudios Ambientales
— IDEA, profesora Jeannette del Carmen Zambrano Najera, I. C., PhD. Universidad

Nacional de Colombia Sede Manizales; quien expone frente al trabajo lo siguiente:

Los datos ambientales son manejados como series temporales y como informacién
espacial. Ambos tipos de informacion son de importancia ya que generar
informacion consistente en el tiempo es vital para caracterizar climaticamente el
sitio donde se realiza la medicion, y para poder extrapolar dicho comportamiento a
zonas mas amplias se requiere realizar un trabajo de organizar la informacion en
el espacio, de manera que se tenga una descripcion de todas las zonas y no solo
de aquellas donde se realizan las mediciones. De manera que los sistemas de
informacion ambiental deben preocuparse por administrar la informacion ambiental
de ambas maneras. Por supuesto, que la calidad de la informacion dependera de
la densidad de las estaciones ubicadas en tierra, pero al tiempo se debe reconocer
gue es imposible tener millones de estaciones, por tanto, se debe realizar
continuamente trabajos que permitan caracterizar toda la extension del territorio
colombiano por medio de técnicas de interpolacion geografica, evaluando los

niveles de precision de cada mecanismo utilizado.






5.Conclusiones

Con este trabajo se apunta a una filosofia de trabajo y uso de software libre
en particular PostGIS, PgAdmin, Quantum GIS, entre otros. Si bien, no hay
qgue invertir en licencias de uso de software, dicha filosofia implica trabajo
adicional en la formacion del personal, debido a que se dispone de menos

funciones y procedimientos que en aplicaciones de pago.

Los datos almacenados en la bodega corresponden a variables climaticas
como evapotranspiracion, velocidad y direccion del viento, nivel, presion
barométrica, radiacion solar, caudal, humedad relativa, precipitacién vy
temperatura, los cuales son totalmente de tipo alfanuméricos. En los objetos
identificados en la base de datos existen campos sin registros, lo que implica
obtenerlos, de no ser asi, generan inconvenientes en los procesos de
espacializacion y analisis de los mismos. Se encuentran campos geograficos
de longitud y latitud en la tabla station_dim, los cuales representan un punto

en el mapa y que pueden ser el objeto de espacializacion.

La implementacion de PostGIS sobre la bodega de datos, incorpora a los
datos, elementos de un ambiente espacial, de manera organizada,
identificada y detallada segun el tipo de proceso que facilita la toma de
decisiones, ademas, facilita la publicaciéon de diversos mapas para su libre
consumo, Cémo valor agregado el resultado de este trabajo aporta al
fortalecimiento del laboratorio de Software Libre, del Departamento de
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Informatica y Computacion de la Universidad Nacional de Colombia en la

Sede Manizales.

e La subregién Centro Sur, es la zona con mayor densidad de puntos de
observacion meteorolégicos e hidrometeoroldgicos debido a la presencia de
la capital del departamento y por ende a la gran actividad socioeconémica.

e Con el propésito de ajustar la distribucion de las estaciones y teniendo en
cuenta zonas de menor desarrollo socioecondémico, se deberia ejecutar un

minucioso analisis sobre cada una de las subregiones del departamento.

e Se evidencia escasa formacion de profesionales en el area de bases de datos
espaciales (PostGIS) y poca gestion de la informacion entre los mismos, lo

cual limita el desarrollo de investigaciones en el area.

e Sevalidé el trabajo con experta del Instituto de Estudios Ambientales — IDEA,
profesora Jeannette del Carmen Zambrano Najera, I. C., PhD. Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales; quien expone frente al trabajo lo
siguiente: Los datos ambientales son manejados como series temporales y
como informacién espacial. Ambos tipos de informacion son de importancia
ya que generar informacion consistente en el tiempo es vital para caracterizar
climaticamente el sitio donde se realiza la medicion, y para poder extrapolar
dicho comportamiento a zonas mas amplias se requiere realizar un trabajo
de organizar la informacién en el espacio, de manera que se tenga una
descripcion de todas las zonas y no solo de aquellas donde se realizan las
mediciones. De manera que los sistemas de informacion ambiental deben
preocuparse por administrar la informacion ambiental de ambas maneras.
Por supuesto, que la calidad de la informacién dependera de la densidad de
las estaciones ubicadas en tierra, pero al tiempo se debe reconocer que es

imposible tener millones de estaciones, por tanto, se debe realizar
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continuamente trabajos que permitan caracterizar toda la extension del
territorio colombiano por medio de técnicas de interpolacion geografica,

evaluando los niveles de precision de cada mecanismo utilizado.
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7/.Anexos

ANEXO 1. Instalacion de PostGIS

PostgreSQL esta disponible en todas las versiones de Debian por defecto. Sin
embargo, el proyecto PostgreSQL también mantiene un repositorio de apt con
todos los soportes de PostgreSQL disponibles. Este repositorio se integrara con
sus sistemas normales y la administracion de parches, y proporcionara
actualizaciones automaticas para todas las versiones compatibles de PostgreSQL
(Refractions Research, 2019) .

Debian incluye PostgreSQL por defecto. Para instalar PostgreSQL en Debian, usar
el apt-get comando:

apt-get install postgresql-9.3

Al terminar la instalacion, aceptar que abra el programa Stack Builder
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Instalacion
Packaged by
Em‘ Terminada la instalacion de PostgreSQL
POSTGRES El programa terming la instalacidn de PostgreSQL en su ordenadar.

flanzar Stack Builder al finalizar?
— Stack Builder puede ser usuado para descargar e
™ - -
S instalar herramientas adicionales, controladores v
POStg re OI_ aplicaciones para complementar |a instalacion de

PostgreSQL.

< Atrds H Terminar ]| Cancelar

Instalar el modulo espacial PostGIS
- Iniciar la aplicacion Stack Builder

- Seleccionar el servidor local

Abrir las opciones de Extensiones espaciales y seleccionar la versibn mas reciente, clic en

siguiente
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o

i Stack Builder 4.1.0

&

Please select the applications you would like to install.

(=)= Categories

i) Add-ons, tools and utilities

= Database Drivers

M= Database Server

M= Registration-required and trial products

= Replication Solutions

(=)W Spatial Extensions

. «]” PostsIS 2.4 Bundle for PostgreSQL 10 (32 bit) v2. 4.4

I 2l Fost515 2.4 Bundle for PostoreSOL 10 (54 bit) v2.4.4 (installed)
[l Weh Development

PostGIS 2.4.4 bundle indudes PostGIS 2.4.4 w GDAL 2.2.4, GEOS 3.6.2, Proj
4.9.3, pgRouting 2.6.0, ogr_fdw 1.0.5 spatial foreign data wrapper extension,
and pgPointdoud 1.1.0dev.

s

-

< Back “ Next = ]’ Cancel

Seleccionar la ruta de descarga

. @

Choose which features of PostGIS Bundle 2.4.4 for PostareSQL
w64 10 you want to install,

e instalar
(R PostGIS Bundie 244 for PostgreSQL 164 10 Setup =l =
=1 Choose Components

Space required: 176.5 MB

Select components to install:

Mullsoft Install System «3,02,

Chedk the compaonents you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Mext to continue,

Description

Position your mouse
over a component to
see its description.

PostGIS

W |Create spatial database

1

< Back H Mext = ] [ Cancel

Una vez instalado el
template_PostGIS.

modulo espacial,

ya esta disponible

la plantilla
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Si hay complicaciones con la instalacion mediante Stack Builder, buscar la ruta del archivo
descargado, algo como edb_PostGIS _2.4.4 pg91.bin. Abrir el terminal, havegar hasta el

archivo y ejecutar el instalador con los comandos:

sudo apt-get update
sudo apt-get install PostGIS

Habilitar PostGIS
PostGIS es una extension opcional, instalar el software es el primer paso; debe habilitarse
en cada base de datos antes de poder usarla.

Conectarse a la base de datos con psgl o PgAdmin. Ejecutar el siguiente SQL.:

- Habilitar PostGIS (incluye raster)
CREAR EXTENSION PostGIS;

- Habilitar topologia
CREATE EXTENSION PostGIS _topology;

- Habilitar PostGIS Advanced 3D

- y otros algoritmos de geoprocesamiento

- sfcgal no disponible con todas las distribuciones
CREAR EXTENSION PostGIS _sfcgal;

- coincidencia
aproximada necesaria para Tiger
CREATE EXTENSION fuzzystrmatch;

- estandar basado en reglas
CREAR EXTENSION address_standardizer;

- conjunto de datos de regla de ejemplo
CREAR EXTENSION address_standardizer_data_us;

- Habilitar US Geocoder de Tiger
CREAR EXTENSION postgis_tiger_geocoder;
Instalar Gnicamente las funciones que se desee
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ANEXO 2. Instalacion de PGADMIN 4

Para instalar pgadmin4 en Debian 9.3 se ejecutaron los siguientes comandos
(TecAdmin, 2019):

sudo apt-get update

sudo apt-get install pgadmin4

Ventana de instalacion correcta de pgADMIN

Durante la instalacién, debe configurar el inicio de sesion de administrador de
pgAdmin4. Ingrese una direccion de correo electrénico para usar como ID de inicio
de sesion de administrador para su interfaz web pgAdmin4.

Luego haga clic en Aceptar.

| Configuring pgadmin4-apache2 |
The pghdminé web interface needs an initial user configured. Please enter the email address
as the account name.

Initial pgAdming user email:
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Ahora esto le pedira que ingrese la contrasefia de la cuenta del administrador.

] Configuring pgadmind-apachel2 |
The pghAdmind web interface needs an initial user configured. Please enter the password you want to use.

Initial pgAdmind password:

Esto completa la instalacion de pgAdmin4 en el sistema, también realizara los
cambios necesarios en PostgreSQL para la conexion con la base de datos y esta

listo para usar.

)] n @ 1270041

File ~ Object ~ Tools ~ Help ~

i\ Browser @ Dashboard ©f Properties [BSQL | Statistics 99 [

Servers (1)
i+ & "Pos(gr’eSQL 93

Connect to Server

Please enter the password for the user 'postgres' to connect the server -
"PostgresqQL 9.3"

Password ssesssse

[ save Password

m Cancel


https://tecadmin.net/wp-content/uploads/2018/11/pgadmin4-login-password-debian.png

i Browser ¥

servers (1)
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Materialized Views
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B+ 5 correcciones
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Tupiesn
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Wpcietes 1000
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I
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O m » 16134 postgres pgAdmin 4 - DB:bodegadatos

© m » 18840 postgres pgAdmin 4 - DB:bodegadatos
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ANEXO 3. Instalacion de QUANTUM GIS

Para instalar la uUltima version de QGIS en Debian, se necesita modificar los
repositorios predeterminados de software Debian para tener la version mas
actualizada de QGIS (QGIS, 2019b).

Agrega las siguientes lineas en el archivo /etc/apt/sources.list

deb http://qgis.org/debian wheezy main

deb-src http://qgis.org/debian wheezy main

Luego actuali la lista de paquetes e instalamos:

apt-get update

apt-get install qgis python-qgis qgis-plugin-grass

Ya tene instalado el Sistema de Informacion Geogréafica QGIS, para empezar a
utilizarla.

BEROR 4O 2L NP0 QAEBN

GH A% 4

L]
-3 : Proyectos recientes
[T T Y

ErSH5A\NS

B conw o portasapeies
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ANEXO 4. Tratamiento de los datos para conversion a grados decimales

Valor

© 0O N O 0o A W N P

N N NN P B PR R R R R R
W N P O © 0 N O 01 M W N B O

Sistema Sexagesimal

LatDegrees

oo o o o o o101 01010101~ OO OO OO O1 o101 01Ol

LatMinutes

17
6

18

Latitud

Latseg
56,6
55,59
30,5
54,4
3,3
15,9
53,8
23,3
35,5
6,4
43,7
2,23
32,3
46,1
20,52
25,5
40,1
0,2
34,2
59
6,95
41,4
49,42

Sistema Decimal

0,299055556
0,115441667
0,158472222
0,048444444
0,300916667
0,03775
0,064944444
0,139805556
0,109861111
0,385111111
0,445472222
0,950619444
0,208972222
0,379472222
0,4557
0,390416667
0,261138889
0,066722222
0,042833333
0,083055556
0,051930556
0,0615
0,080394444

Degrees

5,299055556
5,115441667
5,158472222
5,048444444
5,300916667
5,03775
5,064944444
5,139805556
5,109861111
5,385111111
5,445472222
4,950619444
5,208972222
5,379472222
5,4557
5,390416667
5,261138889
5,066722222
5,042833333
5,083055556
5,051930556
5,0615
5,080394444

Longitud

Sistema Sexagesimal

LongDegrees
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

LongMin
3
26
31
31
20
26
28
29
39
8
33
30
8
36
39
29
9
31
30
29
32
31
30

LongSeg
26,1
37,32
1,7
6,9
58,3
3,26
38
59,1
30,44
59
35,7
37,37
26,6
58,2
25,16
11,7
14,2
39,9
1,6
19
6,14
11,72
32,19

Sistema Decimal

0,05725
0,4437
0,517139
0,518583
0,349528
0,434239
0,477222
0,49975
0,658456
0,134972
0,559917
0,510381
0,140722
0,616167
0,656989
0,486583
0,153944
0,52775
0,500444
0,488611
0,535039
0,519922
0,508942

Degrees
75,05725
75,4437
75,51713889
75,51858333
75,34952778
75,43423889
75,47722222
75,49975
75,65845556
75,13497222
75,55991667
75,51038056
75,14072222
75,61616667
75,65698889
75,48658333
75,15394444
75,52775
75,50044444
75,48861111
75,53503889
75,51992222
75,50894167
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24
25
26
27
28
29
30
31
32

Valor
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

H~ O o o1 o1 o1 01 01 O

a b~ W

31

w w w

49

Sistema Sexagesimal

LatDegrees

o oo oo »~» o0~ b b B b OO D b~ b

LatMinutes
53
54
52
50

59
59
58
59
58

58

44,1

46,6

17,2

45,5

45,9

22,2

30,58

47,6

24,6
Latitud

Latseg
37,7
53,8

51
43,4
0

0,028916667
0,062944444
0,071444444
0,095972222
0,529416667
0,056166667
0,058494444
0,063222222
0,8235

5,028916667
5,062944444
5,071444444
5,095972222
5,529416667
5,056166667
5,058494444
5,063222222
4,8235

Sistema Decimal

0,893805556
0,914944444
0,880833333
0,845388889
0
0,983333333
0,983333333
0,966666667
0,983333333
0,966666667
0,016666667
0,966666667
0,05
0,05
0,016666667

Degrees

4,893805556
4,914944444
4,880833333
4,845388889
5
4,983333333
4,983333333
4,966666667
4,983333333
4,966666667
5,016666667
4,966666667
5,05
5,05
5,016666667

75
75
75
75
75
75
75
75
75

28
30
31
31
28
29
30
28
21

20

2,1

27,5
45,9
47,67
32,3
15,07
52,63
59,9
Longitud

Sistema Sexagesimal

LongDegrees
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

LongMin
20
21
21
22
36
36
41
40
38
35
43
39
30
20
32

LongSeg
22,1
55,7
25,5
13,7

0,472222
0,500583
0,524306
0,529417
0,479908
0,492306
0,504186
0,481286
0,366639

75,47222222
75,50058333
75,52430556
75,52941667
75,47990833
75,49230556
75,50418611
75,48128611
75,36663889

Sistema Decimal

0,339472
0,365472
0,357083
0,370472
0,6
0,6
0,683333
0,666667
0,633333
0,583333
0,716667
0,65
0,5
0,333333
0,533333

Degrees

75,33947222
75,36547222
75,35708333
75,37047222
75,6
75,6
75,68333333
75,66666667
75,63333333
75,58333333
75,71666667
75,65
75,5
75,33333333
75,53333333



Anexos 101
48 5 1 0,016666667 5,016666667 75 34 0,566667  75,56666667
49 5 0,083333333 5,083333333 75 36 0,6 75,6
50 5 6 0,1 51 75 34 0,566667  75,56666667
51 4 59 0,983333333 4,983333333 75 35 0,583333  75,58333333
52 5 7 0,116666667 5,116666667 75 32 0,533333  75,53333333
53 5 4 0,066666667 5,066666667 75 37 0,616667  75,61666667
54 5 2 0,033333333 5,033333333 75 39 0,65 75,65
55 5 4 0,066666667 5,066666667 75 41 0,683333 75,68333333
56 5 2 0,033333333 5,033333333 75 41 0,683333 75,68333333
57 5 2 0,033333333 5,033333333 75 37 0,616667 75,61666667
58 5 1 0,016666667 5,016666667 75 41 0,683333 75,68333333
59 5 4 0,066666667 5,066666667 75 40 0,666667 75,66666667
60 4 58 24,64 0,973511111 4,973511111 75 56 5,86 0,934961 75,93496111
61 5 30 1,18 0,500327778 5,500327778 75 41 28,5 0,69125 75,69125
62 5 32 27,7 0,541027778 5,541027778 75 27 29,12 0,458089 75,45808889
63 5 13 21,63 0,222675 5,222675 75 38 15,87 0,637742 75,63774167
64 5 0 42,7 0,011861111 5,011861111 75 43 55,5 0,732083  75,73208333
65 4 58 447 0,979083333 4,979083333 75 41 16,1 0,687806  75,68780556
66 5 0 5,9 0,001638889 5,001638889 75 38 50,7 0,647417  75,64741667

Latitud Longitud
Sistema Sexagesimal Sistema Decimal Sistema Sexagesimal Sistema Decimal
Valor LatDegrees LatMinutes Latseg Degrees LongDegrees LongMin  LongSeg Degrees
67 4 58 6,1 0,968361111 4,968361111 75 37 22,7 0,622972 75,62297222
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68
69
70
71
72
74
77
78
79
80
81
82
151
152
153
154
155
156
157
158
160
161
162
163
164
165
166

oo or o1 o o1 o1 o1 1. 1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1t o1 o1 01 o1 O ~ H~ O Oor O »~
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49,5
0,97
15,9
32,6

30,52

51,91

6,5
22,4
47
58,9

58,57

31,44

36,64

35,58

43,98

50,14
23,7

42,95
27,8
3,48
0,69
54,4

43,49

14,62

15

31,69

20,93

0,997083333
0,050269444
0,03775
0,142388889
0,991811111
0,964419444
0,068472222
0,056222222
0,029722222
0,066361111
0,049602778
0,042066667
0,060177778
0,02655
0,062216667
0,063927778
0,089916667
0,111930556
0,091055556
0,050966667
0,050191667
0,031777778
0,078747222
0,070727778
0,070833333
0,042136111
0,089147222

4,997083333
5,050269444
5,03775
5,142388889
4,991811111
4,964419444
5,068472222
5,056222222
5,029722222
5,066361111
5,049602778
5,042066667
5,060177778
5,02655
5,062216667
5,063927778
5,089916667
5,111930556
5,091055556
5,050966667
5,050191667
5,031777778
5,078747222
5,070727778
5,070833333
5,042136111
5,089147222

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

34
31
28
29
36
32
31
29
28
28
29,2
25
36
35
32
32
29
30
47
31
30
28
30
30
29
28
31

51,5
15,5
59,4
36,9
11,63
12,55
1,7
31,3
18

30

12
53,62
26,01
14,72
46,13
51,47
251
40,4
24,15
3,67
23,16
40,49
32,37
0,46
44,81
29,6
34,25

0,580972 75,58097222
0,520972  75,52097222
0,483167  75,48316667
0,493583  75,49358333
0,603231  75,60323056
0,536819  75,53681944
0,517139  75,51713889
0,492028  75,49202778
0,471667  75,47166667
0,475 75,475
0,49 75,49

0,431561  75,43156111
0,607225 75,607225

0,587422 75,58742222
0,546147  75,54614722
0,547631  75,54763056
0,490306 75,49030556
0,511222  75,51122222
0,790042  75,79004167
0,517686  75,51768611
0,506433 75,50643333
0,477914  75,47791389
0,508992 75,50899167
0,500128 75,50012778
0,495781 75,49578056
0,474889 75,47488889
0,526181 75,52618056
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167 5 3 47,28 0,063133333 5,063133333 75 29 7,6 0,485444  75,48544444
168 5 4 34,2 0,076166667 5,076166667 75 29 22,56 0,4896 75,4896
169 5 4 26,16 0,073933333 5,073933333 75 29 57,82 0,499394  75,49939444
170 5 2 16,81 0,038002778 5,038002778 75 27 2454 0,456817  75,45681667
171 5 5 1,4 0,083722222 5,083722222 75 29 29,2 0,491444  75,49144444
173 5 2 25,1 0,040305556 5,040305556 75 27 30,1 0,458361  75,45836111
175 5 3 55,28 0,065355556 5,065355556 75 26 49,69 0,447136  75,44713611
176 5 2 38,2 0,043944444 5,043944444 75 25 55,99 0,432219  75,43221944
177 5 5 48 0,096666667 5,096666667 75 28 43,41 0,478725 75,478725

Latitud Longitud
Sistema Sexagesimal Sistema Decimal Sistema Sexagesimal Sistema Decimal
Valor LatDegrees LatMinutes Latseg Degrees LongDegrees LongMin  LongSeg Degrees

178 5 2 3,93 0,034425 5,034425 75 25 9,27 0,419242  75,41924167
179 5 4 21,05 0,072513889 5,072513889 75 26 18,35 0,438431  75,43843056
180 5 2 19,68 0,0388 5,0388 75 25 49,08 0,4303 75,4303
181 5 3 16,2 0,0545 5,0545 75 24 40,68 0,4113 75,4113
182 5 4 53,51 0,081530556 5,081530556 75 25 5,79 0,418275 75,418275
183 5 3 23,76 0,0566 5,0566 75 29 28,68 0,4913 75,4913
184 5 3 23,76 0,0566 5,0566 75 29 28,68 0,4913 75,4913
185 5 3 23,76 0,0566 5,0566 75 29 28,68 0,4913 75,4913
186 5 3 23,76 0,0566 5,0566 75 29 28,68 0,4913 75,4913
187 5 3 23,76 0,0566 5,0566 75 29 28,68  0,4913 75,4913
188 5 3 23,76 0,0566 5,0566 75 29 28,68 0,4913 75,4913
189 4 58 46,8 0,979666667 4,979666667 75 32 30,1 0541694  75,54169444
190 5 3 29,92 0,058311111 5,058311111 75 36 25,77 0,607158  75,60715833
191 5 4 22,06 0,072794444 5,072794444 75 31 31,03 0,525286  75,52528611
192 4 59 35,47 0,993186111 4,993186111 75 34 43,69 0,578803  75,57880278
193 4 59 31,97 0,992213889 4,992213889 75 33 37,27 0,560353  75,56035278
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195
196
198
199
203
204
205
207
208
209

a » b~ O 00 07~ 01 01 OO

A b W

59

59
54

41,0646
31.074
83.994

15,65
0,48
27,17
0,38
36,1
32,8
29,15

0,061406833
8,698333333
23,39833333
0,987680556
0,0668
0,040880556
0,083438889
0,993361111
0,909111111
0,041430556

5,061406833
13,69833333
28,39833333
4,987680556
5,0668
5,040880556
5,083438889
4,993361111
4,909111111
5,041430556

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

28
29
30
35
31
29
40
33
25
26

40,566
35,7
37,44
32,1
6,24
11,6
9,55
7,55
375
44,45

0,477935
0,49325
0,5104
0,59225
0,5184
0,486556
0,669319
0,552097
0,427083
0,445681

75,477935
75,49325
75,5104
75,59225
75,5184
75,48655556
75,66931944
75,55209722
75,42708333
75,44568056
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ANEXO 5. Lista de estaciones del departamento de Caldas

Estacion Tipologia | Altitud Propietario Estado Longitud Latitud
MARQUETALIA- ALCALDIA M 1591 Corpocaldas Activa -7505725 | 5.299.055.556
RIO RISARALDA- LA PALMERA H 1016 Corpocaldas Activa -754437| 5.115.441.667
NEIRA- HOGARES JUVENILES M 2053 Corpocaldas Activa -7551713889 | 5.158.472.222
VILLAMARIA- HOSPITAL M 1790 Corpocaldas Activa -7551858333 | 5.048.444.444
MARULANDA - EL PARAMO M 3110 Corpocaldas Activa -7534952778 | 5.300.916.667
QUEBRADA TESORITO H 2314 Corpocaldas Activa -7543423889 503.775
QUEBRADA OLIVARES- EL POPAL H 1960 Corpocaldas Activa -7547722222 | 5.064.944.444
RIO GUACAICA- CHEC H 1612 Corpocaldas Activa -7549975 | 5.139.805.556
RIO GUACAICA- EL JORDAN H 929 Corpocaldas Activa -7565845556 | 5.109.861.111
RIO PENSILVANIA - MICROCENTRAL H 1793 Corpocaldas Activa -7513497222 | 5.385.111.111
RIO POZO H 840 Corpocaldas Activa -7555991667 | 5.445.472.222
RIO RIOCLARO- LA GUAYANA H 1807 Corpocaldas Activa -7551038056 | 4.950.619.444
RIO SANTO DOMINGO- MANZANARES H 1450 Corpocaldas Activa -7514072222 | 5.208.972.222
RIO SUPIA- LOS PIONONOS H 817 Corpocaldas Activa -7561616667 | 5.379.472.222
RiO SUPIA- SUPIA H 1239 Corpocaldas Activa -7565698889 54.557
SALAMINA - CHEC M 2078 Corpocaldas Activa -7548658333 | 5.390.416.667
MANZANARES M 1941 Corpocaldas Activa -7515394444 | 5.261.138.889
ALCAZARES M 2057 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7552775 | 5.066.722.222
ARANJUEZ M 1915 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7550044444 | 5.042.833.333
BOSQUES DEL NORTE M 2126 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7548861111| 5.083.055.556
CHEC-URIBE M 1940 CHECS.AE.S.P Activa -7553503889 | 5.051.930.556
EL CARMEN M 2112 Alcaldada de Manizales - OMPAD Activa -7551977778 50.615
EMAS M 2060 EMASS.AE.S.P Activa -7550894167 | 5.080.394.444
LA NUBIA M 2092 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7547222222 | 5.028.916.667
HOSPITAL DE CALDAS M 2183 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7550058333 | 5.062.944.444
INGEOMINAS M 2226 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7552430556 | 5.071.444.444
LA PALMA M 1967 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7552941667 | 5.095.972.222
MILAN- PLANTA NIZA M 2256 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7547990833 | 7.552.941.667
POSGRADOS M 2179 Universidad Nacional de Colombia Activa -7549230556 | 5.056.166.667
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QUEBRADA PALOGRANDE- RUTA 30 H 2002 Universidad Nacional de Colombia Activa -7550418611 | 5.058.494.444
YARUMOS M 2195 Alcaldia de Manizales - OMPAD Activa -7548128611| 5.063.222.222
EL CISNE P.N.N.N. M 4812 Corpocaldas Activa -7536663889 48.235
CUMANDAY P.N.N.N. M 5072 Corpocaldas Activa -7533947222 | 4.893.805.556
QUEBRADA MOLINOS P.N.N.N. H 4240 Corpocaldas Activa -7536547222 | 4.914.944.444
QUEBRADA NEREIDAS P.N.N.N. H 4450 Corpocaldas Activa -7535708333 | 4.880.833.333
RIO RIOCLARO P.N.N.N. H 4178 Corpocaldas Universidad Nacional Activa -7537047222 | 4.845.388.889
CENICAFE M 1310 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -75.6 5
LA DIVISA PV 1590 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -75.6 4.983.333.333
LA FRANCIA PV 1267 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7568333333 | 4.983.333.333
LA ROMELIA PG 1335 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7566666667 | 4.966.666.667
LA SIERRA PV 1440 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7563333333 | 4.983.333.333
LOS POMOS PM 1583 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7558333333 | 4.966.666.667
MORAVO PV 1146 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7571666667 | 5.016.666.667
NARANJAL PP 1381 Federacidn Nacional de Cafeteros Inactiva -75.65 4.966.666.667
AGRONOMIA PP 2088 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -75.5 5.05
ALMACAFE PP 3684 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7533333333 | 5.05

JAVA PV 1778 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7553333333 | 5.016.666.667
LA FLORA PG 1581 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7556666667 | 5.016.666.667
LA SELVA PV 1312 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -75.6 5.083.333.333
LAS COLINAS PV 1450 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7556666667 | 5.1

PLANALTO PP 1413 Federacidn Nacional de Cafeteros Inactiva -7558333333 | 4.983.333.333
SANTA TERESA PV 1698 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7553333333 | 5.116.666.667
SANTA TERESITA PV 1172 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7561666667 | 5.066.666.667
REPETIDORA EL RECREO R 1430 Corpocaldas Inactiva -75.65 5.003.333.333
GRANJA LUKER PP 1031 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7568333333 | 5.066.666.667
LA ARGENTINA PV 1354 Federacidn Nacional de Cafeteros Inactiva -7568333333 | 5.033.333.333
LA MARGARITA PG 1436 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7561666667 | 5.033.333.333
SANTA ANA PV 1278 Federacidn Nacional de Cafeteros Inactiva -7568333333 | 5.016.666.667
SANTAGUEDA 1026 Federacién Nacional de Cafeteros Inactiva -7566666667 | 5.006.666.667
RiO TOTU 1018 CARDER Activa -7593496111 | 4.973.511.111
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RIO DONA JUANA H 210 Corpocaldas Activa -7569125| 5.500.327.778
RiO PACORA H 1718 Corpocaldas Activa -7545808889 | 5.541.027.778
RIO TAPIAS H 825 Corpocaldas Activa -7563774167 5.222.675
SUBESTACION SAN FRANCISCO H 1118 CHECS.AE.S.P Activa -7573208333 | 5.011.861.111
SUBESTACION LA ESTRELLA H 1232 CHECS.AES.P Activa -7568780556 | 4.979.083.333
SUBESTACION LA ESMERALDA H 1249 CHECS.AE.S.P Activa -7564741667 | 5.001.638.889
SUBESTACION CAMPOALEGRE H 1350 CHECS.AES.P Activa -7562297222 | 4.968.361.111
SUBESTACION MONTEVIDEO H 1391 CHECS.AE.S.P Activa -7558097222 | 4.997.083.333
SUBESTACION MUNICIPAL H 1737 CHECS.AES.P Activa -7552097222 | 5.050.269.444
SUBESTACION SANCANCIO H 1947 CHECS.AES.P Activa -7548316667 503.775
SUBESTACION GUACAICA H 1645 CHECS.AE.S.P Activa -7549358333 | 5.142.388.889
RIO CHINCHINA CENICAFE H Gobernacién de Caldas - Udeger Activa -7560323056 | 4.991.811.111
RIO RIOCLARIO - LA BATEA H Gobernacién de Caldas - Udeger Activa -7553681944 | 4.964.419.444
LICEO ISABEL LA CATOLICA M Activa
) Corpocaldas y Universidad Nacional de
GOBERNACION DE CALDAS CA 2161 Colombia Activa -7551713889 | 5.068.472.222
PALOGRANDE CA 2154 Universidad Nacional de Colombia Activa -7549202778 | 5.056.222.222
LA NUBIA CA 2091 Universidad Nacional de Colombia Activa -7547166667 | 5.029.722.222
LICEO ISABEL LA CATOLICA CA 2156 Corpocaldas Activa -75475| 5.066.361.111
MILLAN- INVERMEC CA Corpocaldas Activa -75.49 5.049.602.778
MALTERIA CA 2161 Corpocaldas Activa -7543156111| 5.042.066.667
PAL-06 - EscuelaDeEnfermeria AF Activa
PAL-05 - CAIDePalermo AF Activa
PAL-04 - CanchaDelaltalia AF Activa
PAL-03 - ParqueDelasGarzas AF Activa
PAL-02 - BibliotecaSalmonaUDeC AF Activa
PAL-01 - ConexidnPalermoFatima AF Activa
EST-06 - PatinddromoUDP AF Activa
EST-05 - AuditérioUN AF Activa
EST-04 - ParquelakEstrella AF Activa
EST-03 - AvenidaParalela AF Activa
EST-02 - Velédromo AF Activa
EST-01 - JardinBotanico AF Activa
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QUEBRADA MANZANARES- IBC H 1100 Corpocaldas Activa -75607225 | 5.060.177.778
QUEBRADA LAS PAVAS- AUTOPISTAS DEL

CAFE H 1250 Corpocaldas Activa -7558742222 502.655
QUEBRADA LA FRANCIA- LOS PUENTES H 1620 Corpocaldas Activa -7554614722 | 5.062.216.667
QUEBRADA EL ROSARIO- SAN MARCOS DE

LEON H 1630 Corpocaldas Activa -7554763056 | 5.063.927.778
QUEBRADA EL GUAMO- CDI SAN SEBASTIAN | H 1659 Corpocaldas Activa -7549030556 | 5.089.916.667
QUEBRADA EL BOHIO H 1690 Corpocaldas Activa -7551122222 | 5.111.930.556
SAN JOSE M 1728 Corpocaldas Activa -7579004167 | 5.091.055.556
QUEBRADA MARMATO- PLANTA CHEC H 1784 Corpocaldas Activa -7551768611| 5.050.966.667
Q. PALOGRANDE TERMINAL DE

TRANSPORTES H 1890 Corpocaldas Activa -7550643333 | 5.050.191.667
RIO CHINCHINA BOSQUE POPULAR H 1970 Corpocaldas Activa -7547791389 | 5.031.777.778
QUEBRADA SALINAS-RELLENO SANITARIO

EMAS H 2014 Corpocaldas Activa -7550899167 | 5.078.747.222
QUEBRADA OLIVARES- BOMBEROS

VOLUNTARIOS H 2030 Corpocaldas Activa -7550012778 | 5.070.727.778
QUEBRADA EL GUAMO- LAVADERO LOS

PUENTES 2032 Corpocaldas Activa -7549578056 | 5.070.833.333
QUEBRADA EL PERRO- EXPOFERIAS 2032 Corpocaldas Activa -7547488889 | 5.042.136.111
QUEBRADA EL TRIUNFO- MIRADOR DE

VILLAPILAR H 2046 Corpocaldas Activa -7552618056 | 5.089.147.222
QUEBRADA  OLIVARES -AGUAS DE

MANIZALES H 2064 Corpocaldas Activa -7548544444 | 5.063.133.333
ENTRADA A SOLFERINO AS 2072 CORPOCALDAS - SAT Activa -754896 | 5.076.166.667
PERALONSO-CHEC M 2094 Corpocaldas Activa -7549939444 | 5.073.933.333
QUEBRADA CRISTALES- VALLE DE LA

ALHAMBRA H 2102 Corpocaldas Activa -7545681667 | 5.038.002.778
CISCO-BOSQUES DEL NORTE AS 2117 CORPOCALDAS Activa -7549144444 | 5.083.722.222
GIMNASIO CAMPESTRE LA CONSOLATA AS 2151 Corpocaldas Activa -7545836111| 5.040.305.556
QUEBRADA OLIVARES- BOCATOMA RiO

BLANCO H 2240 Corpocaldas Activa -7544713611 | 5.065.355.556
FAMILIA AMADOR- MALTERIA AS 2393 Corpocaldas Activa -7543221944 | 5.043.944.444
ANTENAS-ALTO DEL GUAMO M 2410 Corpocaldas Activa -75478725 | 5.096.666.667
FINCA LA PAZ M 2502 Corpocaldas Activa -7541924167 5.034.425
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EL MIRADOR M 2570 Corpocaldas Activa -7543843056 | 5.072.513.889
Q. MANIZALES- SKINCO H 2750 Corpocaldas Activa -754303 50.388
HACIENDA MANZANARES M 2900 Corpocaldas Activa -754113 50.545
ALTO DE LA COCA M 2930 Corpocaldas Activa -75418275| 5.081.530.556
CENTRAL CALDAS C UGR Manizales-CORPOCALDAS-UNAL Activa -754913 50.566
CENTRAL CHEC C UGR Manizales-CORPOCALDAS-UNAL Activa -754913 50.566
CENTRAL NEVADOS C UGR Manizales-CORPOCALDAS-UNAL Activa -754913 50.566
CENTRAL SAT MANIZALES C UGR Manizales-CORPOCALDAS-UNAL Activa -754913 50.566
CENTRAL UDEGER C UGR Manizales-CORPOCALDAS-UNAL Activa -754913 50.566
CENTRAL UGR C UGR Manizales-CORPOCALDAS-UNAL Activa -754913 50.566
EL DESTIERRO AS Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7554169444 | 4.979.666.667
LA MANUELA AS Gobernacién de Caldas - Udeger Activa -7560715833 | 5.058.311.111
REPETIDORA CHIPRE R Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7552528611 | 5.072.794.444
MONTEVIDEO AS Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7557880278 | 4.993.186.111
RO CHINCHINA EL BOSQUE H Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7556035278 | 4.992.213.889
ESCUELA DE CARABINEROS AS Corpocaldas Activa -75477935| 5.061.406.833
ASUNCION-CONFA AS Activa -7549325 | 5.067.529.833
BOMBEROS FUNDADORES- SAT A Activa
BOMBEROS FUNDADORES- UDEGER A Corpocaldas Activa -755104 | 5.068.999.833
EL PESCADOR AS Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7559225| 4.987.680.556
MOLINOS AS Activa
MOVIL (GOBERNACION) M M Activa
FINCA PIRINEQOS - CHEC M Activa
REPETIDORA CORPOCALDAS R Corpocaldas Activa -755184 50.668
RO CHINCHINA JARDINES H Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7548655556 | 5.040.880.556
SANTAGUEDA AS Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7566931944 | 5.083.438.889
SUPIA- BOMBEROS AS Activa
RIOCLARO AS Gobernacion de Caldas - Udeger Activa -7555209722 | 4.993.361.111
QUEBRADA NEREIDAS- CHEC H CHEC Activa -7542708333 | 4.909.111.111
QUEBRADA GUAYABAL- RECINTO DEL
PENSAMIENTO 2172 Corpocaldas Activa -7544568056 | 5.041.430.556
Q. Rosario Autopistas 1131 Corpocaldas Activa




ANEXO 6. Zonificacion climatica del departamento de caldas mediante el uso
de un SIG:

Para esta clasificacion se toma como base de partida los datos de clima como son
la precipitacion media anual y temperatura media multianual. Estos datos
corresponden a 27 estaciones de la bodega de datos del CDIAC. En el Quantum
GIS se cargaron los datos de clima que elegimos para la clasificacion climatica de
Caldas. el indice de Lang exige que tenga una superficie de precipitacion y
temperatura, para hacerlo espacialmente que represente un area de la regién del
departamento de caldas realizamos una interpolacion con la técnica IDW a través
de QGIS, asi:

En el mena raster de QGIS selecciono interpolacién (figura 1)

orial | RAster | Base de datos  Web  Procesos  Ayuda

/;‘E_': Caleculadora réster... ] ]
Alinear raster... &

Estadisticas de zona

Georreferendador

I-i Mapa de calor
‘-;9 Andlisis de terreno 4

Proyecciones

Conversion

»
L3
Extracddn 4
Andlisis b

»

Misceldnea

Configuracion de GdalTools. ..

\ TN

Figura 24 Menu raster para realizar interpolacion

Carga la siguiente pantalla (Figura 2)
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/' Complemento de interpolacién l B i S
Entrada Salida
Capas vectoriales Zonificacién_Climatical A Método de interpolacién |Ponderacion inversa a la distanda (IDW) © - D
Atributo de interpolacidn | Predpitacion T Mimero de columnas 300 : Mimero de filas 300 :
[ Usar coordenada Z para interpolacidn Tamafio ¥ de celda 0,00211 : Tamafio ¥ de celda | 0,00168 :
Afiadir Elirminar X min | -75.6912 Xmax | -75.0572
|Capa vectorial Atributo Tipo ¥ min | 503775 ¥ max | 554103
Zonificacion_... Precipitacion Puntos .
Establecer a la extensidn actual

Archivo de salida | D:/Documentos /Escritorio/Analisis/Zonificacion Predipitacién E]

R Anadir resultados al proyecto
K| | (1)

Figura 25 Formulario para diligenciar y establecer la interpolacion en QGIS

Se ingresa el archivo de entrada que para este caso es zonificacion climatical, el
atributo de interpolacidn es precipitacion y se afiade. En el apartado de salida
seleccionar el método IDW, seleccionamos la ubicacion del archivo de salida. La
salida esta en formato ASCII genera 2 archivos uno con la informacion de las
precipitaciones (. asc) y otro con la informacion de la proyeccion (.prj) y aceptar.
Con este proceso se genera el raster de precipitacion (ver figura 3) que es el primer

insumo para la clasificacion climatica.

REAVE P o S I S < Pl "

Geg B = Q== % g = wWiE v &3
eH  H% 43 A
X
sy ¥ 1
ANTIOQUIA |Objeto ¢

50
5 &
(CHOCA {

TOouMA

Modo | ¢
QUINDIO Ver | Art

I e T S

Figura 26 Raster de precipitacion
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Como el factor R de Lang se calcula con la temperatura media, por lo tanto,
calculamos la temperatura maxima y minima. Se realiza el mismo procedimiento

anterior para las temperaturas: TMax (figuras 4 y 5)

r ~
/' Complemento de interpolacién 2 . w @Iéj
.
Entrada Salida
Capas vectoriales Zonificacion_Climatical - Método de interpolacién | Ponderadién inversa a la distanda (IDW) |+ D
Atributo de interpolacion | Tmax h MNimero de columnas 300 : MNimero de filas 300 :
[ Usar coordenada Z para interpolacién Tamafio ¥ de celda 0,00211 % Tamafio Y de celda | 0,00168 =
Eiiminar Xmin | -75.6912 Xméx | -75.0572
|capa vectorial | atributo | Tipo ¥ min | 5.03775 ¥médx |5.54103
Zonificadidn_... Tmax Puntos —
Establecer a la extensidn actual

Archivo de salida | D:/Documentos /Escritorio/Analisis/Zonificacion TMax E]

R Anadir resultados al proyecto
[« | (1)

Aceptar Cancelar

Figura 27 Formulario para temperatura Maxima
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Proyecto Edicon Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Progesos  Ayuda
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Figura 28 Raster de temperatura Maxima

Para la temperatura minima (ver figuras 6 y 7):

- ™y
/. Complemento de interpolacién M

Entrada Salida
Capas vectoriales Zonificacion_Climatical i Método de interpolacién | Ponderadién inversa a la distandia (IDW) i D
Atributo de interpalacién | Tmin s Nemero de columnas 300 % Nimero de filas 300 =
[ Usar coordenada  para interpolacidn Tamafio X de celda 0,00211 2| Tamafio Y de celda | 0,00168 =
Elirminar X min | -75.6912 Xmax | -75.0572
|capa vectorial [ Atrbuto | Tipo ¥ min | 5.03775 Ymax | 5.54103
Zonificacion_... Tmin Puntos -~
Establecer a la extensidn actual
Archivo de salida | D:/Documentos /Escritorio /Analisis/Zonificacisn/ TMin E]
R Anadir resultados al proyecto
K| | (1)
Aceptar Cancelar
= =

Figura 29 Formulario para temperatura minima
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Proyecto Edicion Ver Capa Configuracddén Complementos Vectorisl Raster Basededatos Web Procesos Ayuda
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Figura 30 Raster de temperatura minima

Para calcular la temperatura media hacemos lo siguiente:

En QGIS en el menu Raster elegir calculadora raster (figura 8)
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/' Calculadora raster

s =)

Bandas raster
Precipitacidn @1
TMax@1
TMin@1

w Operadores

+ = raiz cuadrada
- / ~
< = =

Expresidn de la calculadora de campos

( "TMax@1” + "TMin@1™) 2

Expresion valida

-
Capa de resultado
Capa de salida [AnalisisfZonificacion,TM [:]
Formato de salida GeoTIFF -
Extension de la capa actual
¥ min -75,563120 = ¥ M&x | -75,05820 =
¥ min 5,03775 = ¥ max | 5,54175 =
Columnas | 300 = Filas | 300 =
SR.C de salida SRC seleccionado (EPSG:4326, 4
% Afadir resultados al proyecto
cos zen tan log10 {
arcos arcsen arctan In ]
1= <= = b o]
Aceptar Cancelar

Figura 31 Formulario de la calculadora raster para calcular temperatura media

La temperatura media se obtiene mediante el promedio de la temperatura maxima

y minima, se ubica la salida de la capa, elegir el formato GeoTiff y aceptar. Asi se

obtiene el raster de temperatura media (ver figura 9)
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Proyecto Edicidn ¥er Capa Configuracion Complementos Vectorial RAster Basededatos Web Procesos  Ayuda
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Figura 32 Raster de temperatura media

A continuacion, calculamos el factor R de Lang, asi: en calculadora raster dividimos
la precipitacion entre la temperatura media, ubicamos la carpeta para capa de
salida y aceptar (ver figura 10y 11)



Anexos

O caidonrizer L o L % G W

—Bandas raster

Predpitacién@1
T™@E1

TMax@1l
TMin@1

—Capa de It
Capa de salida

Formato de salida

lisis/Zonificacidn/R._Lang

| GeoTIFF

[

Kl

[Elfbensiéndela(zpaach.la]]
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Figura 33 Formulario calculadora raster para calcular factor Lang
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Figura 34 Raster del factor R de Lang
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Para mostrar los maximos y minimos absolutos del raster entramos a propiedades
de la capa raster, en la opcion Estilo, desplegamos opcién cargar valores min/max
lo marcamos y luego le damos la opcion cargar.

La capa del factor R_lang fluctia entre 24-631 (24-631), que de acuerdo a la tabla
de Lang sobre clasificacion de clima estariamos entre clima desértico y

semihumedo.

Para obtener las categorias de Lang en nuestra imagen, debemos reclasificar el

raster.

Activamos la caja de herramientas de procesos asi: en el menu procesos de QGIS
elegimos caja de herramientas para utilizar las funciones de GRASS, GDAL, SAGA,
etc. (figura 12)

Caja de herramientas de Procesos @

=) Algoritmos usados recientemente
4 r.slope.aspect - Genera capas raster de pendiente, orientadién, curvatura y des..
& nrwatershed - Programa de andlisis de cuenca hidrografica.

nes parciales a partir de una capa raster de elevadaon,
%7 PTOXImTY TasTeEr

““w Rasterizar (vectorial a réster)
Combinar capas vectoriales

& GDAL/OGR [48 geoalgoritmos]
& Geoalgoritmos de QGIS [117 geoalgoritmos]
oY, Modelos [0 geoalgoritmos]
& Ordenes de GRASS GIS 7 [314 gecalgoritmos]
% SAGA (2.3.2) [353 geoalgoritmos]

Scripts [0 geoalgoritmos]

-8

habilitar proveedores
adidonales. [cerrar]
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Figura 35 Caja de herramienta de procesos GRASS

De la caja de herramientas utilizamos la funcion r.reclass de GRASS, para crear
una nueva capa con valores basados en una reclasificacién de un raster existente,
elegimos el réster de entrada (R_Lang) y cargamos el archivo .txt (ver figura 13,

14) el cual se preparé con anterioridad y que contiene la clasificacién Lang sobre

el clima, luego ejecutamos, como aparece en la figura 15.

r —

Mj Lang.txt: Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formate  Ver  Ayuda

0 thru 20.0 =1
20.1 thru 40.0
40.1 thru 0.0
60.1 thru 100.0 = 4
100.1 thru 160.0 = 5

2
3

Figura 36 Estructura archivo de clima segin Lang

Elaboracion propia

COCIENTE PIT CLASE DE CLIMA
0a200 Desértico
2012400 Arido
401a600 Semiarido
60.1 a2 100.0 Semihumedo
100.1 2 160.0 Himedo
Mayor a 160.0 Superhumedo

Figura 37 Clases de clima segln Lang

Fuente: Clasificacion climatica IDEAM
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-
() rreclass - Crea una capa de mapa nueva cuyos valores de categoria estén basados en una reclasificacion de |... M
[ W

Pardmetros Registro

Input raster layer
| B r_tang [EPsG:4326] | (&)
File containing redass rules [opcional]

D: /Documentas Escritorio/Lang. txt E]

Redlass rules text (if rule file not used) [opdonal]

P Paréametros avanzados
Redassified

[Guardar en archivo tempaoral] E] I
Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo i

| | 0% Cancelar

[ Ejecutar ][ Cerrar ][ Ayuda f

b

Figura 38 Formulario para reclasificacion del raster factor R_Lang
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Figura 39 Raster del factor R-Lang
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En la figura 16 se observa la salida del factor de Lang demostrando que tan seco
0 que tan humedo o mas bien la humedad en un territorio, de acuerdo a la
clasificacion del clima de Lang y al archivo de texto que asociamos al raster (ver

tabla 1), tenemos que:

Reclasificacion SIG | COCIENTE P/T | CLASE DE CLIMA
1 0a20.0 Deseértico
2 20.1a40.0 Arido
3 40.1 a 60.0 Semiéarido
4 60.1 a 100.0 Semihdimedo

Tabla 10 Clasificacién del clima Lang adpatado de Clasificacién climatica IDEAM

Como el factor R_lang fluctta entre 24-631, y teniendo en cuenta la tabla 1, a groso
modo se observa que la clasificacion del clima de la region oscila entre desértico y
semihimedo. El clima desértico se encuentra al noroeste del municipio de Supia
y noreste de Rio Sucio; el Arido al norte de los municipios de Supia, Filadelfia y
Marmato, oeste de la Merced, sur de Supia, sureste de Riosucio, suroeste de
Filadelfia, noroeste de Neira; el clima Semiarido una minima parte del norte,
noroeste y sur de Manizales, noroeste y sur de Neira, la zona centro, este, oeste
y norte de Aranzazu, el noroeste de Marulanda y Pensilvania, el sur de
Manzanares, municipios como Filadelfia, Salamina, La Merced, Pacora, Marmato
y Supia en la mayor parte de su territorio; y el clima semihimedo corresponde a
la mayor parte del territorio de los municipios de Manizales, Neira, Palestina,
Manzanares, Marulanda, Pensilvania, Marquetalia y un minima parte del oeste del
municipio de Salamina.

De acuerdo con lo anterior concluimos que, en su mayoria de la extension del
territorio del departamento de Caldas, corresponde a un clima semihimedo o mas

bien a zonas semihimedas. La parte semiarida corresponde a la zona centro, norte
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y noroeste del territorio departamental, mientras que el clima Arido con pequefia

presencia en el oeste y norte y el desértico se presenta minimamente al norte.
Clasificacion del clima segun Caldas — Lang

Para este proceso utilizamos un modelo digital de elevacién (DEM) de la regién y
se asocia a las capas para trabajar, verificamos si esta mostrando los valores
maximos y minimos posibles en propiedades de la capa.

Ahora vamos a realizar la reclasificacion utilizando la funcién r.reclass de GRASS,
para obtener las zonas por altura, para esto generamos un archivo con la

clasificacion de Caldas (ver figura 17)

j Caldas.txt: Bloc de nma-

Archive Edicién  Formato  Ver Ay
0 thru 1000 = 10
1001 thru 2000 = 20
2001 thru 3000 = 30
3000 thru 3700 = 40
3701 thru 4200 = 50
= &0

|4201 thru a000
Figura 40 Estructura txt segun clasificacion Caldas
Elegir el DEM, adjuntar el archivo txt que contiene la clasificacion de Caldas, click

en aceptar (figura 18) y asi obtenemos la clasificcion por elevacion de la capa
(figura 19).
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() rreclass - Crea una capa de mapa nueva cuyos valores de categoria estan basados en una reclasificacién de ... M

Parémetros Registro

Input raster layer
| E DEM_13052019 [EPSG:4326] - ] L]
File containing redass rules [opcional]
D:/DocumentosEscritorio/Caldas, tet E]
Redass rules text {if rule file not used) [opdonal]

P Pardmetros avanzados
Redassified

[Guardar en archivo temporal] E]
Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

| | 0% Cancelar

I Ejecutar |[ Cerrar H Ayuda ]

Figura 41 Formulario para obtener clasificacion por elevacion

G ———

royecto  Edidén  Ver Capa Configwadén Complementos Vectprial Réster Basedegatos Web Progesos  Apuda
L -

DEERRE ML, AHPPALABRIIR &6 -
B2 /B R BEoe m"wFHugagmgsg @d

itadisticas. 8 x
” Zonificacion_dimatica v]
° ANTIOQUIA
Estadistica valor

Objetos selecconados solament= £ [..]

spas & x
r® TEa,-FBAD
B e -
1 V] ¥ caldas Lanqvi H
N
54
+ 7] ¥ Humedad2
[ B
2
3
m- 2
“apas
Q Escriba para localizar (Cirl+K) Eliminada una entrada de |a leyenda, Coordenada -74.9854,5.1712 9§ Escala 1:385.607 ~ @ A

Figura 42 Raster por elevacion
Ahora combinamos los raster de elevacion y humedad para realizar analisis del
clima de laregién. En el mend raster elegir calculadora raster y sumar la elevacion

con la humedad (figura 20)
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() Calculadora Raster [
S .
Bandas raster Capa de resultado
Caldas_Langvi@1 Capa de salids lisis \Zonificacién\z21\Caldas_Lang L. tf ]
DEM_13052019@1
R_Lang201 Formato desalila | GeoTIFF -]
R_L: 1
e
E'S;:g:gz@@l = Kmin 7573000 B X Méx -75,05300
Ymin 482350 2 ¥méx 5,50150
Columnas 300 = Filas 300
SRC de salida EPSG:4326 - WGS 84 - &
Afadir resultados al proyecto

W Operadores

[ i ] [ = ] [ra\'z cuadrada] [ cos ] [ sen ] [ tan ] [ log10 ] [ ( ]
(S S | S | B | == | Bt S | N
L Jle Jl =l Jle= Jle= ]l v Jl o ]

Expresion de la calculadora de campos

"Elevacion@l™ + "Humedad2@1™

Expresion vélida

| | ]

Figura 43 Formulario para combinar raster de elevacion y humedad

Para continuar con la clasificacion del territorio segun Caldas Lang vamos a
vectorizar el raster que tenemos como resultado, mediante la funcién r.to.vect de
GRASS, elegimos el raster que se ha creado, lo llevamos a poligono con la opcion

area y ejecutamos (figura 21)
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() r.tovect - Convierte una capa raster en vectorial. &u

Parametros Registro

Input raster layer

ECaJdas_Lang\l‘l [EPSG:4326] T ] [:]
Feature type
[area T ]

Mame of attribute column to store value [opcional]

value

Smooth corners of area features

[ Use raster values as categories instead of unique sequence
[ write raster values as z coordinate

[ Do not build vector topology

[ Do not create attribute table

P Pardmetros avanzados

Vectorized

[Guardar en archivo temporal] [:]
Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

| |0% | Cancelar | I

= () (o) o) |

Figura 44 Vectorizacion del raster para llevarlo a poligono

Asi obtenemos el resultado final vectorizado (figura 22).

Estadistica Valor

bjetos seleccionados solamente £ [
8 X

&% 7 E&-BEDO

b
|_El i —~

Figura 45 Capa resultante de la vectorizacion

El dltimo paso es agregar a la tabla de atributos de la capa vectorial obtenida, la
identificacion correcta segun la clasificacion Caldas_Lang, mediante la adicion de
dos campos, uno como Clasificacion y otro como Simbolo (figura 23)
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(2 Vectorized :: Objetes totales: 309, Filtrados: 309, Seleccionados: 0 |
[~} [l & a3 B = e
at value Qlasificac Simbolo

1 2| 3200000000000,
2 3 33.00000000000.
3 4 23.00000000000.
1 5 33.00000000000
5 & 33.00000000000.
6 7 13.00000000000.
7 8 23.00000000000.
8 9 33.00000000000.
1 10 33.00000000000.
10 11 43.00000000000
1 12 43.00000000000.
» 13 43.00000000000.
13 14 23.00000000000.
14 15 24.00000000000.
15 16 14.00000000000
15 17 14.00000000000.

B

T Mostrar todos los objetos espaciales,

Figura 46 Tabla de atributos para agregar clasificacién Caldas-Lang
Cargamos la clasificacion Cladas_lang, mediante la funcion Polygon Disolve (by
attribute) del médulo SAGA ubicado en la caja de herramientas de procesos (figura
24)
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() Polygon dissolve (by attribute) m
Parametros Registro

Polygons
['l:-'--"CaIdas_Lang_\-'ector [EPSG:4326] "'] E

Ohjetos seleccionados solamente

1. Attribute [opcional]

[-‘LZ value s ]

2. Attribute [opcional]

[ )

3. Attribute [opcional]
[ ™

Keep inner boundaries

Diszolved
D: [Documentos [Escritario Disolver (Caldas_Lang_Diss1.shp G
Ll
Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Ll
L
N
| | 0% Cancelar
[F‘.un as Batch Pro::ess...] [ Ejecutar ] [ Cerrar ] ’ Ayuda ]
b a

Figura 47 Formulario de SAGA para ejecutar la funcién Polygon Disolve (by attribute)

Asi se obtiene la capa vectorial lamado Dissolved, revisamos su tabla de atributos
e ingresamos los datos de la clasificacion Caldas-Lang como se observa en la
figura 25
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(.} Dissolved :: Objetos totales: 14, Filtrados: 14, Seleccionados: 1‘. - N .-
M ELEEE YR LTESPD BRRE S @
e =)
value Clasific Simbolo
2 13.0000000000 Calido Semihumedo CsH
3 14,0000000000 Calido Humedo CH
4 21.0000000000 Templado Arido TA
5 22,0000000000 Templado Semiaride Tsa
6 23.0000000000 Templado Semihumedo Tsh
7 24,0000000000 Templade Humedo TH
8 32.0000000000 Frio Semiarido Fsa
9 33,0000000000 Frio Semihumedo Fsh
10 34.0000000000 Frio Humedo FH

11 43,0000000000 Paramo Bajo Semihumedo  PBsh
12 44.0000000000 Paramo Bajo Humedo PBH
53.0000000000 Paramo Alto Semihumedo  PAsH

14 54,0000000000 Paramo Alto Humedo PAH

Figura 48 Tabla de atributos para ingresar nombres y simbolos de la clasificacion Caldas-Lang

Por ualtimo, categorizamos la capa Dissolved (figura 26), para que podamos
distinguir por colores la clasificacion, elegir la opcién Categorized y en columns
simbolo, click en clasificar y aceptar.
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(2} Propiedades de |a capa - Dissolved | Simbologia

[ = Categorized
s - -
4 Informacidn Columna abe Simbalo
a Simbalo [ . Cambiar...
(:'\'\ Fuente
Rampa de color [ Random colors
Sl‘ml:;olo Valor  Leyenda
€I Etiquetas | oo
qUElS Csa Csa
_ L CsH CsH
Diagramas EH -
L i ) Fsa Fsa
Vista 30
wy Fsh  Fsh
E _ FAH  PAH F=a
Campos
PAsH PAsH
PBH  PEH
atributos PBsh  PBeh
P
¥ Uniones TA TA
TH TH
._I5.|r|' acenamiento Tss  Tes
Tsh  Tsh

P Reproduccion de Capas

[ Eme -] [

Figura 49 propiedades de la capa Dissolved para categorizar por colores la clasificacion

Asi obtenemos la capa final con la clasificacion de Caldas-Lang con sus respectivos

atributos (figura 27)
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Estadisticas

[ ' Zonificacion_climatica

Estadistica Valor

[ Objetos selecdonados solamente
Capas

« @@ TE- AL
b [¥] i7" Dissolved
F e
|| coLomBIA
) |
B vectorized
» [¥] B Caldas_langvi
@ [ Humedad2
=)
0
Capas Navegador

Figura 50 Capa de la clasificacion de Caldas-Lang con sus respectivos atributos



