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Aplicacion de tecnologias de informacion
geografica en el analisis socio espacial

Mario René Baide Muiioz

Resumen

Las tecnologias de informacion geografica y los sistemas de posicionamiento glo-
bal han sido fundamentales en el trabajo de campo y analisis de los datos de la
investigacion de tesis Asentamientos en laderas en Tegucigalpa: morfologia y ries-
go urbano, que busca aportar a las intervenciones en el tema de riesgo urbano
vinculado a la forma de emplazamiento, las condiciones topograficas del sitio y el
manejo de las aguas en asentamientos irregulares en laderas.

Se realizd un estudio de caso desde dos aproximaciones metodoldgicas: en primer
lugar, la investigacion social propiamente, que permitié estudiar las categorias de
analisis socioeconomicas, factores de vulnerabilidad, recursos de la comunidad y
los usos del suelo, por medio de técnicas participativas. Por otro lado, el analisis
espacial, donde las variables refieren a la forma urbana del asentamiento y su re-
lacion con la topografia del sitio, los sistemas de agua y saneamiento, los sistemas
constructivos, y las amenazas a las que la comunidad esta expuesta.

Para llevar a cabo el analisis espacial, se utilizaron distintas herramientas de in-
formacion geogréfica que facilitaron el anélisis de las pendientes del terreno, la
localizacién de elementos naturales y construidos, el mapeo de la evolucion del
asentamiento en el tiempo, la elaboracién de planos de estructura y forma urbana
del asentamiento, y la elaboracion de mapas de amenazas.

El modelo digital de elevacion, que fue la base de esta parte del estudio, se realizd
a partir de un levantamiento de la topografia del sitio haciendo uso de equipo GNSS
(Sistema Satelital de Navegacion Global) con arreglo RTK (Cinematico de Tiempo
Real), con el apoyo técnico del IHCIT-UNAH y el involucramiento de los pobladores
de la comunidad.

Palabras clave: Analisis socio espacial. Aplicacion de los SIG. Morfologia urbana
en laderas. Riesgos.

Abstract

Geographical information technologies and global positioning systems have been
fundamental tools in the research data analysis and fieldwork for the thesis “Sett-
lements in Slopes in Tegucigalpa: Morphology and Urban Risk”, which intends to
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generate pertinent knowledge towards interventions regarding the urban risk linked
to type of placement, topographical conditions of the site, and water management
in irregular settlements located in slopes.

A case study was done from two methodological approximations: on one side, the
proper social investigation, which allowed to study the socio-economical analysis
categories, vulnerability factors and community resources, through participative te-
chniques. On the other side, spatial analysis, where the variables refer to the urban
form and structure of the settlement and its relation with the sites topography, the
water and sanitation systems, the constructive systems and the hazards which the
community is exposed to.

Different geographical information tools were used to conduct the spatial analysis.
These tools eased the analysis of the terrain inclinations, the localization of natural
and constructed elements, the mapping of the evolution of the settiement over time,
the creation of structural and urban form of the settlement and the development of
threat maps.

The Digital Elevation Model, which was the basis of this part of the study, was crea-
ted from a topographical survey of the site, using GNSS (Global Navigation Satellite
System) RTK (Real Time Kinematic), with technical support from IHCIT-UNAH and
involvement of the inhabitants of the community.

Keywords: Socio spatial analysis. GIS application. Urban morphology in slope te-
rrains. Risks.
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1. INTRODUCCION

La presente comunicacion corresponde a la experiencia en la utilizacion de
tecnologias de informacién geografica en el proyecto de investigacion de tesis de
maestria Asentamientos en laderas en Tegucigalpa: morfologia y riesgo urbano, es-
pecificamente en el levantamiento fisico del sitio de estudio, generacion de mapas
tematicos, y su aplicacion en técnicas participativas.

Se presentan, de forma general, los conceptos principales que definen el
proyecto de investigacion, asi como su aproximacion metodologica y los criterios
para la seleccion del sitio de estudio. La comunicacion se centra en la descripcion
de las técnicas aplicadas haciendo uso de las tecnologias de informacion geogra-
fica, la pertinencia de las mismas con las variables de estudio, y finalmente los
productos obtenidos con su aplicacion.

2. MARCO CONCEPTUAL DEL ESTUDIO DE CASO

La investigacion plantea la relacion entre la intervencion humana no pla-
nificada sobre el territorio y la generacion de condiciones de riesgo de desastres,
incorporando el manejo inadecuado de las aguas como factor detonante de desas-
tres.

Con el fin de analizar el resultado de la intervencién humana sobre el terri-
torio se parti6 del concepto de morfologia urbana, definida en el contexto de esta
investigacion como la configuracion fisica del espacio urbano en sus tres dimensio-
nes espaciales (largo, ancho y alto); siendo resultado de la modificacién del entorno
natural a través de adaptaciones tecnol6gicas condicionadas por la naturaleza fisi-
ca del territorio y la situacién socioecondmica de los ocupantes (Caballero, 2012).
La construccién y evolucion de un asentamiento responde a una dindmica funcional
constituida por un conjunto de actividades sociales, econdmicas y culturales que se
llevan a cabo sobre una plataforma espacial.

El sitio de emplazamiento del asentamiento en estudio, la ladera, posee
pendientes de terreno pronunciadas que requieren de medidas en armonia con las
condiciones inherentes al sitio, como la construccion de edificaciones adaptadas al
entorno, con movimientos de adecuacion del terreno realizados con criterios técni-
cos, estructuras de contencion y cimentaciones que se adapten al relieve, asi como
una infraestructura de soporte que atienda la estabilidad y el manejo de las aguas
(Escobar, 2002).

Dadas las caracteristicas fisicas (geomorfologicas, geologicas e hidrolo-

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTONO, 2015

gicas) del terreno y la intervencion sin planificacion sobre el mismo, se asocia el
concepto de riesgo de desastres desde la perspectiva de la construccion social
del riesgo (Lavell, 1999) donde tienen especial importancia las amenazas del tipo
socio-natural, que nacen cuando se da la interseccion de la sociedad con la natura-
leza, y surgen como consecuencia del inadecuado manejo del entorno natural del
espacio construido.

Desde la remocion de la capa vegetal natural y la modificacién de la topo-
grafia se cambia la dindmica del proceso natural del control de las aguas, con con-
secuencias graves si no se compensa con la construccion de sistemas adecuados
de drenaje (Lavell, 1999). En el contexto del caso de estudio, el manejo inadecuado
del agua y residuos sélidos incrementa las condiciones de riesgo inherentes a un
terreno escarpado intervenido sin una adecuada planificacion.

3. APROXIMACION METODOLOGICAY SELECCION DEL SITIO DE ESTUDIO

Partiendo de los conceptos de morfologia urbana, riesgo de desastres y
saneamiento ambiental en asentamientos irregulares en laderas, se disefi6 una
metodologia de estudio de caso que permitiera analizar las variables relacionadas
a la forma de emplazamiento del asentamiento, saneamiento ambiental, condicio-
nes fisicas del sitio y la dinamica funcional y organizacional, que constituyen un
conjunto de factores que pueden incidir en la generacion de condiciones de riesgo
a desastres.

Al enfrentar un tema de investigacion que requiere analizar variables fisi-
cas y espaciales, y por otro lado, estudiar variables referidas a dinamicas sociales,
se plante6 un abordaje desde dos aproximaciones metodologicas:

Aproximacion desde el analisis espacial:
A. Morfologia urbana y funcién del espacio (estudio de la forma urba-
nay su relacion con la topografia del sitio, estructura urbana, dinami-
ca funcional del habitat, analisis fisico del sitio).

Aproximacion desde el analisis social
B. Territorio y riesgo urbano (situacion socioeconomica de la pobla-
cion del barrio, reconstruccion historica participativa, generacion de
un mapa de riesgos y recursos mediante un instrumento participativo
con la comunidad del asentamiento).

El proceso partio con la definicion de una serie de criterios que permitieran
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escoger un asentamiento irregular en ladera que pudiera representar una realidad
fisica, urbanistica, social, y de exposicién a amenaza de movimiento de ladera
compartida por gran parte de los barrios y colonias informales de la zona urbana
y periurbana de la ciudad: localizacién, geologia del sitio de emplazamiento, topo-
grafia, estructura y forma urbana, proceso historico de formacion del asentamiento,
organizaciéon comunitaria, ubicacién en zona de riesgo, acceso y tipo de sistemas
de agua y saneamiento, y situacion actual respecto a proyectos de intervencion es-
tructural/no estructural por parte de las instituciones locales, nacionales y externas.

Se llevd a cabo una valoracion de las siguientes colonias de la ciudad
capital: Col. Villanueva, Col. Los Pinos, Col. Guillén, Col. Campo Cielo, Col. Nueva
Oriental/Mirador de Oriente, y Bo. El Reparto. Los criterios que tuvieron un mayor
peso en la escogencia del sitio de estudio de acuerdo a la pertinencia con los obje-
tivos de la investigacion fueron:

a. Topografia

b. Ubicacion en zona de riesgo

c. Niveles de organizacion comunitaria

d. Formalestructura urbana

Finalmente se selecciono la colonia Nueva Oriental, asentamiento periur-
bano que nace como consecuencia de un proceso de toma de tierras desde el afio
2002 en la periferia este de la ciudad inmerso en el mercado informal de tierras
posterior al paso del huracan Mitch. Ubicado en una zona catalogada como alta-
mente amenazada por movimientos de ladera (IHCIT-UNAH-UNDP, 2011), cuenta
con una poblacion de mas de 2000 habitantes procedentes en su mayoria de otros
asentamientos irregulares de la ciudad, que encontraron en el sitio una oportunidad
de acceder a un lote propio. Ademas de la ausencia de infraestructura adecuada
para enfrentar la amenaza de deslizamiento, la comunidad no tiene acceso a la red
de agua potable ni al sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad.

4. APLICACION DE TECNOLOGIAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN EL
ESTUDIO DE CASO

Las tecnologias de informacion geogréafica y los sistemas de posiciona-
miento global han sido fundamentales en el trabajo de campo y anélisis de los
datos de la investigacion. Una de las dos aproximaciones que componen el plan-
teamiento metodoldgico del estudio, el analisis espacial, incluye variables que re-
fieren a la forma urbana del asentamiento y su relacion con la topografia del sitio,
la ubicacién espacial de los componentes de los sistemas de agua y saneamiento,
los sistemas constructivos, y las amenazas naturales, socionaturales y antrépicas
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alas que la comunidad esta expuesta.

El modelo digital de elevacion, que fue la base de esta parte del estudio, se
realizd a partir de un levantamiento de la topografia del sitio haciendo uso de equi-
po GNSS (Sistema Satelital de Navegacion Global) con arreglo RTK (Cinematico
de Tiempo Real), llevando a cabo el analisis de los datos y la generacidn de mapas
en Quantum Gis.

Por otro lado, el analisis sobre el proceso de construccion del asentamiento
a lo largo de la historia se llevd a cabo mediante una técnica participativa donde
las imagenes satelitales de distintos afios disponibles en Google Earth se utilizaron
como base para la discusion.

4.1 Técnicas aplicadas

4.1.1 Evolucidn del asentamiento en la historia

Como parte del taller correspondiente al tema de “Morfologia y riesgo urba-
no” se llevo a cabo un ejercicio participativo de la evolucion del asentamiento en la
historia, haciendo uso de imagenes satelitales de los afios disponibles en Google
Earth (2003, 2007, 2008 y 2010) proyectadas en pantalla (Ver Figura 1), sobre
las cuales los distintos participantes aportaron de manera dinamica e interactiva
elementos que permitieron dibujar los sitios iniciales de emplazamiento, desplaza-
mientos de la poblacion y cambios en el uso del suelo, expansion de la colonia, y
otros elementos relativos al crecimiento o densificacion del asentamiento, asi como
identificar hitos y actores responsables del desarrollo de la comunidad (ver Tabla 1
y Figura 2).
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Figura 1. Secuencia de imagenes de crecimiento del asentamiento y cronologia de hitos

historia
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Tabla 1. Técnica: Evolucién del asentamiento en la historia. Indicadores,
variables y unidades de observacion

Técnica: Evolu-

cion del asen-

tamiento en la
historia

Morfologia /
Territorio y
riesgo urbano
analisis socio
espacial

Indicadores

Variables

- Sitio original del
emplazamiento

- Zonas de expansion
- Hitos

- Actores

Historia del asenta-
miento

Unidad de ob-
servacion

Proceso de
construccion

del asenta-
miento
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Figura 2. Ejercicio participativo de la evolucion del asentamiento en la historia, haciendo uso de
imagenes satelitales de los afos disponibles en Google Earth (2003, 2007, 2008 y 2010)

4.2.2 Levantamiento fisico del sitio

Al momento de iniciar el trabajo de investigacion en este sitio solo se con-
taba con un croquis elaborado con fines catastrales y con las imagenes satelitales
disponibles en Google Earth.

Dada la naturaleza de la investigacion era imprescindible contar con un
levantamiento topografico con curvas de nivel a cada 2.00 metros minimo para
poder elaborar un modelo digital de elevacion que permitiera hacer un analisis de
pendientes, asi como poder ubicar los elementos que conforman fisicamente el
asentamiento para determinar los factores naturales condicionantes de riesgo y
analizar la forma de emplazamiento del asentamiento respecto al terreno natural.

Debido al alto costo econémico que significa la realizaciéon de un levanta-
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miento topografico de manera tradicional (teodolito y nivel, estacion total), se optd
por buscar otras alternativas que permitieran obtener el minimo de informacién
espacial requerida para llevar a cabo los andlisis planteados en la metodologia.

Se hizo una alianza con el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra de
la UNAH, llevando a cabo el levantamiento de la topografia del sitio haciendo uso
de equipo GNSS (Sistema Satelital de Navegacion Global) con arreglo RTK (Cine-
maético de Tiempo Real), con el apoyo técnico del IHCIT-UNAH y el involucramiento
de los pobladores de la comunidad. Con los resultados del levantamiento fue po-
sible, a partir de la construccion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) del sitio
de estudio, el mapeo de las variables espaciales correspondientes a la estructura
urbana, trama urbana, y los elementos del medio fisico natural y construido que se
constituyen en factores condicionantes del riesgo (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Levantamiento fisico del sitio. Indicadores, variables y unidades de observacion

Técnica:

Levantamiento

fisico del sitio
Unidad de

GMSS em amegio RTK . . _,
Indicadores Variables observacion

Morfologia

urbana y funcion [ Jerarquizacion de vias
del espacio - Limites nauraiee Limites

am“&nmur

- pendentss de calles Accesibilidad
- pendentss de

calsones

analisis espacial

Hidrologia

taTacerla Topografia
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El levantamiento se inici6 con la instalaciéon de una estacién base en un
punto fijo en la parte sur del area de estudio, la cual se mantuvo captando la sefal
satelital y corrigiendo la lectura del punto por un lapso de 4 horas. Posterior a esta
primera etapa del levantamiento en el sitio, se hizo uso de la aplicacion en linea
Gipsy' para lograr una mayor correccidn que permitiera obtener la precision desea-
da.

La segunda visita al campo consistié en la instalacion de la estacion base
de referencia en el punto definido en la visita previa, procediendo a realizar el re-
corrido con el rover GNSS por las vias principales, callejones, espacios publicos y
limites del area de estudio.

El levantamiento tuvo una duracion aproximada de 12 horas y dio como re-
sultado una capa de 2816 puntos con sus coordenadas x,y,z (ver Mapa 1), que son
la base para la generacion del Modelo Digital de Elevacion utilizado posteriormente
en el andlisis.

Mapa 1. Puntos del levantamiento GNSS con arreglo RTK

PUNTOS DEL LEVANTAMIENTO
‘GNSS CON ARREGLO RTK

Colonia Nueva Oriental

UNAH PLATS-MGSU

Leyenda

Puntos levantamiento

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

' Software cientifico para el procesado y ajuste de datos GNSS desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory
(JPL) de la NASA.
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4.2 Productos obtenidos

Para el procesamiento y andlisis de los datos espaciales obtenidos en el
levantamiento fisico del sitio se utilizé el software SIG de licencia publica general
Quantum GIS version 1.8.0-Lisboa, en Mac OSX versién 10.7.5. A partir de la capa
de puntos se obtuvo, mediante interpolacién, el Modelo Digital de Elevacion (ver
Mapa 2), del cual se generaron las curvas de nivel a cada 2.00 metros (ver Mapa
2) y el mapa de pendientes (ver Mapa 3). El analisis se llevo a cabo utilizando los
algoritmos de GRASS? contenidos en el SEXTANTE Toolbox?, especificamente los
referidos a interpolacion, curvas y analisis de pendientes.

Mapa 2. Topografia del sitio de estudio

MODELO DIGITAL DE
ELEVACION Y CURVAS DE NIVEL
Colonia Nueva Oriental

Proyecto de investigacion:
Asentamientos en Laderas en Tegucigalpa:
morfologia y riesgo urbano

UNAH PLATS-MGSU

Leyenda
Curvas de nivel @ 2.00 m

Proyeccion Universal Transversal de Mercator
Eipsoide WGS 84

0 50 100 m

%

Elaboracion: Baide, 2013

2 GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), es un software de SIG gratuito utilizado para
la gestion y andlisis de datos geoespaciales, procesamiento de imagenes, produccién de mapas y graficos,
modelado espacial y visualizacion.

3 SEXTANTE Toolbox es un marco de proceso de datos espaciales que brinda capacidades avanzadas de
analisis al Quantum GIS. Aparte de los algoritmos nativos, soporta aplicaciones externas como GRASS,
SAGA o Orfeo Toolbox, facilitando su utilizacién en Quantum GIS e integrandolos en un marco comdn y
homogéneo.

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTONO, 2015

Mapa 3. Pendientes del terreno del sitio de estudio

PENDIENTES DEL TERRENO
Colonia Nueva Oriental

Proyecto de investigacion:
Asentamientos en Laderas en Tegucigalpa:
morfologia y riesgo urbano
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Leyenda
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W 46-60
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Proyeccion Universal Transversal I de Mercator
Elipsoide WGS 84
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e e—

Elaboracion: Baide, 2013

Ademas de los datos espaciales producto del levantamiento, se generaron
las capas correspondientes a la forma y estructura del asentamiento en estudio (ver
Mapas 4 y 5): calles vehiculares, callejones, bloques, edificaciones y elementos
naturales principales. Se tomé como base la imagen satelital del sitio disponible en
Google Earth y la informacién recolectada en los recorridos de campo realizados.
La superposicién de las capas permitio realizar el analisis de la forma de ocupacién
del terreno respecto a la topografia, analizar la densidad de ocupacién del terreno,
e identificar las zonas mas expuestas a movimientos de ladera debido a la ocupa-
cion de terrenos con pendientes pronunciadas carentes de adecuadas obras de

infraestructura.
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Mapa 4. Forma y estructura del asentamiento con imagen satelital
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Elaboracion: Baide, 2013
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Mapa 5. Forma y estructura del asentamiento
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5. CONCLUSIONES

Ante la ausencia de datos espaciales disponibles a escalas adecuadas
para llevar a cabo andlisis socioespacial a nivel comunitario en nuestro medio, el
uso de equipos GNSS con arreglo RTK es una alternativa que permite llevar a cabo
el levantamiento topografico de una forma rapida, precisa de acuerdo a la naturale-
za del estudio, y de bajo costo, tomando en cuenta la disponibilidad del equipo y de
los especialistas para fines investigativos académicos en la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras.

Por otra parte, el uso de software SIG de licencia publica como el Quan-
tum GIS es una opcion gratuita que permite llevar a cabo el andlisis de los datos
espaciales y la generacion de mapas para su divulgacion en el campo académico
y para la sociedad en general. Finalmente, herramientas disponibles en linea de
forma gratuita, como Google Earth, permiten reforzar las técnicas participativas
de una forma interactiva, proporcionando la informacién de base para generar una
discusion con los actores comunitarios sobre la evolucion de su asentamiento en el
tiempo producto de sus propias acciones y, de igual forma, apoyar a la comunidad
en la toma de decisiones sobre la planificacion de su desarrollo futuro.
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