Los Sistemas de Informacion
Geografica y sus aplicaciones en la
conservacion de la diversidad bioldgica
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Los estudios para la conservacion de la biodiversidad poseen una componente espacial
muy marcada. Para la conservacion de especies, comunidades y ecosistemas es impres-
cindible el conocimiento de su localizacion y distribucion en el territorio. Esto hace de
los SIG, cuya principal caracteristica es su capacidad de manejar informacion espacial,
un instrumento cada vez mas relevante para la toma de decisiones en esta materia.

ornando en cuenta que el conocimiento sobre

la diversidad biolégica presente en Chile es

aun muy incompleto', uno de los esfuerzos

que la comunidad cientifica y las autoridades

publicas deberan abordar en forma ineludible en el

futuro cercano es el de generar, registrar y procesar la

informacion cientifica necesaria para tomar decisiones
apropiadas en el tema.
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De hecho, la construccidon de bases de datos funcio-
nales al objetivo de conservacion biolégica ha sido una
recomendacién permanente tanto en los dltimos En-
cuentros Cientificos sobre Medio Ambiente organiza-
dos por Cipma, como de diversos tratados internacio-
nales sobre biodiversidad. Se trata, también, de uno de
los puntos abordados en el Plan Nacional de Acciéon
para la Biodiversidad, que ha elaborado Conama.
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CIENCIA Y AMBIENTE

Siendo una tarea nacional prioritaria el conocimiento
mas acabado de la riqueza biolégica del pais, asi como
aumentar la informacién disponible sobre su estado de
conservacion, es imprescindible ademas conocer con
razonable exactitud su distribucién en el territorio. Es
decir, es importante contar con una expresioén espacial
tanto de las bases de datos existentes como las que
disefien en el futuro.

Por otra parte, a las tradicionales disciplinas pre-
ocupadas del analisis territorial se afiaden hoy nuevas
tendencias disciplinarias provenientes de la ecologia
que estan tomando en consideracién problemas de es-
calas espaciales amplias, por ser precisamente alli don-
de se manifiestan los impactos de uso humano de los
paisajes naturales. La llamada ecologia del paisaje, por
ejemplo, tiene como uno de sus ¢jes de desarrollo la
consideracion de la heterogeneidad espacial como fac-
tor explicativo de las dindmicas ecosistémicas a nivel
de paisajes. Desde una perspectiva interdisciplinaria
ésta es una invitacién a realizar estudios ambientales
en escalas de nivel regional, que ayuden a la toma de
decisiones por parte de quienes tienen a su cargo
implementar las politicas nacionales de conservacién
biolégica.

Frente a la necesidad de ampliar —y, a la vez, de
aplicar— el conocimiento cientifico disponible sobre
biodiversidad, asi como de integrar el conocimiento
proveniente de otras disciplinas, se hace indispensable
recurrir a modalidades de analisis que permitan el ma-
nejo de informacion con base territorial. Entre ellas, los
sistemas de informacién geografica (SIG) —entendi-
dos como procedimientos de analisis espacial— se cuen-
tan entre las mas promisorias tanto a la luz de las
expetiencias realizadas en otros paises, asi como por su
rapido desarrollo a nivel mundial en los Gtimos afos.
Se trata de un instrumento de caracter sistémico, que
permite manejar informaciém muy variada y compleja,
proveniente de fuentes diversas, y que facilita el anali-
sis simultdneo de varias dimensiones de un mismo
problema. Su capacidad de entregar los resultados en
forma cartografica resulta particularmente util para quie-
nes deben tomar decisiones de politica piblica a nivel
regional.

EI SIG como herramienta de anilisis espacial

Suele definirse un sistema de informacion geogra-
fica (SIG) como un «sistema asistido por computador
para la captura, almacenamiento, recuperacion, analisis
y despliegue de informacion espacial». Pero esta defi-
nicién es vaga en cuanto a distinguir un SIG de un

sistema de cartografia asistido por computador'. Una
mejor definicién de SIG debe basarse en el significado
de sistema de informacion, que consiste en un «proce-
so de obtencién, almacenamiento y analisis de datos
que permite generar informacion util para la toma de
decisionesy'.

La principal caractetistica de este sistema de infor-
macién en particular, es que estd disefiado para trabajar
con datos referenciados con respecto a coordenadas
espaciales o geograficas. Un dato geo-referenciado o
dato espacial se puede definir como un elemento ubi-
cado en el espacio mediante un sistema de coordena-
das, el cual puede ser descrito a través de una serie de
atributos o caracteristicas y que, ademas, permite co-
nocer su relaciéon con respecto a otros elementos. Un
conjunto de datos espaciales asociado a una localiza-
cién especifica, y que sea de utilidad para la toma de
decisiones, se puede denominar informacion geogrdfi-
ca.

El SIG posee una base de datos integrada, en que
los aspectos geométrico, topolégico y descriptivo re-
cién sefialados, deben existir como uno solo (Recua-
dro). Esto significa que si se altera la parte geométrica,
automaticamente se altera la base descriptiva. Como
ejemplo, en un catastro rural, en caso de subdividirse
una parcela, el sistema traspasa automaticamente los
atributos del 4rea de origen a las nuevas areas'. Esta
integracion entre los datos geométricos y descriptivos,
que permiten un complejo analisis espacial, diferencia
a los SIG de los programas de disefio, ingenierfa, ar-
quitectura, y también cartograficos.

La base de datos integrada es la esencia del SIG, y
permite el almacenamiento de gran cantidad de datos
espaciales que representan variables muy diversas (re-
lieve, suelo, vegetacion, precipitacion, pendiente, uso
del suelo), y que provienen de diferentes fuentes (car-
tas, fotos aéreas, imdgenes de satélite, control de terre-
no) (Figura 4). Del andlisis de esta base de datos se
pueden generar mapas que representan una variable,
varias de ellas, o una integracion de todas ellas, depen-
diendo de las necesidades del usuario. La ventaja es
que el investigador extrae y analiza la cantidad y vatie-
dad de datos que, segin su criterio y método, le pro-
porcionan informacion, evitindose la usual pérdida de
datos que se genera al clasificar y generalizar la infor-
macién para obtener una cartografia atil'.

En principio, las areas de uso practico de un SIG
son muy variadas: desde el inventario de recursos natu-
rales y humanos hasta el control y la gestion de datos
catastrales y de propiedad urbana y rural; la planifica-
cién y la gestion urbana, para el control de redes de
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transporte, abastecimiento de servicios y evacuacion
de residuos.

Aplicaciones en la conservacion de la
diversidad biologica

De la cualidad del SIG de manejar informacion
geografica surge su potencial para apoyar los estudios
de conservacién de la diversidad biologica. Esto debi-
do a que para la conservacion de las especies, comuni-
dades y ecosistemas, es imprescindible el conocimien-
to de su localizacion y distribucion en el espacio.

Este potencial es alto, aun cuando existan discre-
pancias en relacién a la definicion del concepto de
«diversidad biolégica». A los indices de diversidad
utilizados en un principio por Bidlogos y Ecélogos, se
han venido a sumar las definiciones con objetivos de
conservacion, que distinguen basicamente tres niveles:
diversidad genética, de especies y de ecosistemas.
Redford® plantea que la aplicacién del término se ha
restringido usualmente al estudio de la «riqueza de
especies», y por su parte define seis niveles: diversidad
genética, de especies, de otras categorfas taxonémicas,
de comunidades y procesos bidticos, de ecosistemas y
de biomas. A estos niveles algunos autores suman otros
como el de «grupos funcionales», que consiste en «aque-
llas especies con impacto similar dentro del proceso
ecosistémico»’, e incluso hay quienes incluyen en el
concepto la diversidad cultural humana'. Es paradojal
que exista para el término tanta “diversidad' de defini-
ciones.

Pero independientemente de caantos niveles se defi-
nan, lo crucial es notar que esta clasificacion tiene una
marcada componente espacial: para distinguir un

Resumen

Un sistema de informacidn geogréfica (SIG) es una estructura de personas
y equipos que trabajan con datos geograficos, es decir, espacialmente
referenciados. Por lo tanto poseen un alto potencial para apoyar los
estudios de conservacion de la diversidad biolégica, puesto que para la
mantencion de especies, comunidades y ecosistemas, es imprescindible
el conocimiento de su distribucion en el espacio. Entre las aplicaciones de
los SIG en esta area estan el anélisis de localizacién de especies nativas
y su relacion con las variables ambientales, la migracion de especies de
fauna, la complementacién de bases de datos ya existentes, asi como
diversos aspectos del disefio de areas silvestres protegidas.

Abstract

A Geographic Information System (GIS) is a structure of persons and
equipment that work with geographic, that is, spatially referenced data.

These systems have a high potential for supporting studies of conservation
of biological diversity, since the maintenance of species, communities, and
ecosystems requires knowledge of their distribution in space. Among the
applications of GIS in this area are the analysis of the localization of native
species and the relation with environmental variables, the migration of
species of fauna, the complementation of existing databases, and diverse
aspects of the design of protected wildlife areas.
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ecosistema dentro de un bioma, por ejemplo, es nece-
sario variar la escala de analisis. Es mis, dentro de un
mismo nivel, como puede ser el de diversidad de espe-
cies, es posible realizar analisis a distintas escalas: glo-
bal, regional o local.

Esto no indica sino que, tanto el analisis de distri-
bucién de las especies, como la clasificacién misma de
los niveles de diversidad bioldgica, pasan por el mane-
jo de informacion espacial. Si a esto se afiade la canti-
dad y variedad de los datos que es necesario conside-
rar, se entiende el gran potencial que posee un SIG
para apoyar estos estudios. Por esto su uso es cada vez
mas recomendado por diversas instituciones encarga-
das de velar por la conservacion de la biodiversidad a
nivel mundial'. Segin McNeely et al)'"’, «el desarrollo
de sistemas computarizados de informacién geografica
ha simplificado notablemente la preparacién de estra-
tegias integradas para la conservacion de la
biodiversidad».

Un SIG permite realizar analisis espaciales com-
plejos, como el area maxima ocupada por una especie
en distintas escalas temporales, el porcentaje de esta
area supetrpuesto con la distribucion de otra especie, el
porcentaje del drea ocupado por cada tipo de suelo; asi
como analisis de dependencia entre variables, como el
numero total de individuos o especies monitoreados en
un determinado rango altitudinal o unidad vegetacional,
y los diferentes tipos de habitat ocupados por una espe-
cie. Permite ademas formular modelos, usando la base
de datos digital para simular los efectos de un proceso



dado, en un tiempo determinado, con diferentes esce-
narios".

Es asi como los SIG pueden ayudar a identificar
carencias en los sistemas de areas protegidas, o mode-
lar cémo las diferentes opciones de desarrollo o de

: z ] 1
manejo pueden afectar areas sensibles

. Sucede que
ademas de permitir un complejo analisis, proporcionan
un resultado cartografico atractivo y comprensible en
todo ambito, ayudando a salvar la brecha entre el ambi-

to cientifico y el de la toma de decisiones.
Ejemplos de aplicacion de los SIG

Una aplicacién importante de los SIG en conserva-
cién es la complementacién de bases de datos ya exis-
tentes.

Es el caso del analisis del Herbario de la Universi-
dad de Hawai, realizado por McGranaghan y Wester"
El SIG se utilizé para seleccionar y cartografiar la
localizacion de los ejemplares en base a la especie, al
género o la fecha de colecta. La expresion cartografica
de la base de datos hace posible visualizar las areas de
distribucion y concentracion de determinada especie o
grupo de especies. Realizando los analisis adecuados
es posible discriminar entre las areas que no contienen
la especie y las que no poseen colecta, de manera de
obtener una estimacién lo més exacta posible de las
areas de distribucion. De esta forma también es posible
programar las futuras colectas.

Por su parte, Bojorquez et al. 14, realizan una expe-
riencia en el marco de un estudio de impacto ambiental
en dos regiones de México. A partir de una base de
datos de especies animales, relacionan asociaciones
faunisticas a determinadas condiciones ambientales, de
forma de poder predecir por medio de la extrapolacion,
la distribucién de estas asociaciones. Las frecuencias
esperadas segun el modelo, no difieren significati-
vamente de las controladas en el terreno, lo que valida-
ria el método de prediccién de estas distribuciones,
permitiendo identificar y cartografiar las areas de con-
centracion de especies. Esto es muy importante, ya que
usualmente las bases de datos y colecciones de espe-
cies presentan carencias y no cubren todo el tetritotio.

La base de datos que propuso el World Wildlife

Fuente de las figuras 1, 2 y 3 : Guevara (1988), citado por Silva (1990).

Principales caracteristicas de un
SIG

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) debe ser
comprendido como un proceso, mas que como una herra-
mienta tecnoldgica. Esto se refuerza con la definicion dada
por Borcosque™: «el SIG corresponde a una estructura
compleja de personas y equipos organizados mediante
una serie de procedimientos, con el propdsito de recopilar,
ingresar, almacenar, transmitir, analizar y comunicar datos
referenciados geogréaficamente, para servir necesidades
de informacion de usuarios que centran su actividad profe-
sional en la gestion territorial».

Tres componentes fundamentales son los que caracteri-
zan los datos espaciales**:

+ Descripcién: son los atributos o caracteristicas del elemento
en estudio.

Notas: " Borcosque, J.L. 1990. «Sistemas de Informacién Geografica: Conceptos, estructuras y aplicaciones en la captacion, proceso
y analisis de datos sobre ambiente y recursos naturales». Seminario regional sobre inventarios y cuentas del patrimonio natural y cultural.

CEPAL. Santiago de Chile.

" Silva, Alejandra. 1990. «Bases tedricas de los SIG y aplicaciones en una comuna rural» Memoria para optar al titulo de Geografo.

Instituto de Geografia. P.U.C.



Puna (W Wt') para China, ilustra una torma de estruc-

tura con el propédsito explicito de proteger la

biodiversidad. El proyecto incluyé informacién de di-

versas fuentes para producir seis clasificaciones prima-

rias de cada una de las regiones de Chinal5

Estas clasificaciones consisten en:

* Un mapa de especies y su valor genético, basado en
la riqueza de especies, niveles de endemismo y esta-
do de conservacion, especies de importancia econé-
mica y medicinal, y refugios pleistocénicos.

* Un mapa de estado del habitat, basado en la rareza, la
tasa de pérdida, y el grado de proteccién de los dife-
rentes tipos de vegetacion, asi como de los habitats
acuaticos y costeros.

* Un mapa de las areas de proteccion existentes y
potenciales, jerarquizadas en relaciéon a su importan-
cia para la conservacion, asi como una cartografia
jerarquizada de sitios de alto valor escénico.

* Un mapa de drenaje, basado en la intensidad de pre-
cipitaciones, exposiciéon de laderas, tipo de suelo, y
riesgos naturales.

* Un mapa de presiéon humana sobre el ambiente, basa-
do en la proyeccion de la expansion de las diversas
actividades econémicas.

Estas capas de informacién son superpuestas me-
diante el SIG para generar dos mapas tematicos inter-
medios. El primero consiste en una integraciéon de los
tres primeros mapas mencionados arriba, representan-
do la fragilidad del «pool» genético. El segundo inte-
gra la informacién de los dos dltimos mapas sefialados
anteriormente, representando la fragilidad del ambien-
te fisico.
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Estos dos mapas temdticos interme-
dios son finalmente combinados para
obtener una clasificacion ambiental to-
tal que indique las areas en que el desa-
rrollo de actividades debe ser restringi-
do y dénde deben ser permitidas con
ciertas regulaciones.

Disefo de sistemas
de areas silvestres protegidas
y manejo de fauna

Otras aplicaciones a una escala re-
gional se han desarrollado en el disefio
de areas protegidas, siendo una de las
técnicas mas difundidas la superposi-
ciéon de areas de distribucion de espe-
cies con los limites de las areas protegi-
das existentes. A esto se suele incorpo-

rar la variable «propiedad de la tierra», de forma de
establecer la factibilidad operativa de incorporar las
areas con mayor riqueza de especies al sistema de
areas protegidas  (Figura 5).

En relacién al manejo de fauna silvestre, el SIG
puede ser utilizado para orientar estrategias de conser-
vacién por medio del analisis de factores tales como
disponibilidad de alimentos, proteccion frente a
depredadores, potencialidad de areas para nidificacién
y reproduccion”.

Una experiencia ilustrativa se ha llevado a cabo en
California, dentro de un Programa para restablecer la
poblacion del condor de California (Gymogyps
californianus), que se encuentra en peligro de extin-
ci6n'. La meta del Programa es liberar individuos den-
tro del rango histérico de distribucion, a partir de ejem-
plares criados en cautiverio. Por lo tanto, el analisis del
rango historico de distribucion de la especie es un
componente esencial en el problema.

El Programa ha utilizado un SIG que combina da-
tos de observacion del condor (lugares de anidamiento,
alimento, reproduccion, areas de vuelo), con datos am-
bientales de direccién del viento y topografia, cobertu-
ra y uso del suelo (esta tltima variable en relacién a
limites urbanos, limites administrativos, areas foresta-
les, areas de recreacién y de caza, y areas de preserva-
cién de la fauna).

Integrando todos estos datos al andlisis se pretende
obtener los lugares mas idoneos para liberar los indivi-

. . . it
duos criados en cautiverio. Segun Star y Estes ~, un

5

SIG que permite compilar, analizar y relacionar datos
tan cuantiosos y variados, es la unica herramienta que



puede ser usada para modelar el habitat potencial del
condor y de otras especies con problemas de consetva-
cion.

A estos estudios se ha incorporado el uso de la
telemetria. Es el caso del Servicio de Pesca y Vida
Silvestre de Estados Unidos, que monitorea las migra-
ciones de diversas especies de mamiferos en Alaska,
como el caribt, alces y venados, los osos polares y
varias especies de aves. Por medio de collares con un
transmisor instalado en algunas hembras de caribu, por
ejemplo, se controlan los movimientos de las mana-
das20.

Se ha logrado establecer de esta manera que algu-
nos caribues migran mas de 2.000 km en un afio, pero
que no utilizan las mismas rutas o lugares de protec-
cién todos los afios. Esta tecnologia ha permitido el
seguimiento exacto de los animales en sus largos tra-
mos, incluso sobrepasando limites internacionales. La
informacion recopilada puede ser utilizada tanto para
los estudios de fauna como para determinar los impac-
tos potenciales de proyectos de infraestructura, como
oleoductos y caminos.

Otro ejemplo lo constituye el estudio del habitat del
lobo gtis (Canis lupus lycaon), especie en peligro de
extincion que se esta recuperando, llevado a cabo por
Mladenoff et al.”, en los estados de los Grandes Lagos,
en EE.UU.

A partir de los datos de monitoreo ingresados al
SIG se construy6 un modelo de regresion multiple para
estimar la cantidad y distribucion espacial del habitat
favorable para la especie, a una escala regional. Se
analiz6 los desplazamientos de las manadas de lobos y
su relacion con ciertas variables: densidad de pobla-
cién humana, carreteras, cobertura vegetal y tenencia
de la tierra. Los resultados obtenidos indican que las
areas de habitat favorable son mas amplias que lo esti-
mado. Sin embargo, la poblacién de lobos crece muy
lentamente debido a la fragmentacion del hébitat.

El estudio permite modelar las zonas de expansion
de la poblacién de lobos bajo diversas condiciones,
diferenciando zonas de paso y zonas de establecimien-
to. De esta forma es posible planificar la ocupacion de
la tierra, orientando el proceso de expansion de la espe-
cie hacia la direccién menos conflictiva.

Proyecciones del uso de los SIG en la
conservacion de la biodiversidad en Chile

A pesar de que el uso de los sistemas de informa-
ci6én geografica en Chile se ha incorporado rapidamen-
te en ciertos campos como la planificacion urbana, el
transporte y la distribucién de servicios, en el ambito
de la conservacion de la biodiversidad son pocas las
experiencias realizadas en el pafs, o al menos han sido

muy poco difundidas.

Es posible sf mencionar algunas,
como el estudio de la ecologia de pin-
giinos en la Antartida, llevado a cabo
por Torres y Valencia”, que en base a
la complementacién de informacion bio-
légica y espacial por medio del SIG, ha
permitido determinar el patrén de ocu-
pacién espacial de estas especies, con el
fin de disefiar politicas de conservacion.
Una experiencia muy importante corres-
ponde también al «Catastro y Evalua-
cién de los Recursos Vegetacionales
Nativos», que es llevada a cabo por di-
versas universidades por encargo de
Conaf y Conama®. Consiste en una eva-
luacién del patrimonio forestal nativo,
abarcando todo el territorio continental
chileno. Junto a la informacién de co-
bertura y altura de la vegetacion, se in-
corporan al SIG datos de especies do-
minantes y amenazadas, y datos acerca
de uso del suelo, pendiente, exposicion,
y otros. Esto proveera informacion para
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desarrollar politicas globales en relacién a la utilizacién
del bosque nativo, pero también proporciona informa-
ci6én de apoyo a los estudios de biodiversidad.

Como se aprecia, las experiencias son aun contadas
en Chile. Sin desconocer los méritos de nuestro Siste-
ma Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
en relacion a la conservacion de la biodiversidad, es
imposible ignorar sus falencias, tanto en relacién a la
cobertura territorial como al financiamiento y adminis-
tracion'-'. Habiendo firmado Chile el Tratado interna-
cional por la Conservacion de la Biodiversidad, y debi-
do a la importancia del tema en el debate nacional
desde los puntos de vista ético y econémico, se hace
necesario fomentar estudios orientados al reconocimien-
to de todos los grupos de especies presentes en el terti-
torio y, junto con esto, determinar sus rangos de distti-
bucién en el espacio.

De esta forma se podra lograr una mas adecuada
formulacién de directrices, politicas y planes de con-
servacion, que permitan la mantencién en el largo pla-
zo de especies, comunidades y ecosistemas en el terti-
totio.

Un banco de datos nacional apoyado por un SIG
serfa una iniciativa que ayudaria a sistematizar y dar
expresion espacial -territorial- a este conocimiento
y sin duda facilitarfa el disefio de estrategias de conser-
vacion apropiadas”.

En la medida que se realicen nuevas experiencias
de manejo de informacién espacial a través de los SIG
en este campo, irdan probandose metodologias, criterios
y variables a utilizar, que permitan un mejor conoci-
miento de la forma y las causas de la distribucion en el
espacio y el tiempo de las especies que configuran la
diversidad biolégica caracteristica de cada lugar.
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