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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de datos para administrar informacién
geografica en la Escuela Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioguia; esta
propuesta tiene como punto de partida la experiencia como practicante profesional en la Secretaria
de Ambiente y Sostenibilidad (SAS) de la Gobernacién de Antioguia, donde fue posible consolidar
la primera fase del Sistema de Informacion Ambiental Multisectorial, proyecto plasmado en el Plan
de desarrollo “Unidos 2020-2023”. Posteriormente, se proponen lineamientos y recomendaciones a
un caso de estudio relacionado con la gestion de informacion de los programas académicos de la
Escuela Ambiental de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de Antioquia, con el fin de dar a
conocer los programas académicos que pertenecen a la Escuela Ambiental, georreferenciar las
acciones de los cursos que desarrollan actividades por fuera del campus Universitario, y proponer
mejoras al manejo de informacion de los semilleros y grupos de investigacion que pertenecen a la
Corporacion Académica Ambiental de la Universidad, favoreciendo la consulta y el analisis de los
datos. Como conclusion, y con base en la gestion de la SAS, donde se exploraron aplicaciones
computacionales para gestionar la informacion, espacializar y georreferenciar los datos; se propuso
la integracion del sistema de informacion geografica en la Escuela Ambiental de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Antioquia, buscando mejorar la disponibilidad de la informacion

geogréfica en el territorio.

Palabras Clave: Sistema de informacion geografico, georreferenciar datos, analisis, Gobernacion de

Antioquia, Universidad de Antioquia.



1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, el tratamiento de datos georreferenciados y el uso de dispositivos electrdnicos
han aumentado la necesidad de desarrollar softwares y sitios web relacionados con los SIG, término
gue se ha generalizado como denominacion a una base de datos computarizada que contiene
informacién espacial; esta geo tecnologia se ha ido adaptando a las necesidades que han ido
surgiendo, junto con metodologias para recolectar, gestionar y almacenar informacion, lo que
posibilita la accion de georreferenciar datos y adoptar medidas de control y decision en las diferentes
etapas de un proyecto, mejorando el tiempo de analisis y respuesta para los actores tomadores de

decisiones.

El termino SIG estd ampliamente difundido y aplicado tanto en la geografia como en otras ciencias,
principalmente en aquellas vinculadas con la planificacion territorial y la resolucion de problemas
socioecondmicos y ambientales. Segln la definicion por el National Center for Geographic
Information and Analysis (NCGIA) de los Estados Unidos, "Un SIG es un sistema de informacion
compuesto por hardware, software y procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar,
modelizar y representar datos georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y
planificacion". (Lara et al., 2006)

En los dltimos afios, los avances tecnoldgicos y los sistemas de informacion se relacionan
constantemente con la sociedad por medio de dispositivos electronicos. El desarrollo en este campo
ha sido considerable, y de interes para el sector publico y privado, desde donde se disponen
aplicaciones y plataformas web que permitan mejorar la comunicacién con la poblaciény los procesos
de toma de decisiones, creando estrategias, estandarizando metodologias de trabajo y mejorando la
comunicacién con usuarios internos y externos a través de la gestion de datos y los sistemas de

informacion.

En este contexto, para obtener una adecuada gestion de los datos, es necesario definir las personas
responsables de suministrar informacion primaria, establecer lineamientos para capturar y manipular
los datos, precisar los softwares y herramientas computacionales Utiles para estandarizar la
metodologia, disefiar y administrar las bases de datos, almacenar la informacion a georreferenciar, y

poner a disposicion la informacion.



Trabajar con informacion georreferenciada en el Departamento de Antioquia, permite realizar un
modelo de anélisis basado en resultados y generar una proyeccién grafica de las acciones ubicadas
espacialmente, siendo esto Gltimo, un soporte de informacidn para apoyar decisiones y resolver
problematicas socioambientales en el territorio. Es por lo anterior, que surge la iniciativa de potenciar
los procesos de georreferenciacién de las acciones realizadas en la dependencia, e implementar un
SIG por medio de aplicaciones que aporten a la gestion y espacializacion de datos estratégicos para

la Secretaria de Ambiente y Sostenibilidad SAS de la Gobernacion de Antioquia.

El sistema de informacidén ambiental de la SAS es uno de los indicadores de producto de la Linea 3
del Plan de Desarrollo de la Gobernacion de Antioquia “Unidos 2020-2023” llamada “Nuestro
Planeta”, que se encuentra dentro del componente de “Sostenibilidad ambiental y resiliencia al
cambio climatico”, en el programa de “Ecosistemas estratégicos y corredores ecoldgicos para la

preservacion de la biodiversidad”.

Este indicador de producto tiene la iniciativa de consolidar una estrategia de almacenamiento de datos
y elaboracion periddica de salidas graficas para la consulta y seguimiento a los indicadores mas
representativos de la SAS. Al espacializar las metas de algunos indicadores definidos en el Plan de
Desarrollo, es posible monitorear acciones estratégicas, y tomar decisiones encaminadas al
cumplimiento de los objetivos en diversas teméaticas ambientales. Uno de esos indicadores tiene que
ver con los incentivos a la conservacion (Pago por Servicios Ambientales PSA), donde se pretende la
intencion de beneficiar a 7.000 familias con ingresos econdémicos por la proteccion medio ambiental
0 la meta estratégica de los 25.000.000 de arboles sembrados en departamento de Antioquia entre los
afios 2.020 y 2.023. (Plan de desarrollo de la Gobernacién de Antioquia, UNIDOS 2020-2023)

En el Plan de Desarrollo se define el Pago por Servicios Ambientales (PSA) como una herramienta
de incentivos y compensaciones econdmicas a los propietarios del suelo para la generacion de
beneficios mutuos que permitan mejorar la utilizacion de este, con el fin de proteger la Estructura
Ecoldgica Principal del Departamento; la meta es la de beneficiar y garantizar la seguridad alimentaria
de 7.000 familias con este importante instrumento entre los afios 2.020 y 2.023, teniendo en cuenta el
esquema de PSA implementado entre los afios de 2.017 y 2.019 en el Departamento de Antioquia,
donde fue posible beneficiar bajo este instrumento de financiacion a 5.076 familias y 1.591 indigenas
(Mapa 1), llevando a cabo programas de capacitacion y apoyo en los procesos de restauracion y
preservacion del suelo, con la idea de cuidar y proteger las fuentes hidricas y ayudar a las

comunidades a generar procesos productivos rentables y ambientalmente sostenibles.



AREAS CON EL ESQUEMA
DE PAGO POR SERVICIOS
AMBIENTALES
IMPLEMENTADO EN EL
DEPARTAMENTO DE
ANTIOQUIA

2017 - 2019

/3, AREAS CON EL ESQUEMA DE
w PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES
ST SEGUN CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL

ORANTIOGUIA
b 23.020 HECTAREAS
60 MUNICIPIOS
2.479 FAMILIAS
1.591 INDIG

SRPOURABA
10.770 HECTAREAS
17 MUNICIPIOS
1,048 FAMILIAS
10.561 HECTAREAS
24 MUNICIPIOS
1,549 FAMILIAS

TOTAL HECTAREAS CON EL ESQUENA DE
PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES

EN ANTIOQUIA

44.35

Mapa 1. Esquema de PSA implementado en el Departamento de Antioquia entre 2.017 y 2.019
Fuente: Gobernacion de Antioquia. SAS con base en informacién geografica suministrada por la Corporacion
MasBosques, 2019.

Al definir la meta de las 7.000 familias beneficiadas del indicador de producto de PSA vy la
metodologia para capturar y almacenar la informacion en una base de datos geogréfica, parte integral
de un SIG que provee de capacidades para representar, almacenar y acceder a los datos; es posible
monitorear y tener un seguimiento de la cantidad de familias beneficiadas e identificar el momento
en el cual la meta esta proxima a cumplirse o cuando ésta se ha superado (Tablero 1) generando asi,
a través de las bases de datos espaciales y sus funciones basicas de almacenamiento eficiente y
posibilidad de acceso y consulta sobre los datos, la oportunidad de adoptar medidas y estrategias que
permitan fortalecer los indicadores e identificar las subregiones de Antioquia y los municipios donde

aun no se ha implementado esta importante herramienta que incentiva a la conservacion del suelo.

Familias beneficiadas por PSA en septiembre 2020

Tablero 1. Tablero de control de las familias beneficiadas por PSA al mes de septiembre del afio 2.020

Fuente: Elaboracion propia.



Con base en esta experiencia, surgi6 la propuesta de proponer un SIG para la Escuela Ambiental de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, donde sea posible ubicar espacialmente a
los programas académicos en cada una de las Subregiones de Antioquia y crear una infraestructura
de datos, con el fin de mejorar la comunicacion de la Escuela Ambiental UdeA y conocer las
funcionalidades que se desarrollan en el territorio, con un seguimiento georreferenciado de las
actividades que se adelantan por fuera del campus universitario y un registro de los procesos
académicos con datos asociados a una referencia espacial que pueden ser almacenados en una base

de datos geogréfica y analizados a través de un SIG.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo que permita gestionar y espacializar la informacion ambiental en un caso de

estudio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Explorar un proceso estandarizado de gestion de datos para recolectar y clasificar la informacion

ambiental en la SAS de la Gobernacién de Antioquia.

* Procesar la informacion recolectada en el paso anterior para ser espacializada y georreferenciada

por medio de los sistemas de informacién geografica.

* Proponer, a través de recomendaciones y lineamientos, el desarrollo de los objetivos anteriores, un
modelo de datos geografico que pueda ser aplicado a los programas académicos de la Escuela
Ambiental UdeA, y posteriormente, a los grupos de investigacion que se relacionan por medo de la

Corporacion Académica Ambiental.



3. MARCO TEORICO

El ejercicio para un mayor entendimiento sobre las acciones en un territorio se da a partir de
propuestas y la seleccion de los instrumentos mas adecuados. Una de las herramientas participativas
mas usada en la identificacién de acciones en el territorio son los mapas parlantes (Mapa 2), su
nombre se debe a que tienen la posibilidad de generar un didlogo mediante una representacion grafica
del territorio que incluye a la comunidad y los recursos con los que cuenta, utilizando dibujos, figuras

y objetos que representan el mundo real. (FAO, 2019).
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Mapa 2. Mapas Parlantes
Fuente: Fedemunicipios, ejercicio participativo sobre instrumentos econdmicos, de financiacion y de gestion del suelo.
2019

Representar la realidad por medio de los mapas parlantes y su relacion con los geodatos, ha generado
un proceso de transicién y cambio condicionado por un entorno tecnol6gico que ha ido tomando mas
fuerza y protagonismo a través de la generalizacion de Internet como campo de operaciones,
aumentando la disponibilidad de grandes fuentes de datos, con el consiguiente aumento del volumen
de informacion y el cambio de paradigma en la busqueda, tratamiento y analisis de datos de tipo

geografico. (Juan et al, 2019)

Hace algunos afios, el uso de cartografia en planos de papel y algunos sistemas de informacién
geogréfica se encontraban limitados a pocos organismos publicos, hoy en dia, la democratizacion del
uso de estos a través de visores geograficos y otras herramientas, resulta ser méas accesible por
técnicos e instituciones, lo cual permite mantener una base de datos Unica, eliminando la posibilidad
de que existan duplicaciones y errores en la gestion y espacializacion de datos; y posibilitando la toma

de decisiones.



Se puede afirmar que el inicio de los SIG se da con la aparicion de las técnicas cartograficas y su
cambio del formato analdgico al formato digital. (Lara et al., 2006), ademas, el uso de programas que
permiten realizar una adecuada gestion de informacion brinda la oportunidad de compartir los datos
por medio de los SIG y sus aplicaciones, donde se ofrece gran variedad de herramientas para el
geoprocesamiento de datos que mejoran el conocimiento de la realidad y facilitan al usuario la

interaccion con la informacion.

Las unidades funcionales mas importantes en un SIG es el componente operativo funcional y la base
de datos. ElI componente funcional es un conjunto de procedimientos que acttan sobre la informacion
contenida en la base de datos, el cual puede definirse como un procedimiento algoritmico que permite
seleccionar, procesar y actualizar los objetos o datos contenidos en la base de datos.

Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos abstracciones 0 modelados: objetos discretos
como: casas, parques 0 municipios; y objetos continuos, como la lluvia y la elevacion. Ademas,
existen dos formas de almacenar o tener una aproximacion basica de como modelizar el espacio en
un SIG: una es por medio de un modelo raster y la otra por medio de un modelo vector (Flores, 2015);
un modelo raster almacena pixeles o celdas para representar la realidad, y se obtiene cuando se
“digitaliza” un mapa o una fotografia o cuando se obtienen imagenes digitales capturadas por
satélites; por otra parte, el modelo vector resulta adecuado para la representacion de objetos

geométricos reales, el cual asigha un conjunto Gnico de coordenadas X, Y a cada atributo.

Para modelar digitalmente los elementos del mundo real en la estructura vectorial, los objetos se
representan mediante tres entidades geometrias bésicas: punto, linea y poligono. Los puntos se
utilizan para las entidades geogréaficas que pueden ser expresadas por un unico punto de referencia
como las localizaciones de los pozos, fuentes de agua o infraestructuras; las lineas son usadas para
representar rios, caminos, ferrocarriles o ductos de agua; y, por altimo, los poligonos se utilizan para
representar elementos geograficos que cubren un &rea particular de la superficie de la tierra como

lagos, usos del suelo o la division politico-administrativo de una entidad territorial. (Flores, 2015)

Enun SIG, las caracteristicas geograficas que se expresan como vectores mantienen las caracteristicas
geométricas de las figuras u objetos discretos, cada una de estas geometrias esta vinculada a un

registro en una base de datos geogréafica que describe sus atributos.



Una base de datos geografica o Geodatabase (GDB), se conforma como un gran conjunto de datos
geograficos de distintas clases, con capacidad y potencialidad de actuar como fuente de conocimiento
y base para otro tipo de investigaciones; su disefio e implementacion permite transformar el dato en
informacidn, realizar analisis y descubrir patrones de comportamiento y fendmenos dindmicos que
representen atributos descriptivos del mundo real. La GDB se almacena en un gestor de base de datos,
un conjunto de programas que permiten el almacenamiento, la modificacion y extraccion de la
informacién mediante las aplicaciones SIG, las cuales permiten conectarse a practicamente todos los

gestores de bases de datos presentes en el mercado. (Juan et al, 2019)

En este contexto, los SIG pueden representar la realidad con geometrias simples a través de softwares
de codigo abierto como QGis, proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), 0
softwares con licenciamiento como ArcGIS, programa computacional desarrollado por la empresa
Esri (Environmental Systems Research Institute, por sus siglas en inglés), este ultimo utilizado por
entidades del sector publico y privado, entre ellas la Gobernacion de Antioquia y la Universidad de
Antioquia; brindando herramientas que permiten ejecutar las principales funcionalidades que acttan
como un puente de comunicacion para la toma de decisiones y mejorando la representacion espacial
de la realidad territorial, compartiendo la informacién y optimizando el tiempo en la busqueda de
datos.

Por medio de herramientas como los mapas parlantes y los SIG, es posible visualizar datos de manera
gréfica, interactuar con la informacion y realizar un analisis pertinente acorde al caso. La Secretaria
de Ambiente y Sostenibilidad es una de las dependencias de la Gobernacion de Antioquia que
implementa el SIG, hacen uso del software ArcGIS, el cual esta disefiado para trabajar con los
recursos de la GDB y aprovechar la informacién con la ayuda de un sistema de administracion de
bases de datos relacionales, mostrando una vista integral de los datos y proporcionando informacion

clave para que los usuarios puedan observar tendencias y tomar decisiones oportunas.

Al capturar y almacenar la informacion geogréfica en una GDB, es importante precisar el sistema de
referencia en un mundo geodésico que permita ubicar cualquier punto de la tierra (sin necesitar otro
punto de referencia); segun la resolucion 471 de 2020 del Instituto Agustin Codazzi (IGAC), el Marco
Geocéntrico Nacional de referencia para Colombia es MAGNA-SIRGAS. SIRGAS es una extension
densificada en el continente americano del Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF,
Internacional Terrestrial Reference Frame), conformada por una red con mas de 180 estaciones

geodésicas de alta precision, cuya distribucion ofrece un cubrimiento homogéneo sobre el continente



y correspondiente al datum geodésico definido a partir de los pardmetros del elipsoide GRS80
(Geodetic Reference System, 1980), que en la practica equivale al elipsoide WGS84 (World Geodetic
System, 1984), un estandar usado mundialmente en geodesia, cartografia, y navegacién, que data de
1984 y que permite localizar cualquier punto de la tierra por medio de un sistema geodésico de

coordenadas geogréficas.

SIRGAS es la extension del ITRF en América, sin embargo, dadas las caracteristicas técnicas de
precisién de la informacion georreferenciada en Colombia, el IGAC, organismo nacional encargado
de determinar, establecer, mantener y proporcionar los sistemas oficiales de referencia geodésico,
gravimétrico y magnético, a partir de las estaciones SIRGAS determind la red basica GPS para el
pais, denominada MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia), que, por estar referida a
SIRGAS se denomina convencionalmente MAGNA-SIRGAS (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2004)

El sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS fue adoptado con la resolucion 068 de enero 28 de
2005 del IGAC con seis (6) origenes de referencia para el sistema de coordenadas proyectadas
(Imagen 1), sin embargo, se debe tener en cuenta la Resolucion 471 de mayo 14 de 2020, donde se
reemplaza el sistema MAGNA-SIRGAS de seis origenes por un origen nico nacional, el cual debe
ser adoptado por todas aquellas entidades que produzcan, usen o compartan informacién geogréfica
oficial para brindar continuidad en coordenadas proyectadas a la cartografia nacional y facilitar la

produccién cartografica por parte del IGAC.
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Imagen 1. Origenes de referencia para el sistema de coordenadas proyectadas en Colombia
Fuente: Curso SIG. Rodolfo Franco



No obstante, como este trabajo se realizo6 en el afio 2.020, el proceso de transicion se venia dando de
forma paulatina en instituciones como la Gobernacion de Antioquia, donde se emplea la proyeccién
cartografica oficial de Colombia MAGNA_Colombia_Bogota en la base de datos corporativa, uno de
los seis (6) origenes adoptados para el pais segun la resolucion 068 de enero 28 de 2005; esto Ultimo,
mientras se preparan los protocolos de migracion, ajustes y requerimientos para trabajar con el origen

Unico nacional como sistema de coordenadas proyectadas.

La proyecciéon MAGNA _Colombia_Bogota corresponde a las coordenadas planas de Gauss-Kriiger,
una proyeccion de un sistema cilindrico transversa de Mercator de tipo tangente en representacién al
elipsoide sobre un plano asociado; es decir, el angulo formado entre dos lineas de la proyeccion
Universal Transversal de Mercator (UTM) sobre uno de los meridianos de la superficie terrestre, al
ser éstas proyectadas sobre el plano, define la posicion sobre el mismo (Imagen 2). (IDECA, 2016)

Este paso consiste en realizar la con-
version desde el Sistema de Refe-
rencia con coordenadas Geogréaficas .
con Datum MAGNA- SIRGAS, al Sis-
tema de Referencia en coordenadas
Planas con Datum MAGNA- SIRGAS,
con dos posibles proyecciones: Pla-
nas Cartesianas o Gauss-Kriiger.

Conversion de las coordenadas
geograficas
MAGNA - SIRGAS

Coordenadas de proyeccion
Gauss - Kriiger

Imagen 2. Conversion de las coordenadas MAGNA_SIRGAS a Gauss-Kriiger
Fuente: IDECA, La IDE de Bogota

El departamento de Antioquia se encuentra localizado al noroeste del pais, limita al norte con el mar
Caribe y con el departamento de Cérdoba; al occidente con el departamento del Choc6; al oriente con
los departamentos de Bolivar, Santander y Boyacd; y al sur con los departamentos de Caldas y
Risaralda (Mapa 3).



Mapa 3. Ubicacion del Departamento de Antioquia en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los principales retos para fortalecer el trabajo ambiental en el Departamento es la
comunicacién constante y articular labores entre diferentes entidades y corporaciones ambientales.
El departamento de Antioquia es el departamento con el mayor nimero de autoridades ambientales
en Colombia (Mapa 4), el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), con jurisdiccion en el
area urbana de 10 municipios; la Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia
(Corantioquia), con jurisdiccion en 80 municipios; la Corporacion Auténoma Regional de las
Cuencas de los Rios Negro y Nare (Cornare), con jurisdiccién en 26 municipios; y la Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del Uraba (Corpourabd), con jurisdiccion en 19 municipios. (Plan

integral del cambio climatico de Antioquia, 2018)

CORANTIOQUIA

Mapa 4. Autoridades Ambientales en Antioquia
Fuente: Secretaria del Ambiente y Sostenibilidad



Siguiendo el CONPES 3975 de 2019, la Gobernacion de Antioquia consolidara la plataforma del
Centro de Informacion de Antioquia (CIFRA) como una estrategia para promover un Gobierno
abierto. En Colombia, el marco normativo de la iniciativa de datos abiertos esta respaldado
principalmente por la Ley 1712 de 2014, la Ley 1581 de 2012 y el Decreto 1008 de 2018; politica
dirigida a quienes encuentren en los datos abiertos no solo una fuente de informacion y transparencia
gubernamental, sino una herramienta para generar oportunidades y crear soluciones en el sector

publico, privado y académico. (Senado de la Republica, 2020)

Con CIFRA se espera aumentar la generacién de valor social y econdémico a través de la
transformacion digital del sector publico y del sector privado, para que Colombia y Antioguia puedan
aprovechar las oportunidades y enfrentar los retos relacionados con la cuarta revolucion industrial
(4R1), donde la informacion esté al alcance de todos y se impulsen las oportunidades para generar

conocimiento entre los diferentes actores territoriales, publicos, privados y comunitarios.

La plataforma CIFRA es un programa del componente “Sistema Urbano Regional” de la Linea
“Nuestro Planeta” del Plan de Desarrollo de la Gobernacion de Antioquia “Unidos 2020-2023”, el
cual integrara los portales, sistemas de informacion y bases de datos existentes de las diferentes
dependencias de la Gobernacién de Antioquia, ademas de esto, incluird un apartado denominado
“Territorio Antioquia”, que busca establecer un Sistema de Informacion Geografico unificado del
departamento de Antioquia, integrando capas de los instrumentos de ordenamiento a nivel municipal,
planes a nivel regional, departamental y nacional, logrando una gestion efectiva y sincronizada con
los datos alfanuméricos que puedan tener desagregacion territorial. (Plan de desarrollo de la
Gobernacion de Antioquia, UNIDOS 2020-2023)

Disponer de la informacion pablica en datos abiertos, permite que la sociedad civil, las entidades
publicas y privadas y otros grupos de interes, realicen procesos de investigacién y control social con
su efectiva utilizacion; ademas de ser un insumo fundamental para la generacion del nuevo
conocimiento, el ecosistema de actores responsable del disefio, la implementacion y la promocién de
la politica de datos abiertos en Colombia, incluye a la academia como un organismo que ha

participado en el impulso, la promocion y el desarrollo de la iniciativa. (Imagen 3) (MinTIC, 2020)
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Imagen 3. Ecosistema de actores en la Politica Nacional de datos abiertos
Fuente: Guia para el uso y aprovechamiento de Datos Abiertos en Colombia, MinTIC.

Para el caso de estudio propuesto en la Universidad de Antioquia, los programas académicos que
hacen parte de la Escuela Ambiental de la Facultad de Ingenieria, los semilleros y grupos de
investigacion que integran teorias y metodologias con el fin de abordar de manera interdisciplinaria
y rigurosa el conocimiento ambiental; es posible aplicar a partir de problemas concretos, con
capacidad y habilidad para aplicar los recursos que ofrecen los SIG, resolver cuestiones de
observacién y seguimiento de datos que incentiven la promocion de datos abiertos en la Universidad.
p. €j. el semillero GeolLab, un semillero creado en el mes de agosto de 2016, que pertenece al grupo
de investigacion GeoLimna de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia; promueve
el uso de los SIG, herramientas geo informaticas, softwares con licencias abiertas y comerciales, y
tiene como objetivo involucrar estudiantes para crear y utilizar datos geoespaciales para cubrir las

necesidades reales de desarrollo de comunidades locales.

La creacién del grupo se ve impulsado por la invitaciéon que hace el Equipo de Mapeo Humanitario
de OpenStreetMap Colombia a la Universidad de Antioquia por medio del Decano de la Facultad de
Ingenieria para participar en la Red Internacional Youth Mappers, en la cual se encuentran vinculadas

Universidades de diferentes paises incluyendo de Colombia.

El semillero GeoLab es miembro activo de la comunidad global de Youth mappers y ha realizado
asesorias técnicas en trabajos e investigaciones en la ciudad de Medellin, construyendo mapas,
realizando analisis y propuestas en proyectos como el estudio de cartografiar la ciclo infraestructura

existente y rutas frecuentes transitadas por personas que utilizan la bicicleta como modo de transporte



urbano en el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), para la optimizacion de rutas con

herramientas geoespaciales y datos abiertos (SIG enbici). (Mapa 5)

Ciclorrutas Medellin

Mapa 5. Ciclo Infraestructura de Medellin.
Fuente: Proyecto de cartografia colaborativa de ciclo infraestructura para la optimizacion de rutas y mapas tematicos en el
Valle de Aburra con herramientas geoespaciales y datos abiertos.

La Corporacion Colectivo SiClas, un colectivo de ciudadanos que promueve la bicicleta como medio
de transporte urbano, contact6 al Semillero GeoLab y le expuso las problematicas y necesidades del
proyecto, el cual plantea verificar el estado de la informacidn cartografica de las ciclorrutas del Valle
de Aburra, adaptando una plataforma que permita la visualizacién de los datos de seguridad,
infraestructura, problematicas ambientales y movilidad, y en la cual pueda recolectarse la informacién
de eventualidades compartidas por los usuarios. Ademas, se pretende capacitar al Colectivo y otros
usuarios en el uso de herramientas libres para el mapeo remoto de las rutas faltantes y tener la opcion

de modificar las erréneas.

En el &mbito de movilidad sostenible, en el cual se busca promover modos de transporte con el menor
costo ambiental, econémico y social, el ciclismo es una opcion de movilidad que ademas influye
directamente al cumplimiento de 11 de los 17 objetivos de desarrollo sostenible estipulados por el

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

En materia de investigacion ambiental y desarrollo flexible de actividades en campo, la informacion
de los programas académicos y las actividades que se relacionan al area de ingenieria de la Escuela

Ambiental UdeA puede ser susceptible a ser espacializada y georreferenciada, otorgando informacién



abierta e interoperable que permita darle continuidad a los procesos académicos y las actividades de

investigacion que se desarrollan en el territorio.

En ese contexto, para una segunda fase del sistema de informacion de la Universidad de Antioguia,
pueden considerarse los semilleros y grupos de investigacién que mas se relacionan al area de
ingenieria de la Escuela Ambiental y los que se integran por medio de la Corporacion Académica
Ambiental, una unidad académica de la Universidad de Antioguia ubicada en la ciudad de Medellin,
creada mediante los acuerdos 107 y 110 de 1997 del Consejo Superior; se encargan de desarrollar
programas de investigacion, extension y docencia en el area ambiental, buscando soluciones a
problemas de dicha area del conocimiento. Las principales lineas de investigacién de la Corporacién
Académica Ambiental son: Desarrollo sostenible con énfasis en zonas rurales, Estudio integral de
ecosistemas naturales, Ecotoxicologia, Estudio integral de paisajes urbanos, Tecnologias limpias y
desarrollo sostenible, Medio ambiente y sociedad, y, por Gltimo, Turismo y patrimonio. Relacionar
las lineas de accion y georreferenciar la investigacién ambiental en el territorio puede ser posible al
definir una ruta de gestion de los datos con especificaciones unicas, haciendo uso de los sistemas de
informacioén y las herramientas geo informaticas, de manera que su produccion sea independiente,
oficializando la informacion para multiples fines y siendo compartida con todos los derechos

reservados.

En ese orden de ideas, y en cumplimiento con la Politica Nacional de datos abiertos, la Ley 1752 de
2014, y el articulo 20 de la Ordenanza 16 de 2015 de la Gobernacion de Antioquia, la participacion
de las Universidades, los institutos de investigacion y las entidades territoriales que producen
informacidn sobre estrategias de conservacion, territorios colectivos y geodiversidad, se integraran
con el sistema de informacion ambiental del departamento por medio del Sistema Departamental de

Areas Protegidas (SIDAP), responsable de centralizar y actualizar la informacion.

4. METODOLOGIA

En primera instancia, para desarrollar un modelo de recoleccion y georreferenciacion de datos se debe
identificar la informacion de interés y definir la metodologia para georreferenciar los datos, tener en
cuenta la disponibilidad, la periodicidad de los cambios o actualizaciones en las bases de datos y la
forma de poner a disposicion las salidas graficas y la informacion para los usuarios. La metodologia
para gestionar y espacializar la informacion ambiental en el caso de estudio de la SAS se basé en (3)

etapas: (1) recoleccion y revision de la informacion. (2) almacenamiento de datos en la Geodatabase.



(3) elaboracion de salidas graficas que permitan analizar y definir el geoprocesamiento de los datos,
la visualizacion y actualizacién periddica de los mapas teméticos en la plataforma de ArcGIS Online

para su socializacion. (Figura 1)
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Figura 1. Esquema metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia

El modelo incorporara dos tipos de datos o metadatos, la informacion alfanumérica y la informacion
de mapas como resultado del procesamiento de datos de la informacién alfanumérica. Igualmente, es
importante mencionar la gestién de un modelo que determine la estructura I6gica de una base de datos
y el lenguaje orientado a manejar la informacion primaria sin que llegue a ser modificada en el proceso
de analisis y georreferenciacion, fundamentado en el modo de almacenar, organizar y manipular los

datos.

Al realizar un proceso interno de gestion de informacion en la SAS, fue posible espacializar y poner
a disposicion la informacion de acciones o actividades ambientales enmarcadas en indicadores del

Plan Departamental de Desarrollo.



Al interior de la SAS, los funcionarios almacenan informacion alfanumérica en formatos
predefinidos, en hojas de calculo de Microsoft Excel, una herramienta ofimatica de los programas
computacionales de Microsoft office, la cual se usa como punto de partida para relacionar, a través
de “Join Espaciales”, la informacion alfanumeérica externa, con la informacién geogréfica almacenada
en SIG mediante el formato de tablas tipo Excel (.xIs) observado en la Imagen 4; lo anterior, con la
finalidad de consolidar el sistema de informacién ambiental y disponer de la informacion de
geografica. De igual manera, se debe tener en cuenta la metodologia estandarizada para espacializar
las acciones en el territorio, los programas computacionales y las herramientas que se usaron para
cumplir con los objetivos, con la idea de referenciar y relacionar los procesos en el modelo propuesto

para el caso de estudio.

Imagen 4. Formato tipo Excel (.xIs) de la SAS para capturar y espacializar los datos de los indicadores

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente de la Gobernacion de Antioquia.

Haciendo uso de las herramientas ofimaticas y teniendo en cuenta la informacion de interés, se define
el formato tipo Excel para la gestion de informacion interna (Imagen 4), donde se encuentran los 124
municipios del departamento de Antioquia y su distrito con su respectiva numeracion en orden
alfabético, la subregion del departamento y la Corporacion Auténoma Regional que corresponde a
cada municipio; ademas, en la columna nombrada “ID Espacial” se encuentra el numero que

corresponde al cddigo Unico DANE de cada municipio.

A través de los formatos de tablas de tipo Excel y la herramienta “Join espacial” del software ArcGIS
(Imagen 5), fue posible relaciona los datos de parejas de tablas, por un lado, la tabla externa con la
consolidacion de actividades por municipio, y la tabla de atributos interna del shape de municipios

obtenida de la base de datos geografica de la SAS.



Imagen 5. Herramienta de trabajo “Join data” en los sistemas de informacion geografica

Fuente: Elaboracion propia

Cada municipio de la columna “ID_Espacial” de la imagen 4 y la cartografia basica de los municipios
de Antioquia del sistema de informacion geografica para la planeacion y el ordenamiento territorial
(SIG-OT) de la base de datos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), contienen en su tabla
de atributos el mismo ntmero de la ficha municipal del Departamento Nacional de Planeacién. De
esta manera, es posible espacializar y georreferenciar la informacién de las acciones en el territorio,
a través de “Join espaciales”, enlaces y vinculos alfanuméricos creados entre ambos programas,
combinando dos conjuntos de datos y donde al menos una columna en cada conjunto de datos debe
ser la misma (campo llave); estos enlaces temporales, posteriormente seran almacenados en la base

de datos geogréafica de la Gobernacion de Antioquia como un Feature Classes de la SAS.

Entre los indicadores de producto y las metas estratégicas que trabaja la SAS, uno de los indicadores
estratégicos que se puede espacializar y georreferenciar, es el de las familias beneficiadas por los
pagos por servicios ambientales, donde gracias al formato de la Imagen 4 y las herramientas SIG, es
posible estructurar los datos de manera organizada y clasificar la informacién por municipio y
subregion para generar salidas graficas, y conocer periédicamente el avance de los objetivos de este
indicador. (Ver Mapa 6).
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Mapa 6. Familias beneficiadas por Pago por Servicios Ambientales en los municipios de Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia.



Por otra parte, gracias a la version online del software ArcGIS y la cuenta licenciada de la
Gobernacion de Antioquia, es posible cargar las capas de informacion o “Feature Class” y trabajar
con los enlaces e hipervinculos mencionados anteriormente. A partir de la version online y la
informacién almacenada en la cuenta de la Gobernacién de Antioquia, se seleccionan dos aplicaciones
para poner a disposicion la informacion, la aplicacion Dashboard y la Aplicacion Hub (Imagen 6).
La aplicacion Dashboards o tableros de control, se usa para monitorear operaciones en tiempo real,
con informacion configurable y flexible para la toma de decisiones de manera rapida, y la aplicacion
Hub, permite integrar los tableros de control, proporcionando una plataforma que organiza y

empodera las comunidades y mejora los resultados a través de la colaboracion.

A

® o
e|ele 6
6 .06

@ o
@
®

Imagen 6. Dashboard y Hub, aplicaciones y herramientas de ArcGIS online

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de las herramientas Dashboard y Hub, y definiendo los lineamientos y parametros para
crear los tableros de control de la informacion mencionada en el Mapa 6, es posible monitorear las
familias beneficiadas por Pago por Servicios Ambientales y crear tableros dindmicos que permiten al
usuario interactuar con la informacion, conociendo asi, la cantidad de familias beneficiadas por
subregion y municipio (Tablero 2); ademas, permite a los actores tomadores de decisiones un anélisis
de los datos y la implementacion de estrategias oportunas para cumplir con los objetivos y metas

definidas.
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Tablero 2. Tablero de control de las familias beneficiadas por PSA actualizado al mes de octubre del afio 2020
Fuente: Elaboracion propia.

Para el proceso de obtener la informacién ambiental en el caso de la Universidad de Antioquia, es
posible tener en cuenta los resultados de la consolidacién de la plataforma web del sistema de
informacién de la SAS (Imagen 7), el cual actia como referente para gestionar la informacion de los
programas de pregrado que pertenecen a la Escuela Ambiental de la Facultad de Ingenieria UdeA;
ademas, haciendo uso de la licencia del software Arcgis y otras herramientas, la informacion
capturada en la Universidad de Antioquia podria ser susceptible a ser georreferenciada y compartida
publicamente.

Secretaria de Ambiente y Sostenibilidad

[WY[[sfeX] Fago porServicios Ambientales  Arboles Sembrados  Bienestar Animal

Sistema de Informacién Ambiental

Blsqueda, visualizacion y descarga de datos

En el plan de Desarrollo de la Gobernacion de Antioquia “Unidos 2020-2023", se definen lineas de accion
orientadas al desarrolle integral y sostenible de los habitantes, y trabajando de forma articulada con las dinémicas
globales y digitales , se sienta las bases de una Antioquia con desarrollo humano, integral y sostenible, las cuales
plantean diversos principios y plasman la vision del Departamento, que se tiene como objetivo alcanzar desde
perspectivas multiples las dimensiones de lo humano, sociocultural, politico y ambiental.

P or lo anterior, a través de la tercera linea de trabajo “Nuestro Planeta” del Plan de Desarrollo “Unidos 2020-
2023", se crea el sistema de informacién ambiental, un indicador de producto del programa “Ecosisternas
estratégicos y corredores ecoldgicos para la preservacion de la biodiversidad “en el componente de”
Sostenibilidad ambiental y resiliencia al cambio climético "que permite georreferenciar los datos y monitorear las
acciones de la secretaria de ambiente, garantizando instituciones cercanas a la ciudadania, responsables,

participativas y transparentes, que aseguran el uso eficiente y eficaz de los recursos.

Imagen 7. Plataforma web de la SAS en la cuenta de ArcGIS online de la Gobernacion de Antioquia
Fuente: Elaboracion propia

https://secretaria-de-ambiente-gobantioquia.hub.arcgis.com/

En ese orden de ideas, para el caso de estudio de la Universidad de Antioquia, el punto de partida es

identificar a las personas encargadas de la Coordinacion académica de los programas académicos que



hacen parte de la Escuela Ambiental de la Facultad de Ingenieria UdeA (Tabla 1), informacion que
posteriormente podré ser anexada a un formato que permita clasificar los datos y georreferenciarlos
por medio de las herramientas SIG, definiendo la proyeccion de un sistema de coordenadas acorde a
las necesidades y que permita coordinar las estructuras de datos con otros sistemas de informacién
como CIFRA o el SIDAP.

Escuela Ambiental

Jefatura: Julio César Saldarriaga Molina Correo: jambiental@udea edu.co Teléfono: 219 5570
Programas Sede Coordinacion académica Correo Teléfono
Ing. Ambiental I Medellin Alba Nury Gallego cooringambiental@udea edu co 2195591
Ing. Ambiental (Virtual) Antioquia Isabel Echeverri Espinosa |ingambientalvirtual@udea edu co 219 8570

Edwin Fabian Garcia

il ol il ) 5

Ing. Civil Medellin it cooringcivil@udea.edu.co 2195573
Diana Catalina Rodriguez

I i M il
ng Sanitaria Medellin e

cooringsanitaria@udea edu co 2195573
Ing. Sanitaria e Ing. Civil Andrés Felipe Echeverri

reril@ &
Presendial) Apartado Gonzilez andres.echeverril@udea.edu.co 2198332 - Ext. 2856

Ing. Oceanografica Turbo Alfredo Jaramillo Vélez | alfredo jaramillov@udea edu.co 2198332 - Ext. 2835
Javier Enrique Riveros

Ing. Urbana E1 Carmen de Viboral it Jriveroudea@gmail com 219 8332 - Ext 2916

Tabla 1. Responsables de la coordinacion académica de la Escuela Ambiental UdeA.
Fuente: Universidad de Antioquia (2020)

La organizacién territorial del departamento de Antioguia estd comprendida por nueve subregiones:
Bajo Cauca, Magdalena medio, Nordeste, Norte, Occidente, Oriente, Suroeste, Uraba y el Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA). La sede central de la Universidad de Antioquia y la
Escuela Ambiental de la Facultad de Ingenieria, se encuentran ubicadas en la ciudad de Medellin, en
la subregion del Area metropolitana del Valle de Aburra, donde se encuentran los programas
académicos de ingenieria ambiental, civil y sanitaria; en la subregién del Uraba se encuentran los
programas de ingenieria sanitaria e ingenieria civil en el municipio de Apartadd e ingenieria
oceanogréfica en el municipio de Turbo; en la subregion del Oriente, el programa de ingenieria urbana

en el municipio del Carmen de Viboral, y por ultimo, el programa virtual de ingenieria ambiental.

Al proponer una modelo para georreferenciar la informacion ambiental del caso de estudio,
espacializar las Sedes de la Universidad de Antioquia que se encuentran en el departamento (Mapa
7) puede ser el punto inicial para espacializar y georreferenciar en un sistema de informacion, las

actividades curriculares de los programas académicos mencionados anteriormente.
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Mapa 7. Sedes de la Universidad de Antioquia en las Subregiones del Departamento de Antioquia.

Fuente: Universidad de Antioquia.

En ese orden de ideas, al estructurar una base de datos geogréfica en la Escuela Ambiental UdeA, se

deben seguir los pardmetros para capturar la informacion y cumplir las caracteristicas necesarias de

los metadatos que se incorporaran a los feature class, los cuales se integraran a la base de datos

geografica del caso de estudio y actuaran como insumos geogréaficos para la georreferenciacion de la

informacion.

Las caracteristicas minimas de los metadatos que se incorporan en cada feature class de los programas

académicos de la Escuela Ambiental

universitarias pueden ser:

* Programa académico

+ Sede a la cual pertenece el programa

» Nombre del profesor

» Nombre del monitor (si aplica)

« Codigo del curso

» Nombre del curso

« NUmero de estudiantes

« Resumen o descripcion de la actividad

« Palabras clave

* Lugar visitado: Nombre
Departamento

Municipio

UdeA que adelantan actividades por fuera de las sedes

Vereda
« Contactos: incluir los datos de contacto de las
personas del lugar visitado.

Nombre completo

Organizacion a la que pertenece

Cargo

Rol

Teléfono

Email

Ciudad

Departamento



* Referencia espacial: Coordenada “X” y

Coordenada “Y”.

Por otra parte, es necesario definir la proyeccién del sistema de coordenadas de la base de datos
geografica para referenciar espacialmente la informacion, la cual se recomienda trabajar en dos (2)

versiones para que estas se puedan coordinar con otros sistemas de informacion en un futuro:

1. Con referencia espacial Magna Colombia Bogota

2. Con referencia espacial Magna Colombia origen dnico, segun resolucion 471 de 2020 IGAC.

En ese orden de ideas, al explorar el proceso estandarizado del sistema de informacion de la SAS y
la gestion de datos, es posible considerar para una segunda fase del proyecto, los grupos de
investigacion que mas se relacionan al area de Ingenieria de la Escuela Ambiental UdeA. Los grupos
de investigacion como el grupo de Investigacion Aliados con el Planeta, el Grupo Gestion y
Modelacion Ambiental — GAIA, el Grupo Medio Ambiente y Sociedad -MASO, el Grupo Geolimna,
Grupo Ingenieria y Gestion Ambiental — GIGA; podrian tener informacion susceptible a ser
espacializada, lo cual permitiria identificar, interpretar y analizar a un nivel de detalle municipal y

regional, las acciones y estudios ambientales que adelanta la Universidad de Antioquia en el territorio.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Al conocer las acciones georreferenciadas de la SAS, se evidencia la utilidad del modelo y se genera
un mayor conocimiento y apropiacién del mundo real donde se desarrollan las actividades. Ademas,
al estandarizar los lineamientos para gestionar y georreferenciar la informacion, sera posible articular
el portal con otros sistemas de informacion georreferenciados, como lo es el apartado “territorio
Antioquia” en el portal CIFRA de la Gobernacion de Antioquia, donde se integrard un archivo
histérico de Antioquia y evolucionara la forma de interaccién con los datos alfanuméricos y la

informacién georreferenciada en el departamento.

Al identificar los actores responsables, la periodicidad de la informacion ambiental y definir la
metodologia y el sistema de coordenadas para procesar y espacializar la informacién, es posible
desarrollar un modelo estandarizado para gestionar, capturar, almacenar y espacializar la informacion
ambiental en un caso de estudio, definiendo lineamientos y recomendaciones que se relacionan con

el proceso de georreferenciacion de datos, con la finalidad de poner a disposicion la informacion de



forma abierta para el publico a través de la tecnologia que posibilita el intercambio de datos y de

funcionalidades como el Internet.

Al consolidar el sistema de informacion de la SAS, se confirma la necesidad de compartir la
informacién de forma abierta con usuarios internos y externos que suministran y recolectan
informacidn, ademas, los servicios web son una importante herramienta para los actores tomadores
de decisiones, al ofrecer la oportunidad de representar espacialmente la realidad, monitorear y
analizar los datos de forma eficiente y definiendo estrategias de manera oportuna para cumplir con

las metas y objetivos de una institucion.

6. CONCLUSCIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque el uso de SIG en los analisis de datos proporciona muchos beneficios, existen varios factores
que pueden limitar su aplicabilidad; muchas de estas limitaciones estan relacionadas con la economia
y el recurso humano. Se requiere una cantidad considerable de tiempo y costo para recopilar los datos
necesarios. Ademas del costo, se requiere personal especializado para establecer un SIG, garantizar

su operacion, mantenimiento y analizar la salida de la informacion.

Para la gestion de informacion de la Escuela Ambiental UdeA, y a partir de los espacios virtuales de
datos abiertos, boletines y herramientas que aumentan la capacidad de analisis en relacién con el
tratamiento de geodatos; se recomienda un proceso que permita clasificar la informacion ambiental
siguiendo los lineamientos y pardmetros para gestionar los datos de los programas académicos que
hacen parte de la Escuela Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquiay el

alcance de sus acciones en el territorio.

Al trabajar con los sistemas de informacion geogréafica es posible involucrar en el proceso de captura
de datos las aplicaciones y herramientas geo informaticas que pueden mejorar la gestion y los
procesos; explorando otro tipo de aplicaciones de ArcGIS Online, como las aplicaciones Survey123
y Collector for ArcGIS (ver Imagen 6), las cuales dan la garantia de trabajar con informacién primaria
y sin procesar, mejorando los resultados del modelo propuesto y relacionando a los estudiantes y
profesores de los programas académicos, con la captura de datos y el levantamiento de informacion
en campo, registrando la relacion con las personas y lugares que visitaron, anexando reportes de las
actividades realizadas y su respectiva ubicacion georreferenciada para un registro y seguimiento de

los procesos académicos.
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