5. Diseno de isolineas y uso del premapa

Pensar el espacio en funcién de sus verdaderas posibilidades y aprovecharlo considerando
eventuales cambios, requiere medir, observar, analizar, evaluar y relacionar todas aquellas
variables que inciden directa e indirectamente en éste, proporciondndole ventajas al hom-
bre o mostrdndole los posibles riesgos o limitantes.

El hombre requiere saber hasta dénde puede incidir en el espacio: qué tipo de cultivos
y técnicas agricolas puede emplear, qué elementos favorecen la ubicacién de un nuevo em-
plazamiento, cudles son los factores de localizacién en determinado momento, qué impac-
tos puede generar en el paisaje, cudles son las factibilidades de sus proyectos en funcién de
la oferta ambiental, econédmica e infraestructural, cémo se difunden, organizan y estructuran
algunos fenémenos sobre el espacio y finalmente, cémo estos evolucionan.

Para tales requerimientos, implica establecer dreas bien definidas, cuya delimitacién
parte de cambios importantes en la estructura y funcionalidad de los fenémenos a analizar,
para precisar la verdadera organizacién y las posibles utilidades del espacio. Dicha delimita-
cién puede descubrirse a partir del trazado de isolineas que se constituyen en herramientas
visuales y analiticas capaces de mostrar la variacién, organizacién, evolucién y difusién de
un fenémeno.

El uso y trazado de isolineas corrobora la importancia del andlisis espacial en la medida
en que sugiere la busqueda de relaciones antes y después de su construccién, lo que exige
varios niveles de interpretacién que van desde la seleccién de los datos, su procesamiento y
finalmente la bisqueda de relaciones con el espacio, integrando en cada uno de estos pasos
las variables necesarias para tratar un problema. Es aqui donde se emplea el premapa como
un documento en potencia del mapa, que permite establecer relaciones no cartogréficas por
medio de tratamientos estadisticos y grdficos que acttian como calibradores para hacer m4s
comprensibles las relaciones espaciales que se hardn evidentes posteriormente en los mapas
de isolineas y en su consecuente mapa de isopletas. Dichos calibradores contienen cierta
flexibilidad en tanto permiten hacer los ajustes precisos en funcién de las variables no teni-
das en cuenta directamente en el momento de pasar la informacién al mapa y que pueden
modificar en parte, la representacién de determinado fenémeno. Este tema es precisamente
uno de los objetivos de este capitulo, por eso serd ampliado en su momento.

5.1 Conceptos fundamentales
A continuacién se hard una descripcién y conceptualizacién de los elementos inherentes
al trazado de isolineas:
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Isolinea: Para la Real Academia de la lengua Espafiola (1995), el prefijo #so “significa
igualdad o denota uniformidad o semejanza”. Es este sentido, las isolineas son lineas que
unen puntos de igual valor. Dichos puntos provienen de mediciones y de interpolaciones de
las mismas. En el primer caso, y tratdndose de variables climdticas, cada punto puede repre-
sentar una estacién meteoroldégica con una ubicacién espacial precisa, en la que se pueden
obtener los valores medios de temperatura, precipitacién, humedad, radiacién solar, nubo-
sidad, etc. Sin embargo, cada uno de estos datos no serfa suficiente para trazar las isolineas,
se habla entonces de interpolar, como un proceso para determinar “valores no conocidos a
partir de valores conocidos”, segiin Barrera (1999).

Pero no todos los datos utilizados para trazar isolineas provienen de puntos fijos, lo que
requiere un tratamiento especial para ubicar esos puntos desconocidos y proceder a interpo-
lar. Es el caso de las #sodemas cuyos datos se originan en implantaciones zonales (poblacién
rural municipal) para las cuales es necesario ubicar un punto central que de cuenta de un
comportamiento que espacialmente no es real, pero que le otorga cierta aproximacién al
investigador, de acuerdo con sus objetivos.

Limites o umbrales: Las isolineas representan por si mismas, /mites o umbrales, que
segtin Flérez (1997) se constituyen en momentos de quiebre de un mismo fenémeno que
modifica su funcionamiento y estructura, bajo una dindmica establecida por unas condicio-
nes mdximas y minimas. Para Brunet (1967), citado por Flérez (1997) “los umbrales mues-
tran ya sea un cambio de ritmo en el funcionamiento, extincién y divergencia (aparicién o
separacién de un nuevo sistema), manifestacién de una nueva caracteristica, una inversién o
una saturacién”. De esta manera, las isolineas se presentan como una buena alternativa para
establecer estos umbrales. No obstante, el trazado de algunas de ellas, reflejan un momento
en particular que obviamente no es tan permanente. Es el caso de isolineas de contamina-
cién, trazadas a partir de la cantidad de particulas en suspensién emitidas desde diversos
focos (industria). A su vez, dicho momento es el resultado de unas condiciones ambientales
(direccién y velocidad del viento, temperatura, humedad, hora del dia...) y humanas preci-
sas (dfas laborables, etapa de produccién, calidad de equipos...).

Zonas entre isolineas: Si la isolinea representa un limite, importa analizar la zona o drea
que estd delimitando. En este caso, tenemos entonces un mapa de dreas denominado mapa
de isopletas que es definido como un mapa cuantitativo de superficie, segin Monkhouse y
Wilkinson (1966). Por ello, y de acuerdo a Strahler (1981) las isolineas sirven para esque-
matizar la distribucién de un fenémeno, ademds de ver detalladamente sus caracteristicas,
lo que no se lograria inicamente con datos puntuales. Las isolineas permiten delimitar
zonas obedeciendo a una caracteristica en particular que a su vez viene definida por la
interaccién de otras variables. Por ejemplo, para identificar los posibles usos del suelo, las
isoclinas pueden servir para reconocer dreas de pendiente. Esta caracteristica viene definida
por elementos tales como la altura y la distancia.

Rangos: Segtin Flérez y Thomas (1992), “cuando se hace referencia a la caracteristica
temdtica del drea entre dos isolineas, el drea estard definida por un rango”. La definicién de
tales rangos es mucho mds ttil cuando se hace en funcién de la dindmica de ciertos proce-
sos. Para establecer el 4rea de ubicacién de un nuevo asentamiento serfa adecuado identifi-
car qué tipo de riesgos existen en relacién con fenémenos concretos, tales como los movi-
mientos en masa, y entre ellos, los movimientos hidrogravitatorios (reptacién, flujos,
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solifluxién, gelifluxién, avalanchas...) que se pueden establecer a partir de la pendiente por
medio de rangos en cuya variacion se observa la incidencia del fenédmeno. Tales rangos estdn
determinados por un pardmetro acelerador de los mismos, que en éste caso es la pendiente;
en consecuencia estos rangos no presentardn una equidistancia.

Premapa: hay andlisis que exigen otro tipo de tratamiento de la informacién para poste-
riormente construir los mapas de isolineas. Se sugiere, COMO Proceso previo en estas situacio-
nes, conocer la variacién de un elemento con relacién a otro que se pretende cartografiar, lo
que implica establecer una correlacién entre las variables (ver diagramas de dispersién, figuras
5.17,5.18, 5.19 y 5.20). A todo este procedimiento se le ha dado el nombre de premapa.

Caycedo y Flérez (1991), afirman que definir el premapa implica pensar en el proceso
de investigacidn geogrifica y especificamente en el requerimiento de ciertos documentos e
informaciones con miras a ser tratados teniendo en cuenta el problema que se busca resol-
ver. En este sentido el premapa adquiere dos connotaciones: en una de ellas, se presenta
como el documento mismo: “fotografias aéreas o terrestres, imdgenes de satélite, resultados
de encuestas y censos, mapas de referencia, datos hidrometeorolégicos y diagramas que
resultan de una primera etapa del tratamiento de la informacién”. (Caycedo y Flérez, 1991).

En una segunda connotacién, el premapa se relaciona con el proceso de tratamiento de
los anteriores documentos, lo que implica hacer una reclasificacién de los mismos y pensar
en las variables que explican la verdadera dindmica del fendmeno a analizar. Definido lo
anterior, el siguiente paso consiste en establecer las relaciones y correlaciones de las variables
a partir de diagramas “calibradores para caracterizar adecuadamente la distribucién espacial
de las variables objeto de estudio” (Caycedo y Flérez, 1991). Este tltimo proceso lleva a la
construccién de un nuevo premapa, como ocurre con el diagrama de dispersién, que “resul-
ta de relacionar espacialmente dos variables y es la base de la correlacién simple entre pares
de variables y el fundamento de la regresién entre las mismas” (Dent, 1985, citado por
Caycedo y Flérez, 1991).

Los resultados obtenidos por este tipo de diagramas, nos permiten trazar de una manera
adecuada y 16gica, las isolineas, como se ampliard mds adelante.

5.2 Caracteristicas de las isolineas
Sin importar de qué isolinea se trate, éstas presentan las siguientes caracteristicas (ver

figura 5.1):

o
4,

Fig. 5.1 Caracterfsticas de las isolineas
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1. Todas las isolineas se cierran, a pesar de que los mapas no las muestren de manera
completa, se asume que la distribucién del fenémeno que representan es continua y no puede
desaparecer de manera brusca.

2. No es posible que las isolineas se crucen puesto que cada una representa un tnico valor.

3. El acercamiento o la separacién entre las isolineas, muestra las caracteristicas de la varia-
cién del fenémeno en relacién con la distancia. Cuando estas se acercan expresan un cambio

notorio del fenémeno y cuando se separan el cambio es gradual, mds suave o lento.

En relacién con este dltimo aspecto, el gradiente permite determinar cudl es el grado de
variacién del fenémeno, presentando una relacién de cambio en funcién de aspectos tales
como la distancia, el tiempo y la velocidad. Por ejemplo, en el gradiente bérico, como lo
expresa Monkhouse (1978), “un gradiente pronunciado implica una gran diferencia de pre-
sién con isobaras muy préximas, mientras que un gradiente débi/ implica solo una pequefa
diferencia con isobaras muy distantes”. As{ mismo es conveniente pensar en otros aspectos
asociados al fenémeno; siguiendo al mismo autor “un gradiente pronunciado suele estar
asociado a fuertes vientos”.

5.3 Clasificacién y aplicacién de las isolineas

Todas las isolineas buscan mostrar la variacién espacial de un fenémeno, ya sea de cardc-
ter humano o fisico. Su aplicacién depende de los objetivos perseguidos. Algunas isolineas
sirven para estudiar las caracteristicas, dindmica y evolucién de fenémenos fisicos; otras son
utilizadas para identificar las potencialidades del espacio y unas pocas dan cuenta de fené-
menos que atafien a la accién humana.

En este sentido, no vale la pena hacer una clasificacién estricta de las isolineas, puesto
que, en el caso de una isoclina, que identifica un fenémeno fisico como lo es la pendiente,
permite a su vez descubrir posibilidades de uso (agricola, asentamientos, mecanizacién) que
de hecho son de corte humano.

Para fines diddcticos, se puede establecer una clasificacién de las isolineas a partir de la
procedencia de sus datos, con lo que obtenemos dos grupos. En el cuadro 5.1 se presenta
una clasificacién de isolineas, con base en varias fuentes: Strahler (1981), Monkhouse y
Wilkinson (1978), Gil y Olcina (1997) e Hyparion (2000).

Un primer grupo redne a todas aquellas isolineas cuyos datos parten de la observacién
de fenémenos fisicos: isohipsas, isoyetas, isotermas, isohelias, isobaras, isobatas, isogonas,
isoclinas... En un segundo grupo, se pueden ubicar las isolineas que dependen del compor-
tamiento humano, pero cuya distribucién espacial no es tan permanente como las del pri-
mer grupo. Es el caso de las isocronas, las isodemas, las lineas de isoprecios....

Es necesario recordar que para uno y otro caso, las isolineas representan umbrales de
cambio o de variacidn, siendo el 4rea entre las mismas (isopleta) de informacién mds relevante.

A continuacidn se hard una breve descripcién de algunas isolineas; nétese que unas de
ellas definen directamente una isopleta. Mds adelante serdn tratadas sélo unas pocas para
ejemplificar su construccién. En la figura 5.2, se muestran algunos ejemplos gréficos de
éstas isolineas
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Cuadro 5.1 Clasificacién de las isolineas a partir de las subdisciplinas geégraficas que las emplean

GEOGRAFIA FISICA

Geomorfologia
Geologia
Topografia

Isohipsas — Isobasas
Isobatas

Isoclinas - Isotracénicas
Isopacas

Isogonas

Isogeotermas

Climatologia
Meteorologia

Isoyetas — Isohietas
Isotermas

Isohelias

Isobaras — Isolobaras
Termoisoalinas
Isobrontias
Isoqueimas — Isoteras
Isotalantosicas - Isotalantas
Isalotermas

Isocrimas

Isocinéticas

Isonefas

Isanemonas
Isanémalas
Isoampitud

Isocasma

Isomera

Hidrogeografia

Isolineas de escorrentia
superficial

Isolineas de caudales
Isohalinas

Biogeografia

Isoiketas
Isofitas

INTEGRACION

Riesgos

Isolineas de inundacién
Isosismicas
Isolineas de contaminacién

GEOGRAFIA HUMANA

G. Poblacién

Isodemas

G. Urbana Isoprecios

G. Rural Isodapanas
Isoforas

G. Social Isocronas

Isolineas de criminalidad
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Isohipsas: lineas que unen valores de la misma altura, también llamadas curvas de nivel.
Probablemente son las isolineas mds conocidas y utilizadas cuya informacién es la base para
la construccién de otras isolineas. (Ver figura 5.4)

Isobatas: lineas que unen puntos de igual profundidad en el mar. Se utilizan para iden-
tificar la diferencia altitudinal de la topografia marina. (Ver figura 5.4)

Isoclinas o Isotracdnicas: lineas que unen puntos con la misma pendiente.

Isobasa: isopleta que representa la altitud de un estrato geoldgico.

Isogonas: lineas que unen puntos con la misma declinacién con relacién al polo magné-
tico. (Ver figura 5.2 ¢)

Isogeoterma: Isopleta que representa la temperatura de las profundidades de un deter-
minado astro o planeta.

Isopaca: Isopleta que representa la potencia de una determinada formacién geoldgica.

Isoyetas o Isohietas: lineas que unen puntos de igual pluviometria. (Ver figura 5.24)

Isotermas: lineas que unen puntos de igual temperatura. (Ver figura 5.23)

Isohelias: lineas que unen puntos con la misma incidencia de brillo solar.

Isobaras: lineas que unen puntos que presentan la misma presién atmosférica. Segtin
Monkhouse y Wilkinson (1978) también se les denomina isalobara o isanomala. (Ver figu-
ras5.2ay5.2b)

Termoisoalinas: lineas que unen puntos de igual temperatura con relacién a la profun-
didad del lecho marino.

Isobrontias: lineas que unen lugares en los que se registran tormentas en un mismo
momento.

Isoqueimas: isolineas de temperatura en invierno.

Isotalantésicas o Isotalantas: lineas que unen puntos que registran igual amplitud tér-
mica anual.

Isocrimas: lineas que representan los perfodos de tiempo mds frios.

Isocineticas: lineas que unen puntos con la misma velocidad de viento.

Isonefas: lineas que unen puntos con el mismo nivel de precipitacién de nieve.

Isanemona: Isopleta que representa la velocidad mediana del viento.

Isanémala: Isopleta que representa las anomalias de un elemento o fenémeno especial-
mente meteoroldgico.

Isoamplitud: Isopleta que representa la amplitud y la oscilacién térmica.

Isocasma: Isopleta que representa la frecuencia anual de visibilidad de auroras.

Isomera: Isopleta que representa el porcentaje de precipitaciones mensuales o estacionales
con respecto al total anual.

Isolineas de escorrentia superficial: Isolineas que representan la misma cantidad de
flujo de agua en superficie. (Ver figura 5.2 f)

Isolineas de caudales: Isolineas que muestran la variacién en el caudal de un rfo.

Isohalina: Isopleta que representa la salinidad del agua tanto en el sentido vertical como
en el horizontal.

Isoiketas: lineas que determinan el grado de habitabilidad de especies animales y vegetales.

Isofitas: lineas que muestran el crecimiento vegetativo.

Isolineas de evaporacidn: lineas que representan la misma cantidad de vapor de agua en
el aire. (Ver figuras 5.2 cy 5.2 d)
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Fig. 5.2 Tipos de isolineas

Isobaras y vientos cerca del ecusdor terrestre

Fig. 5.2.aIsobaras. Esquema de circulacién de vientos a un nivel dado en torno a centros de alta (A) y baja (B)

presién. Izquierda: cerca del Ecuador terrestre; Derecha: en latitudes medias del hemisferio sur.
Fuente: www.atmosfera.cl/HTML/meteorologia

Fig. 5.2.b. Isobaras. Presién atmosférica global.
Fuente: Strahler (1981)
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Fig. 5.2.c. Mapa de isolineas de evaporacion real. Media del Fig. 5.2.d. Isolineas de evaporacién. Desiertos suroccidentales
periodo: 1986/87 - 1992/93. Tenerife de los Estados Unidos.
Fuente: www.aguastenerife.com Fuente: Strahler (1981)

o\ | o/ el

Fig. 5.2.e. Isogonas. En este mapa la declinacion se indica a intervalos de diez grados a nivel mundial.
Fuente: Strahler (1981)
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COEFICIENTE DE ESCOMMEN T
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Fig. 5.2.f. Mapa de isolineas de coeficientes de escorrentia. Fig. 5.2.g. Isocronas. Expansién dela Muerte Negra en la Euro-
Perfodo: 1986/87 - 1992/93. Tenerife. pa del siglo XIV, en el que se muestra la divisién politica del
Fuente: www.aguastenerife.com continente en la época.

Fuente: Selecciones de Scientific American (1979)

Isolineas de inundacién: Lineas que unen puntos de avance de las corrientes hidricas.

Isolineas de contaminacidn: lineas que unen puntos con la misma cantidad de particu-
las contaminantes.

Isosismicas: lineas que muestran la intensidad de los sismos.

Isodemas: lineas que unen puntos con la misma densidad o cantidad poblacional. (Ver
figuras 5.13 y 5.14)

Isoprecios: lineas que unen puntos con el mismo valor monetario. Se utiliza para sefia-
lar el precio o la renta de la tierra.

Isodapanas: Isopleta que representa el coste total del transporte en la teorfa de la locali-
zacién industrial.

Isofora: Isopleta que representa las tarifas del transporte a partir de un centro determinado.

Isocronas: lineas que unen puntos con la misma regularidad horaria.

Isolineas de criminalidad: Lineas que representan niveles de criminalidad (robos, asesi-
natos...)

5.4 Aspectos bdsicos en el trazado de isolineas

De acuerdo a Del Canto, et al. (1993), al construir un mapa de isolineas se pueden
evidenciar varias dificultades como: “la naturaleza de los datos, la forma y tamafo de las
unidades para las que se dispone de informacién, la bisqueda del lugar adecuado donde
situar los puntos de referencia o también del método de interpolacién que se utilice”.

- La naturaleza de los datos puede verse en dos sentidos: uno, en cuanto al tipo de
variable que representan, discreta (valores enteros) o continua (valores fraccionados) que
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siendo mds una clasificacién de tipo tedrico que prictico, no interviene de manera notoria en
el trazado de isolineas puesto que los valores de éstas son decisién del usuario o de los rangos
que determine el fenémeno mismo. Y dos, en cuanto al origen de los datos o el sitio donde
se toma el registro (p. ¢j. una estacién de medida de contaminantes) algunos de los cuales ya
tienen una implantacién puntual lo que sirve directamente en el trazado de isolineas. Sin
embargo, existen datos con implantacién zonal (p. ¢j. poblacién rural, densidad) para los que
es necesario tomar una decisién en cuanto a la ubicacién del punto representativo del dato.
En cuanto a la calidad de los datos, Robinson, et al (1995) senala algunos tipos de errores que
afectarfan el trazado de isolineas; entre ellos, el error en la toma del dato mismo ya sea de
cardcter instrumental o humanos; la fuente de los datos, con lo que se puede crear una excesiva
generalizacidn; los errores que surgen del procesamiento y/o tratamiento de los datos; y los
errores conceptuales que se cometen ante una mala interpretacién del fenémeno a analizar o
del tipo de tratamiento estadistico o matemdtico que se haya aplicado.

- La forma y el tamario de las unidades para lo que se dispone de informacién, o como
lo afirman Robinson, etal (1995), el ndmero de puntos de control (de observacién y medi-
cién), lo cual puede llevar a un excesivo detalle o a una generalizacién equivocada, pudien-
do presentarse ambos casos en una misma drea de trabajo.

- La interpolacion se presenta como un problema a tener en cuenta en el trazado de
isolineas, puesto que por lo general se asume un aumento uniforme en el valor de dos puntos,
para buscar un tercero entre estos, sin tener en cuenta otros aspectos. As{ mismo es necesario
no obviar la cantidad y cercanfa de los puntos y el método de interpolacién utilizado.

- La seleccion de intervalos no puede ser por si misma un proceso rigido, teniendo
presente que existen fenémenos cuyos umbrales de funcionamiento marcan los limites del
intervalo. Para otro tipo de estudios como los socioeconémicos, los umbrales dependen de
los pardmetros establecidos. En ambos casos la seleccién del intervalo no es uniforme res-
pondiendo mds a una necesidad de andlisis. Segtin Robinson, et al (1995) se sugiere enton-
ces incluir en el mapa de isolineas una justificacién de tal decisién, con el fin de que el lector
tenga una aprehensién ficil del resultado.

5.5 La interpolacién

Bosque (1992) define la interpolacién como “un procedimiento que permite calcular el
valor de una variable en una posicién del espacio (punto no muestral, con un valor estima-
do conocido) conociendo los valores de esa variable en otras posiciones del espacio (puntos
muestrales, con valores reales)”. La ubicacién precisa de cada punto es necesaria para un
trazado eficiente de las isolineas, mds atin cuando representan umbrales funcionales de de-
terminada superficie.

Actualmente existen numerosos métodos de interpolacién automdticos que obviamente
surgieron de propuestas manuales y, alrededor de los cuales, se han establecido varias for-
mas de clasificarlos.

Bosque (1992) propone tres formas de clasificacién de las cuales destacamos dos:

En la primera, interesa saber la cantidad de datos que se utilizan para hallar un valor
desconocido. Con los métodos globales se incluyen todas las observaciones para llegar a la
estimacién de un valor, mientras que los métodos locales utilizan sélo las observaciones mds
cercanas al valor que se desea hallar.
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En una segunda clasificacién, lo que importa es la capacidad de andlisis para relacionar
variables que permitan una estimacién mds exacta del valor y la posicién a identificar. Los
métodos directos parten de suposiciones generales en cuanto al comportamiento de las va-
riables sobre la superficie y aplican una funcién matemdtica para hallar valores desconoci-
dos; en este sentido es muy similar a los métodos locales en tanto utilizan las observaciones
mds cercanas. Los métodos analiticos “tienen en cuenta el grado y tipo de autocorrelacién
existente entre las variables” (Bosque, 1992). Son métodos que no parten de generalizacio-
nes sino de comportamientos especificos de cada variable sobre la superficie, asumiendo el
grado de dependencia de la variable a interpolar, en relacién con las demds. Cabe agregar
que no es necesario establecer entre las variables tinicamente relaciones del orden cuantita-
tivo ya que variables tales como el uso del suelo, el tipo de vegetacién o el tipo de rocas,
ofrecen informacién cualitativa capaz de corroborar ciertas hipétesis.

La interpolacién lineal que es una de las mds conocidas, corresponde al primer grupo y
mds especificamente a los métodos locales. A continuacidn se explicard su procedimiento:

;Como se realiza una interpolacion lineal?

Fig. 5.3 Interpolacién lineal
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Entre los puntos 55 y 72 de la figura 5.3, se desea buscar la ubicacién del punto 60.

Para hallar la ubicacién de este nuevo punto, se establecié la diferencia entre los valores
conocidos (72 - 55 = 17). La distancia entre los dos puntos es de 27 mm. El punto de
referencia escogido fue el 55, que tiene una diferencia de 5 en su valor con relacién a 60.
Aplicando la regla de tres, tenemos que:

17 27mm
5 X
5x27mm =135=7,9

17 17

Con este tipo de interpolacién se asume una distribucién uniforme entre los dos puntos
extremos a partir de los cuales se halla un tercero, con lo que de hecho no se reconocen otras
variables y otras ubicaciones que podrfan cambiar de manera drdstica la distribucién del
fenémeno.

Para el trazado de otras isolineas es posible evitar el anterior inconveniente en la medida
en que se pueden establecer relaciones y/o correlaciones previas con el uso del premapa para
posteriormente definir las nuevas ubicaciones. En ese caso, se utilizan métodos del segundo
grupo, especificamente los analiticos como se mostrard durante la descripcién del trazado
de isotermas.

Los SIG por su parte, son mucho mds precisos, répidos y dgiles en la implementacién de
métodos de interpolacién ya que tienen la capacidad de relacionar variables, hacer los cdlcu-
los automdticamente, mostrar un resultado gréfico, simular a partir de diferentes pondera-
ciones como en el caso de la interpolacién de Kriging y por tltimo, generar modelos digitales
de terreno en los que la variacién de cualquier fenémeno se hace visible de manera vertical.
Segin Bosque (1992) “se puede crear un MDT (Modelo Digital de Terreno) de cualquier
hecho que cumpla unas minimas caracteristicas, la continuidad espacial de la variacidén, sin
que existan saltos bruscos del valor Z”... “aspectos fisico-naturales, como la precipitacidn, la
temperatura, la composicién litolégica o mineral, la acidez o basicidad de los suelos o tam-
bién las variables sociales: nimero de habitantes, densidad de poblacidn, etc”.

Cabe agregar que la interpolacién se estima a partir de valores conocidos o dentro de un
intervalo, sin embargo cuando dicha estimacién debe hacerse por fuera del 4rea de estudio,
o no existen los datos suficientes para completarla, se habla de extrapolacion.

El conocimiento del gradiente de variacién, para algunos fenémenos, permite también
hallar valores desconocidos puesto que tras varias observaciones en lugares especificos, se
han establecido los puntos de ruptura o cambio de una variable en relacién con otra, como
ocurre con los gradientes de temperatura. De acuerdo a Strahler (1981) “el aire que ascien-
de, al igual que cualquier gas, experimenta un descenso en su temperatura, aunque no
pierda energfa caldrica”. A partir de esta idea se han establecido dos tipos de gradientes: el
gradiente adiabdtico seco “cuando no se produce condensacién”... la variacién es de “1°C
cada 100 metros de elevacién” y el gradiente adiabdtico saturado “cuando el vapor de agua
atmosférico se condensa que es de 0,6°C para cada 100m”.
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5.6 El trazado de algunas isolineas

5.6.1 Las curvas de nivel

Son lineas que muestran las irregularidades del terreno, uniendo puntos que tienen la
misma altura y/o profundidad. Cuando dichas lineas son trazadas sobre el nivel del mar, se
les denomina #sohipsas, y cuando representan la topografia del lecho marino toman el nom-
bre de isobatas.

Robinson, etal (1995) presentan una descripcién mucho mds precisa geométricamente,
de estas isolineas, en tanto las definen como los trazos que muestran la interseccién de un
plano horizontal con la superficie topogrifica, y su proyeccién ortogonal sobre un mapa,
como lo muestra la figura 5.4.
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Fig. 5.4 Isohipsas e isobatas
Fuentes: www.atmosferas.cl/HTML/meteorologia

Ademds de las caracteristicas mencionadas para las demds isolineas, las curvas de nivel,
presentan tres particularidades mds:

* Forman una “v” al hacer contacto con la hidrografia, “cuyo vértice indica la direccién de
donde vienen las aguas, es decir la parte mds alta del terreno” (IGAC, 1981).
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* Cuando el relieve a representar es muy quebrado, las curvas de nivel presentan varios
entrantes y salientes.

* No siempre la curva del centro muestra una altura, también puede representar una
depresidn.

;Como se trazan las curvas de nivel?

05 con una ubicacin Eapedﬁm_y, 11
constituyen en los datos basieos pa

valor.

En la figura 5.5, tenemos una malla de puntos, cada uno con una altura definida. A partir
de esta, se desea senalar las curvas de nivel con los siguientes valores: 1.600, 1.800, 2.000,
2.200, 2.400, 2.600 y 2.800, los cuales fueron hallados por interpolacién para finalmente
obtener el conjunto de lineas de la figura 5.6.

- 2700 2590
200 ] EE.';I:D 26_-‘-!1 s
’ ’ el
2300 ,
2250 E']PD 2380 2580 * ldllﬂ
' ] ' 1 BEHD)
EE,ED 2300 —_— o EH_F-IU
' 1700 1830
2000 ( :
2000 -
5 7 1870
. 1950 1900 1780 ;
1150 L M
1530 a0
1735 170
LRG0 . . 2000
1840

Fig. 5.5 Malla de puntos con alturas

Probablemente las curvas de nivel son las isolineas que menos se trazan de forma manual
ya que estas se elaboran por métodos automdticos. Sin embargo es importante reconocer su
proceso légico de construccién para lograr un buen entendimiento de las caracteristicas
topogrificas del terreno y su posible relacién con otros fenémenos.
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Fig. 5.6 Curvas de nivel

5.6.2 Las isoclinas

Son lineas que unen puntos que tienen la misma pendiente. Esta dltima es definida
como “la variacién de la altura entre dos puntos del territorio en relacién con la distancia
que los separa” (Bosque, 1992) o el “dngulo que forma la superficie topogréfica con la
horizontal” (Sthraler, 1981). Ambas definen a su vez el gradiente que permite establecer la
variacién espacial de este fenédmeno.

El trazado de isoclinas da como resultado un mapa de pendientes cuyas dreas entre isolineas
no sélo ofrecen una caracteristica topogrdfica del terreno, sino que permiten clasificarlo de
acuerdo a un uso en particular en el que la pendiente sea definitiva en el desarrollo de ciertas
actividades o en la caracterizacién de un fenémeno. Teniendo en cuenta que la pendiente
funciona como un factor determinante (aceleracién-disminucién) en la dindmica de varios
fenémenos tales como: la escorrentia superficial, los movimientos en masa, la formacién de
suelos, la cobertura vegetal, o dindmicas particulares como el desprendimiento, transporte y
acumulacién de materiales, el mapa de isoclinas resulta de gran utilidad para la “definicién de
posibles usos del suelo, estudios de factibilidad para la construccién de asentamientos huma-
nos y deteccién de posibles dreas de riesgos naturales”. (Bahamén y Flérez, 1991).

;Como se trazan las isoclinas?

El trazado de isoclinas es aconsejable en mapas a escala 1:25.000 o superiores a ésta,
puesto que su detalle permite tener mayor precisién en su definicién. En escalas inferiores,
dicho trazado tiende a generalizar el estudio mismo. El mapa topogréfico es la base para la
elaboracién del mapa de pendientes puesto que este utiliza como datos bdsicos las curvas de
nivel y la distancia. Para elaborar el mapa de pendientes a escala 1:25.000 se ha establecido
el siguiente procedimiento, de acuerdo a Bahamén y Flérez (1991):
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En el trabajo propuesto por Ortiz (1989) en el drea del Libano (Tolima), se establecieron
categorfas de pendiente (abrupta, empinada, fuerte, moderada, débil y muy débil) que “obede-
cen a umbrales de desencadenamiento de procesos morfogenéticos o erosivos” tales como los
que muestra el cuadro 5.2. Para este trabajo se elaboré un mapa de pendientes a escala 1:50.000.

En nuestro caso se opté por hacer un mapa de pendientes a escala 1:25.000 para lo cual se ha
tomado un pequefio sector (ver figura 5.7) del drea inicialmente trabajada por Ortiz (1989).

Cuadro 5.2 Clasificacién de pendientes por procesos morfogenéticos

Categoria Valor de la pendiente Proceso morfogenético
Abrupta Mayor a 45° Desplomes, derrumbes en seco.
Empinada 35-45° Hidrogravitacionales
Fuerte 25-35°
Moderada 15-25¢ Hipodérmicos
Débil 5-15° Escurrimiento hidrico
Muy débil menos a 5° superficial, difuso a concentrado

Fuente: Ortiz, 1989
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Notese en la figura 5.7, la manera como deben ser trazadas las lineas sobre cada cuadricu-
la para hacer el conteo de intersecciones con las curvas de nivel. Para la primera cuadricula se
procedié de la siguiente manera:

Si=15DH =50 m L =250m
m = arcotang  15x50 m m = 37°
4x250 m

5.6.2.1 Aspectos a tener en cuenta en el trazado de isoclinas

Ademds de tener presente las caracteristicas propias de las isolineas en general y de las curvas
de nivel en particular, el trabajo que se hace en cada cm?, para el trazado de isoclinas, presenta
algunos inconvenientes que pueden llevar a errores humanos en el conteo de las isohipsas:

* Existen otras lineas en el mapa que funcionan como limites, caminos, rios o quebradas
que por momentos van ligados a algunas isohipsas o son paralelos a las mismas, pudiendo
confundir al observador.

* Las curvas de nivel maestras, que son las que tienen un calibre mayor, interrumpen su
trazado en algunos tramos para mostrar su valor; es necesario por tanto, trazar el segmento que
falta e incluirlo en el conteo.

* La posicién que toman algunas isohipsas, se cruza casi que en todo su transecto, con
algunas de las lineas interiores del cm? ocasionando confusiones en el momento de contarlas,
es necesario recordar que lo que se cuenta es la interseccién para no hacer una interpretacién
falsa durante el procedimiento.

* Para facilitar el conteo de las intersecciones recomendamos construir un molde de cm?
que permita aislar la observacidn; sin embargo, no deben descuidarse aquellas isolineas que se
sitdan justo en el limite del cuadrado.

* Al interpolar, se sugiere trazar cada isolinea en su orden, hasta agotar todas las posibilida-

des, para evitar dejar algtin rango sin establecer.

5.6.3 Las isocronas

Son lineas que unen puntos con igual distribucién temporal, en diferentes unidades: minutos,
horas, dfas, meses, afios. Se utilizan para identificar la distribucién espacio-temporal de cualquier
fenémeno. En términos pricticos sirven para observar la propagacion de una enfermedad (ver
figura 5.2 g) o de un contaminante, cronometrar la distribucién de un producto, hacer andlisis
histéricos de expansidn territorial e identificar el retroceso y/o avance de fenémenos naturales
(inundaciones, lineas de costa, reduccién de cuerpos de agua...) en funcién del tiempo.

Al igual que varias de las isolineas, su trazado se hace a partir de puntos, sin embargo,
cuando se trata de actividades humanas y especificamente las econdmicas, las isocronas
estdn muy ligadas a las redes de comunicacién.

Cuando el tiempo se concibe en relacién con otras variables se convierte en una medida
relativa. Por ejemplo: el desplazamiento de un producto implica identificar aspectos tales como
la calidad de las vias, el comportamiento del trdnsito, la capacidad de los vehiculos, la velocidad
promedio y hasta las condiciones humanas que modificarfan en determinado momento su
dindmica. Lo anterior hace pensar directamente en los datos en cuanto a su obtencidn, si depen-
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de directamente de una experiencia en campo para la que serfa necesario tomar varias medidas y
promediarlas con el propésito de reducir errores; y en cuanto a fenémenos cuya distribucién no
es permanente de forma espacial y mucho menos temporal, en los que se pueden establecer
periodos fijos de tiempo en funcién de la ocurrencia del fenémeno, por ejemplo: la propaga-
cién de particulas contaminantes, durante una hora especifica del dia y un lapso de tiempo.

;Como se trazan las isocronas?
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Fig. 5.11 Red vial hipotética
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La figura 5.11, representa una red vial constituida por segmentos de lineas (vias) y una serie
de nodos (centros urbanos)' . Entre un nodo y otro se ha sefialado la distancia en tiempo; nétese
que ésta no es la misma para todos a pesar de que algunas tengan la misma longitud, como
ocurre de B14 a B15 y de B14 a B17 lo que podria significar que fueron cronometradas
teniendo en cuenta algunas condiciones tales como el tréfico o la calidad de las vias.

Una empresa transportadora de alimentos perecederos, con sede en M, desea saber qué
limites de tiempo tendrfan para distribuir sus productos, puesto que algunos de estos necesi-
tan estar refrigerados. Para resolver éste problema se ha decidido trazar isocronas de 2 horas
(120 minutos) a partir del centro de distribucién y hacia todos los demds puntos de la red
(ver figura 5.12).

. -
——

-

P A

—— e wm  EXTHAPMLMTY
[

RE S TAd

Fig. 5.12 Mapa de isocronas

Para trazar la isocrona 4 horas (240 minutos) a partir de M por la ruta A, se procedié de
la siguiente forma: se tomé la medida, sobre el papel, de las rectas que van de M a A5
equivalentes a 27 mm; en este trayecto hay un tiempo de 4:35 es decir de 275 minutos, con
estos datos se aplicé una regla de tres as:

! Trabajo académico desarrollado durante la clase de Cartografia Temdtica. Profesor: Antonio Flérez. Carrera de
Geografia, Universidad Nacional de Colombia.
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27 mm 275 min

X 240 min

27 mm x 240 min = 23,5 mm
275 min

Este resultado nos indica la distancia sobre la ruta en la que se localiza el punto equivalen-
te a 4 horas. Para las demds rutas se aplicé el mismo procedimiento y con los puntos final-
mente ubicados se trazd la isocrona. El resto de las isocronas se marcaron de la misma forma,
sin embargo nétese que algunos tramos de las isocronas 16h, 18h y 20 h, fueron extrapolados
en algunos segmentos en los que no habia presencia de vias.

5.6.4 Las isodemas

Se definen como lineas que unen puntos con la misma densidad o cantidad poblacional.
Dicho concepto lleva implicito por lo menos dos inconvenientes: la imposibilidad real de
representar en un solo punto a la poblacién; y los problemas pricticos de la medida de la
densidad en cuanto generaliza un drea suponiendo que los individuos estdn distribuidos de
manera homogénea.

Partiendo de estos inconvenientes se podria afirmar que las isodemas sélo nos ofrecen una
idea general en cuanto al crecimiento y concentracién de la poblacién siendo més til la infor-
macién representada por la superficie entre isolineas que las lineas tomadas de manera separada.
Asi mismo la dindmica de la poblacién exige estudiarla en diferentes espacios y momentos con
el propésito de hacer un andlisis multitemporal que responda a su movilidad.

;Como se trazan las isodemas?
Es posible trazar las isodemas de dos formas, estos procedimientos sélo difieren en las

subunidades a analizar.

Un ejemplo del anterior procedimiento se halla en Gracia (1999). Su objetivo era “desta-
car la variacién espacio-temporal de la poblacién a nivel regional y local, como producto de
los conflictos por el territorio”, en el drea del delta del Sind. Para tal fin fueron elaborados
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mapas diacrénicos con el propésito de hacer un anilisis espacio-temporal del poblamiento
durante 50 afos. La figura 5.13 corresponde a un mapa de isopletas con estos resultados. A
partir de éste mapa se procedi a elaborar un modelo digital de terreno (figura 5.14) en el que
la evolucién de la superficie demogréfica fue representada de manera vertical.
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Fig. 5.13 Mapa de isopletas. Proceso de concentracion de la Poblacién rural en el litoral Caribe y Sind

Fuente: Gracia (1999)
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Fig. 5.14 Modelos digitales de terreno. Superficies demogréficas, litoral caribe y sind

Fuente: Gracia (1999)
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Eldrea de estudio de la figura 5.15 se subdividié en unidades de cm* que de acuerdo con
la escala (1:100.000) corresponde a 1 km?. Tratdndose de un ejercicio diddctico, se asumid

un valor de 5 personas por cada uno de los puntos que representa una vivienda. Se procedié
a identificar el nimero de personas por unidad y a ubicar el dato resultante en el centro de
cada cuadro, para obtener un valor medio por drea. Las isodemas a trazar fueron: 10, 20, 30,

40y 50 (ver ﬁgura 5.16).
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Fig. 5.15 Método de cuadricula para definir isodemas
Fuente mapa: IGAC (1974) Honda, dptos del Tolima, Cundinamaraca y Caldas.

B M ayvores a 40 habHm®
B 20 - 40 hah/Bm®
B 20 - 30 hab/Em’
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Fig. 5.16 Mapa de isodemas
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Cada procedimiento tiene ventajas y desventajas: En el primero existe una facilidad en la
consecucién de datos a partir de registros oficiales, lo que permite que sea aplicable a dreas
extensas. Sin embargo se conserva el problema de la densidad como medida en la que los
tamafios de las superficies pueden modificar notoriamente los resultados.

Para el segundo procedimiento no es ficil estimar los datos en unidades tan exactas, lo
que exigirfa hacer un censo en el drea de estudio, razén por la que se aconseja en zonas
pequenas. No obstante, el problema de la densidad, que presenta el procedimiento anterior,
se reduce en tanto las unidades son iguales.

La poblacién como fenémeno humano, lleva implicito problemas que complejizan su
andlisis. Uno de estos problemas tiene que ver con los datos puesto que a diferencia de otros
la poblacién es una variable discreta y no continua. Para temas de emigracién lo mds acon-
sejable es elaborar mapas diacrénicos con el propésito de ofrecer una idea de los movimien-
tos poblacionales sobre el espacio.

5.7 El premapa como herramienta para el trazado de isolineas

Existen algunas isolineas cuyo trazado no se hace directamente a partir de puntos; su
representacién grifica requiere pensar en el fenémeno mismo y en la participacién que
tienen en su dindmica otros fenémenos cuya asociacién especifica o precisa la ubicacién del
primero.

Teniendo en cuenta lo anterior, e/ premapa, entendido como un mapa en potencia, se
convierte en una herramienta bésica para identificar las relaciones existentes entre las varia-
bles que explican un fenémeno y precisan su distribucién espacial, o también, como ya se
menciond, un método de interpolacién.

Se habla del premapa como mapa en potencia, en el sentido de que acttia como un
documento previo susceptible de analizarse y tratarse necesariamente para hacer una poste-
rior representacién cartografica. Es por ello que existen varios materiales que pueden consi-
derarse como premapas, y que van desde los mapas bdsicos, las fotografias aéreas, las imdge-
nes de satélite hasta los cuadros de datos, los diferentes tipos de diagramas y algunos
procedimientos estadisticos.

El comin denominador entre todos ellos es su capacidad para establecer y/o mostrar
relaciones. En este sentido, para Estébanez y Bradshaw (1978) el mapa tiene una enorme
importancia como “instrumento de comparacién entre los diferentes hechos geograficos”, ya
que permite “establecer comparaciones entre varios conjuntos de datos espaciales”. De igual
forma, “el diagrama... trata de mostrar las relaciones o las distribuciones espaciales de las
variables que definen un fenémeno, o permite deducir la tendencia en la variacién de un
fenémeno considerado” (Caycedo y Flérez, 1991).

Al pensar en cualquier problema, de hecho intervienen diferentes niveles de andlisis y el
premapa estd presente en los mismos en cuanto al tratamiento que se haga de los datos y en
la especificidad en la distribucién del fenémeno a analizar.

Un primer nivel de andlisis busca el reconocimiento y generalizacién de la informacién. En
este nivel es posible que la relacién espacial no sea tan directa, por ejemplo cuando se observa una
caracteristica en un pafs o regién sin ser especificos en la variacién al interior de la misma. En este
caso premapas tales como el tridngulo equildtero o el cuadradoy diagramas un poco mds simples
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como los de barrasy los circulares, son apropiados para este tipo de andlisis. No podemos negar
que su aplicacién a localizaciones puntuales es posible mds no se presta para un andlisis de con-
junto, si no son utilizados para cada localizacién de manera independiente.

Un segundo nivel de anilisis trata de ser mds detallado en cuanto al reconocimiento de
las variables que intervienen en el desarrollo del fenémeno presentando una relacién mds
especifica con el espacio. Premapas tales como tablas de datos o matrices, mapas bases,
fotografias aéreas e imdgenes de satélite, presentan informacién que es apta de tratarse con
el propésito de obtener un nuevo resultado (diagrama, mapa).

Un tercer nivel de andlisis, mucho mayor, busca establecer en qué medida, intervienen
cada una de las variables en la dindmica funcional de un fenédmeno, con el propésito de ser
mds rigurosos en la localizacién de su distribucién. En este nivel algunos tratamientos esta-
disticos como las relaciones y/o correlaciones y su graficacién, funcionan como premapas.

Para trazar algunas isolineas, se requieren premapas que estarfan situados en el tercer
nivel que acabamos de mencionar y para ello consideramos pertinente incluir algunos mé-
todos estadisticos y graficos que permitan relacionar variables.

5.7.1 La relacién entre variables

Dificilmente existen fenémenos en la naturaleza y en la sociedad cuya dindmica sea
totalmente independiente o no incluya otra serie de fenémenos y circunstancias en su com-
portamiento. Ello exige identificar cudles son las variables que intervienen en la manifesta-
cién de cualquier fenédmeno, y a su vez explicar el nivel de relacién que existe entre las
mismas. Sin embargo, como afirma Levin (1977) “el descubrimiento de la existencia de una
relacién no dice mucho acerca del grado de asociacién o correlacién entre las dos variables”.
Es aqui donde el andlisis espacial cobra importancia en la bisqueda de ese grado de correla-
cién, generalizando en ocasiones, o siendo especificos en otras.

La complejidad en el funcionamiento de cualquier fenémeno exige pensar en todas las
posibles relaciones. No obstante, muchas de estas no son precisas o podria decirse que no
existen. El establecimiento de correlaciones da una idea aproximada de la fuerza de asocia-
cién entre variables, lo que grdficamente se puede observar a través de un diagrama de
dispersidn. Este dltimo, que corresponde a un sistema de coordenadas x e y, relaciona dos
variables cuya ubicacién de cada punto no interesa tanto como la distribucién o el emplaza-
miento del conjunto de puntos en el plano.

2500
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Fig. 5.17 Diagrama de dispersién. Relacién directa
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En la figura 5.17, los puntos tienden a agruparse en linea recta hacia la derecha, lo que
significa que a medida que la variable aumenta por el eje y, también lo hace por el eje x. En
esta situacidn, segtin Ebdon (1982), se tiene una relacién directa.

2500
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1000
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0
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Fig. 5.18 Diagrama de dispersién. Relacién inversa

En la figura 5.18, sucede lo contrario, lo que se denomina una relacién inversa ya que
mientras la variable aumenta por el eje y, disminuye en el eje x.
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Fig. 5.19 Diagrama de dispersién. Relacién nula

En la figura 5.19, los puntos aparecen dispersos, lo que muestra una relacién nula.

Existen numerosas metodologfas para establecer el grado de relacién y/o correlacién en-
tre dos variables; a continuacién mostraremos cémo se maneja el coeficiente de correlacion
de Pearson, los coeficientes de regresion y el andlisis de regresion lineal, medidas que se
pueden manejar y entender de una manera sencilla.

5.7.1.1 Coeficiente de Correlacién de Pearson

También es llamado coeficiente de correlacion producto-momento, segin Ebdon (1982),
“es una medida paramétrica de la relacién entre dos variables”. Dichas variables, segtin el
mismo autor, “se han de medir en una escala de intervalo, y la técnica supone que las dos
variables proceden de poblaciones normalmente distribuidas”.
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;Como se halla el coeficiente de correlacion de Pearson?

iion de Pearson

Podemos notar que el numerador de la anterior férmula corresponde a otra medida
estadistica que es la covarianza que segtin Estébanez y Bradschaw (1978) “describe el grado
de correspondencia en la variacién de dos variables” o “el promedio de los productos de las
desviaciones de sus medias aritméticas respectivas’:

Covarianza = S(y-y) (x-X)
n

Segin Ebdon (1982) la covarianza “es una medida del grado de variacién conjunta de las
dos variables, en el sentido de que un aumento en una de ellas refleja en un aumento o
descenso proporcional de la otra”. Una covarianza 0, indica que las dos variables no varfan
conjuntamente. Una covarianza grande positiva o negativa, indica que las dos variables varfan
conjuntamente’.

De otra parte, “el denominador... es una medida de variacién total de los datos. En
funcién del diagrama de puntos es una medida de la dispersién de los puntos”.

Se desea saber cudl es la relacién entre temperatura y altitud en el departamento de Cal-
das; se destina, x para la primera (variable dependiente) e y para la segunda (variable indepen-
diente) (ver cuadro 5.3). Los demds datos del cuadro, corresponden al proceso mismo de
aplicacién de la férmula.
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Cuadro 5.3 Datos para hallar el coeficientes de correlacién de Pearsons. Dpto de Caldas

X y
Temperatura Altitud x*y x? y?
Aguadas 16,2 2.170 35.154,0 262,44 4.708.900
Anserma 18,6 1.768 32.884,8 345,96 3.125824
Aranzazu 17,8 1.910 33.998,0 316,84 3.648100
Belalcazar 19,5 1.631 31.804,5 380,25 2.660.161
Chinchind 21 1.382 29.022,0 441 1.909.924
Filadelfia 20 1.550 31.000,0 400 2.402.500
La Dorada 28,2 178 5.019,6 795,24 31.634
La Merced 18,3 1.819 33.287,7 334,89 3.308.761
Manizales 16 2.216 35.456,0 256 4.910.656
\Manzanares 18,3 1.871 34.239,3 334,89 3.500.641
Marmato 23,1 1.050 24.255,0 533,61 1.102.500
Marquetalia 19,9 1.560 31.044,0 396,01 2.433.600
Marulanda 12,2 2.825 34.465,0 148,84 7.980.625
Neira 17,4 1.969 34.260,6 302,76 3.876.961
Pdcora 18,3 1.819 33.287,7 334,89 3.308.761
Palestina 19,5 1.636 31.902,0 380,25 2.676.496
Pensilvania 16,6 2.100 34.860,0 275,56 4.410.000
Riosucio 18,5 1.783 32.985,5 342,25 3.179.089
Risaralda 18,8 1.743 32.768,4 353,44 3.038.049
Salamina 18,6 1.775 33.015,0 345,96 3.150.625
Samand 20,5 1.460 29.930,0 420,25 2.131.600
Supia 22,3 1.183 26.380,9 497,29 1.399.489
Victoria 25,4 675 17.145,0 645,16 455.625
Villamaria 17,7 1.920 33.984,0 313,29 3.686.400
Viterbo 23,5 988 23.218,0 552,25 976.144
Totales S = 486,2 S =40.981 | S = 755.367 | S = 9.709,32 | S=74.013.115
n=25 x=19,4 y =1639,2
Al aplicar la férmula:
755.367 - 31.800,5
r= 25 r=-0,87
1.814,8
Covarianza =-1.585,8
SXSY =1.814,8
r =-0,87

De acuerdo con los datos obtenidos, tenemos una covarianza negativa alta, que indica
una variacién inversa y conjunta de las dos variables.
El producto de las desviaciones esténdar, igual a 1.814,8 indica la variacién total de los datos.
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El cociente entre las dos medias anteriores r, indica que la relacién entre las dos variables
tiene sentido; en este caso, el aumento en la altura es proporcional con la disminucién de la
temperatura, como lo demuestra la figura 5.20
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2000

1500

Altura msnm

1000

500

fig. 5.20 diagrama de dispersion temperatura-altura. dpto de caldas

5.7.1.2 Los coeficientes de regresién
Segin Levin (1977) “establecer una correlacién entre dos variables puede ser util para
predecir los valores de una variable ()) conociendo los valores de otra variable (x)”. Esta
prediccidn se obtiene con el andlisis de regresidn. Dicho andlisis se hace a partir de la bisque-
dade los coeficientes de regresién y de su coherencia con la ecuacién de regresién, formulada
de la siguiente manera:
y =a+ bx
que describe una linea de regresién en la que, de acuerdo a Ebdon (1982):
y = valor predicho de la variable dependiente.
x = valor de la variable independiente.
ay b = son coeficientes de regresién

;Como se hallan los coeficientes de regresion?
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Para hallar los coeficientes de regresién de los cinco primeros pares del cuadro 5.3, se
procede de la siguiente manera (ver cuadro 5.4):

x = Altitud

y = Temperatura

Cuadro 5.4 Datos para hallar los coeficientes de regresién

x = Altitud y = Temperatura X.y x*
2.170 16,2 35.154,0 4.708.900
1.763 18,6 32.791,8 3.108.169
1.910 17,8 33.998,0 3.648.100
1.631 19,5 31.804,5 2.660.161
1.382 21 29.022,0 1.909.924

S=8.856 93,1 162.770,3 16.035.254

b = 162.770.3 — (5)(1.772,2)(18.62)
16.035.254 — (5)(3.137.149,4)

b = -0,006

a= 18,62 + 0,006(1.771,2)

a= 29,2

5.7.1.3 Anilisis de Regresién
Como se menciond en el apartado anterior, el andlisis de regresién permite predecir los
valores de y conociendo los valores de x.

;Como se hace el andlisis de regresion y cdmo se grafican los resultados?

Procedimiento:
ralores de a v b procedemos

n: y = atbhx

o 5

Continuando con el ejercicio anterior, se busca hallar los valores de temperatura (y) a
partir de las siguientes alturas (x): 1.400, 1.600, 1.800 y 2.000.

Cuandox = 1.400
y =29,2 + (-0,006)1400
y=292-84
y=20,8

Para los demds x se procede de la misma forma, con lo que obtuvimos los siguientes
resultados:
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Cuadro 5.5 Datos equivalentes entre altura y temperatura

Cuando x es = yes=
1.400 20,8
1.600 19,6
1.800 18,4
2.000 17,2

No sobra decir, que la calidad de las predicciones depende de la fuerza de correlacién
entre las variables. S6lo a partir de un coeficiente de correlacién éptimo es vilido un andlisis
de regresién, de lo contrario no tiene sentido. Tal optimizacién estd dada por la cercania del
coeficiente de correlacién a 1 o a-1. Son pocas las variables cuya correlacidn es perfecta, no
obstante lo que debe buscarse es cierta asociacién légica entre las mismas. Para fines diddcticos
se tomdé un drea muy grande, sin embargo debe tenerse en cuenta que el grado de generali-
zacién es muy alto. La figura 5.21 corresponde al departamento de Caldas, en este mapa
aparecen marcadas las isotermas que segtn los datos obtenidos en el andlisis de regresién,
corresponden a una altura definida e identificada por medio de las curvas de nivel.

5.7.2 Las isotermas

Tedricamente son lineas que unen puntos que tienen la misma temperatura, pero técni-
camente, es decir en cuanto a su procedimiento de construccién gréfica, se podria decir que
las isotermas son lineas de temperatura cuyo trazado depende de la correlacién con otras
variables (altitud, vegetacién, vientos...).

Por lo menos para nuestro territorio, la definicién de las isotermas estd sujeta a genera-
lizaciones y a particularidades, estas tltimas de acuerdo a condiciones locales. En el primer
caso, se han realizado numerosos estudios con los que se comprueba que la “temperatura
varfa inversamente y de manera lineal en relacién con la altitud”; de esta forma para los
Andes Centrales de Colombia, “el gradiente térmico promedio de la temperatura estabilizada
del suelo es de 0.55°C/100m y el de la temperatura media anual del aire es de 0.64°C/
100m” (Flérez, 1986).

En el segundo caso es conveniente tener en cuenta el comportamiento de la temperatu-
ra en funcién de la vegetacién, de la dindmica de los vientos, de las geoformas y de la
presencia de cuerpos de agua, entre otros, para los casos locales.

Si bien, no se parte de informacién puntual, en ambos casos si se tiene en cuenta la
intervencién de otro tipo de elementos que le dan mayor rigurosidad a la distribucién de
este fendmeno sobre el espacio.

Es aqui cuando se hace necesario utilizar herramientas estadisticas y graficas, como las
descritas en la parte inmediatamente anterior, que se constituyen en premapas en tanto
funcionan como la base del andlisis y localizacién en el mapa final.
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;Como se trazan las isotermas?

Con el propésito de identificar el funcionamiento de la temperatura del aire y sus varia-
ciones con relacién a la altitud o las posibles correlaciones con otros elementos en los Andes
colombianos, Flérez (1986) presenta en la figura 5.22 la relacién entre la temperatura del
suelo y de aire (eje x) con la altitud (eje y), en el transecto Cauca - Magdalena, a la altitud
Manizalez - La Dorada. Para tal gréfico se aplicaron varios coeficientes de regresién con el fin
de buscar la pertinencia en la relacién de variables y su posterior representacion grifica.

Para el trazado de isolineas y siguiendo la gréfica, se puede comprobar que la isoterma de
18°C, puede marcarse a una altura de 1.700 m.s.n.m. aproximadamente. Sin embargo, el
mapa pluviotérmico (figura 5.23), muestra esta isoterma en algunos lugares, un poco despla-
zada hacia una mayor altitud. Es muy seguro que para el trazado de dicha isolinea, se tuvo en
cuenta la accién local de los vientos alisios, debido a que la Cordillera Oriental es mds baja en
este sector permitiendo directamente su paso hacia la Cordillera Central, lo que ocasiona el
desplazamiento de la temperatura. Por ello, para evitar posibles errores en la identificacién de
isotermas, se aconseja corroborar la ubicacién mediante puntos de control correspondientes
a las estaciones meteoroldgicas y si es posible incluir observaciones de campo que puedan
definir la incidencia de otros elementos.

Es necesario saber que cuando la variacién no es exactamente matemdtica, porque existen
algunas condiciones ambientales que controlan la temperatura, es indispensable recurrir en el
trazado de estas isolineas a cierto nivel de interpretacién que permita aclarar el fenémeno.

El estudio de la mayoria de fenémenos no tiene sentido si se hace de manera aislada, por
eso los mapas de isotermas sirven no sélo para identificar la variacién espacial de la tempera-
tura, son ademds adecuados para comparar o relacionar esta distribucién con la localizacién
de especies animales y vegetales, hacer estudios de rendimiento agricola en funcién de la
temperatura e identificar aquellos elementos ambientales y humanos que a nivel local y glo-
bal producen calentamiento o enfriamiento de la Atmésfera.

5.7.3 Las isoyetas - isohietas

Al igual que las isotermas, tedricamente son lineas que presentan el mismo nivel de
precipitacién, sin embargo, la dindmica funcional de este fenémeno es tan compleja que no
son suficientes los recursos técnicos de relacién y/o correlacién y andlisis de regresién, para
representarlas grificamente de manera manual.
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Fig. 5.23 Fragmento mapa pluviotérmico. Cuenca del alto magdalena
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Fuente: IGAC (1984) Mapa pluviotérmico. Cuenca del alto magdalena
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De acuerdo a Alvarez (2001) la espacializacién y graficacién de las isoyetas presenta varios
inconvenientes, entre estos:

- La posicién de las estaciones pluviométricas y su incapacidad para registrar otros
fenémenos incidentes tales como: el viento, la evaporacidn, la nieve y la condensacién del
vapor que afectan la medida pluviométrica y por ende el eventual trazado de isolineas.

- El tiempo de la medicidn, para la mayorfa de los casos, no es suficiente para hacer un
estudio detallado de la variabilidad pluviométrica en funcién de su intensidad y de su
permanencia espacial.

- La lluvia es un fenémeno con una marcada irregularidad espacial lo que exigirfa instalar
una gran cantidad de estaciones pluviométricas que permitan una buena integracién de los
datos para explicar su variabilidad y distribucién espacial.

- A diferencia de la temperatura, la precipitacién no tiene una relacién clara con otros
fenémenos, como los muestra la figura 5.22. Al correlacionarla con la altitud no es evidente
un grado de asociacién que permita establecer generalizaciones.

- La precipitacién exige varios niveles de andlisis para los que seria necesario corroborar
informacién primaria y secundaria.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, el trazado manual de isoyetas no es tarea
sencilla. En este caso “cobran importancia técnicas que nos permitan manejar la distribu-
cién espacial de precipitaciones, como el radar y satélite, técnicas de andlisis capaces de
integrar diferentes tipos de informacién como los SIG y otras analiticas que trabajen y
obtengan las incertidumbres de las estimaciones realizadas, posibilidad relativamente abier-
ta al considerar la aleatoriedad del fenémeno” (Alvarez, 2001) No obstante, el conocimien-
to de la distribucién espacial de las lluvias es importante, segin Demey y Pradere (1995),
para no s6lo comprender sus regimenes, sino “clasificar el espacio geogrifico en dreas con
patrones agroecoldgicos similares, estudiar las diferencias entre patrones de precipitacién de
distintos periodos del afio (secos, himedos, subhimedos), determinar el mejor disefio de
redes para la medicién de la precipitacién y utilizarlo en técnicas modernas de simulacién
de rendimiento de cultivos y dreas para la captacién de agua de lluvia”.

5.8 Conclusiones de capitulo

Las isolineas, como herramientas de andlisis espacial, permiten identificar la distribu-
cién y variacién de diferentes fenémenos, determinar sus puntos de quiebre o umbrales y
especificar su evolucién, ademds de proporcionar una representacién grafica concreta, ca-
paz de involucrar variables y establecer relaciones en cuanto a la funcionalidad de fenéme-
nos. Su trazado implica ante todo una adecuada interpretacién de los mismos, cierta habi-
lidad para aplicar algunos procedimientos que aparentemente son muy dispendiosos, ademds
de tener en cuenta los siguientes aspectos:

- A pesar de que tedricamente se habla de esta herramienta como lineas que unen puntos
de igual valor, tal aseveracién no debe ser tomada de manera estricta en tanto no existe una real

permanencia espacial de los fenémenos.
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- Partiendo de lo anterior, los rangos o superficies entre isolineas, es decir la isopleta,
toma mayor importancia en funcién de la dindmica del fenémeno pero ello implica espe-
cificar los puntos de cambio espacio-temporal, que es la verdadera informacién que apor-
tan las isolineas.

- El premapa es una herramienta de apoyo de mucho valor que permite identificar las
verdaderas variaciones de fenémenos que no funcionan de manera independiente y para
los que se requieren diferentes niveles de andlisis.

- Las variables visuales mds idéneas para representar un mapa de isopletas son el grano
y el valor que siendo aplicables a zonas o dreas, permiten identificar los cambios graduales

de un fenémeno.



