Revista Transporte y Territorio /22 (enero-junio, 2020)

[367-392]

Aplicacion de un Sistema
de Informacion Geografica
(SIG) para cartografiar redes
ferroviarias. Propuesta
metodologica

6 Maria Alejandra Saus

CONICET / Instituto de Humanidades y Ciencias Sociales del Litoral, Universidad Nacional
del Litoral, Argentina.
https://orcid.org/0000-0003-2112-710X

Julian Rolé
Facultad de Humanidades y Ciencias, Universidad Nacional del Litoral, Argentina.
https://orcid.org/0000-0002-5478-8812

Andrés Ignacio Aguirre

Facultad de Humanidades y Ciencias, Universidad Nacional del Litoral, Argentina.
https://orcid.org/0000-0002-3200-6488

Recibido: 9 de octubre de 2019. Aceptado: 28 de noviembre de 2019.

Resumen

La interoperabilidad de un sistema de informacién unificado desafia el manejo de datos
y su comunicacién en un mismo formato. El ferrocarril argentino transita un momento
de modernizacioén, por lo cual es esencial disponer de un conjunto de datos precisos
sobre su red. La variedad y dispersion de fuentes amerita el desarrollo de un criterio
objetivo sobre la recoleccion de esa informacion. Por ello, el uso de los SIG se presenta
como una herramienta adecuada para acompailar tal proceso, brindando grandes
ventajas a la planificacion. Este articulo propone una metodologia para el manejo de
la informacién y concluye sobre la pertinencia de homologar y establecer un criterio
unificador de los datos al disefiar un SIG. El trabajo se compone de dos secciones: una
de ellas trata sobre las fuentes sustanciales para un trabajo con SIG sobre ferrocarriles
y la otra presenta el modelo de accién propuesto por los autores.

Palabras clave: Infraestructura ferroviaria. Sistemas de Informacion Geogrdfica. Metodologia.
Normalizacién.
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Application of a Geographic Information System (GIS) for mapping
railway networks. Methodological proposal

Abstract

The interoperability of a unified information system challenges data management
and communication in the same format. The Argentinian railway is going through
a moment of modernization, which is why it is essential to have a set of precise data
about its network. The diversity of sources merits the development of an objective
criteria on the collection of that information. Thus, the use of GIS is presented as a
suitable tool to accompany this process, providing great advantages for planning. This
article proposes a methodology for information management and concludes with the
pertinence of homologating and establishing a unifying criterion of data when desig-
ning a GIS design. The work consists of two sections: one of them is focused on the
substantial sources for working with railways GIS and the other presents the model
proposed by the authors.

Keywords: Railway infrastructure. Geographic Information System. Methodology. Normalization.
Palavras-chave: Infraestrutura ferrovidria. Sistema de Informag@o Geogrdfica. Metodologia.
Normalizagao.

Introduccion

Con la implementacién de politicas neoliberales en la década de 1990 los ferrocarriles
profundizaron su situacién de deterioro en América Latina, llegando a condiciones
paupérrimas en el estado de su infraestructura y servicios. No obstante, en la Argentina,
tras las privatizaciones y la descentralizacion sufridas y la gran crisis atravesada en el
afio 2001, se “adopta un nuevo esquema de crecimiento que, desde lo macro impulsa
una estrategia agroexportadora sustentada en un tipo de cambio alto en un ambien-
te internacional donde la coyuntura se caracteriza por precios favorables” (Raposo,
2013:3). En el panorama de esa recuperacion econdmica, las miradas fueron puestas
en revertir la situacion descrita para los ferrocarriles de carga. Recientemente, tal como
marca Schweitzer (2013), una serie de politicas publicas y proyectos han sido formu-
lados e implementados, tanto desde la escala nacional como de organismos suprana-
cionales, para aprovechar la disponibilidad de financiamiento y de inversiones. Uno
de estos casos son los proyectos de UNASUR que dentro de sus ejes de integracion
en el COSIPLAN, especificamente el Eje Capricornio, intenta promover el desarrollo
vinculado y coordinado de transporte, energia y comunicacién. Se destaca el énfasis
puesto en la rehabilitacién y modernizacién del sistema ferroviario.

En la escala nacional se destacan actualmente una serie de iniciativas, dentro de las
cuales, se distingue Unidad Plan Belgrano cuyos fines son reactivar ramales que han
quedado en la obsolescencia luego de las politicas privatizadoras de la década de los
’90. La puesta en marcha se esta realizando en sectores estratégicos buscando una mejor
funcionalidad y eficacia en el transporte ferroviario con el fin de trasladar producciones
fundamentalmente primarias hacia los puertos para su posterior exportacion.

En los ultimos afios la gestion publica ha materializado estas iniciativas al rehabilitar
parcialmente algunos servicios de pasajeros y cargas. El énfasis discursivo del Estado y de
las empresas privadas intervinientes se ha puesto en el objetivo de trasladar cargas para
lograr un avance de las economias regionales del norte y noroeste argentino. No obstante,
han emergido criticas a ese proyecto, sobre todo en lo que respecta a la efectiva reactiva-
ci6n de las economias regionales, esgrimiendo la hipdtesis de que los planes nacionales
y supranacionales no plantearian un desarrollo territorial equitativo (Rascovan, 2016).
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Partiendo de esa coyuntura de recuperacion de los ferrocarriles argentinos y tras haber
detectado una notable dispersion de las fuentes de informacion sobre los trazados
ferroviarios, hallamos un nicho propicio para indagar sobre las redes ferroviarias y el
estado de conservacion de las vias del Ferrocarril Belgrano. Ello nos llevé al objetivo de
confeccionar una cartografia ferroviaria unificada con el uso de programas SIG. Pero
en ese proceso de investigacion detectamos numerosas dificultades que han motivado
la redaccion de este articulo como un compendio de sugerencias metodoldgicas para la
construccion de nuevos mapas. Las limitaciones senialadas refieren, principalmente, a
la escasez de producciones sobre el tema, la desorganizacion de la informacion, la falta
de criterios unitarios, la heterogeneidad de los datos obtenidos, entre otras.

Precisamente, nuestra propuesta esta dirigida al disefio de una metodologia particular
para aplicar al uso de un SIG orientado al cartografiado de infraestructura ferroviaria en
la Argentina. Este abordaje permite el entendimiento global de la situacion ferroviaria
en nuestro pais, de acuerdo a las politicas que llevan a cabo los gobiernos nacionales,
pero también nos hemos adentrado en los efectos que ellas producen en el territorio
particular y especifico de la ciudad de Santa Fe. Como menciona Buzai (2013), el SIG
es una tecnologia informatica que facilita la obtencién, almacenamiento, tratamiento y
reporte de datos espaciales para el apoyo en la toma de decisiones territoriales. A causa
de ello, y en un contexto donde “cada vez son mas frecuentes los inventarios sobre redes
de carreteras y ferrocarriles basados en tecnologias SIG” (Gutiérrez Puebla y Gould,
1994:229), vemos la necesidad de abordar esa tematica y reflejar las dificultades y los
beneficios de la herramienta para la representacion de infraestructuras ferroviarias.

En el caso particular de la Republica Argentina, la creaciéon y mantenimiento de algin
inventario referido a la tematica ferroviaria -desde diversos entes en cualquiera de las
escalas jurisdiccionales- remite a formatos vectoriales, visores y serie de tablas que
nombran y ubican en el espacio los elementos referidos a ese modo de transporte.
Pero en cuanto a la actualizacion de dichos datos, la precision y la posibilidad de
compartirlos, se observan importantes falencias. Es decir, no hay articulacién en el
procesamiento de los datos para la posterior generacién de informacion ferroviaria. Si
bien el Consejo Suramericano de Infraestructura y Planeamiento (COSIPLAN) perte-
neciente a la Unién de Naciones Suramericanas (UNASUR), se ha dedicado a integrar
informacion referida a los transportes creando un sistema para visualizar los recorridos
y sus caracteristicas, éste sélo funciona como un visor ofrecido por el sitio oficial. De
tal manera, se detectan una serie de “problemas cartograficos” como expresan Amores
etal,, (1996), que se verifican en cierta medida en nuestro pais.

Destacamos la funcién que cumple la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republi-
ca Argentina (IDERA) como comunidad de informacién. Pretende facilitar el manejo
de la informacién geoespacial de forma homologada y descentralizada que contribuya
a garantizar la interoperabilidad y calidad de la informacion generada en el ambito
nacional. Para ello integra una variedad de Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)
que, a través de un catalogo elaborado, sistematiza diferentes elementos geograficos.
De esta forma, dentro de la clase “Transporte” se ubica la subclase “Ferroviario” defi-
nida como “objetos geograficos que se refieren al transporte sobre rieles” (Catalogo de
IDERA, 2019). La misma se compone de tres objetos, “ferrocarril”, “estacion ferrovia-
ria” y “playa ferroviaria” IDERA concentra en el primer objeto tanto a ferrocarriles,
subterrdneos, tranvias, entre otros. En lo que refiere a la estacion y playa ferroviaria,
la institucién hace la distincion pertinente a cada una.

Cada objeto cuenta con sus atributos donde se detallan nombres geograficos, términos
genéricos y especificos, y el estado de las infraestructuras. En este sentido afirmamos
la importancia de la estructura de la IDE a la hora de su utilizacién en estudios sobre
la organizacién y planificacion territorial. Al existir una variedad de entidades que
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realizan aportes a la conformacion de esta fuente, IDERA se torna un espacio necesario
para investigar y estandarizar la informacion para futuros proyectos de investigacion,
principalmente por la precision y detalle dentro de cada una de las categorias.

Por todo lo expuesto, sugerimos un camino para llegar a resultados satisfactorios en
la manipulacién del software y de la informacién ferroviaria. Procuramos compartir
un posible know how multidisciplinario para la resolucion de problematicas espaciales
ferroviarias haciendo uso de las herramientas SIG. Para ello partimos de la base que
es una tecnologia basada en almacenar, manejar y explotar datos espaciales (es decir,
geograficos) en forma digital. Este es uno de los objetivos del trabajo de recopilaciéon
y unificacién de los datos dispersos y elaborados. El sistema esta formado por subsis-
temas utilizados para capturar, analizar, visualizar y graficar dichos datos espaciales
georreferenciados, favoreciendo el posterior analisis de problematicas existentes en
torno al trazado de las vias férreas. Lejia Luna (2010) sostiene que su caracteristica
fundamental es el manejo de datos geométricos (coordenadas e informacion topolo-
gica) y datos de atributos (informacién nominal) la cual describe las propiedades de
las entidades geométricas propias del software: puntos, lineas y poligonos. Claramente,
las lineas seran las geometrias predominantes en el modelo, representando en nuestro
caso a las trazas ferroviarias.

Frente a la gran cantidad de definiciones que existen sobre los SIG, tomamos como
base la de Sastre (2010) quien los define como la integracién organizada de recursos
humanos, hardware, software y datos geogréaficos. Estos han sido disefiados a fin de
obtener informacion geograficamente referenciada de gran utilidad para resolver pro-
blemas complejos de planificacion y gestion. Por lo tanto, afirmamos que las poten-
cialidades de estos sistemas en el tratamiento de la informacién ferroviaria abarcan
tanto su cartografia, como la posibilidad de relacionar informacién geografica con otra
descriptiva dada su naturaleza integradora. Asimismo, es un instrumento esencial y
eficiente para problematizar y resolver deficiencias en cuanto al medio de transporte,
ya que es posible digitalizar los trazados en toda su extension, clasificando cada una
de las lineas segun sean las variables seleccionadas. En este sentido, se puede unificar
un conjunto de datos e informacién dispersa en un solo proyecto para luego crear
cartografias sobre la infraestructura ferroviaria a partir de su estado.

El trabajo sobre los ferrocarriles a partir del uso de SIG ha sido desarrollado por algunos
autores locales, aunque pocos han logrado un abordaje integral sobre la red ferroviaria
argentina. Existen articulos que plasman ideas trabajadas en otros paises, en contextos
politicos, sociales y econémicos disimiles al nuestro. Gémez Castailo (2013) ha puesto
el foco en las cuestiones de ubicacion y circulacion del medio de transporte en Espania,
analizando y mejorando su funcionalidad a través de los softwares geoespaciales. La
propuesta del autor ha sido agilizar y proporcionar resultados, denotando la necesidad
de utilizar los SIG para optimizar recorridos, detectar zonas de influencia ferroviaria, de
trabajo, o la capacidad de la infraestructura. Su metodologia bien podria ser aplicada a
nuestro caso de estudio, utilizando ese valioso enfoque como herramienta de gestion,
sefialando falencias y deficiencias del sistema ferroviario.

Castaio (2012) toma una escala mayor y propone un modelo para todo el continente
europeo con el fin de aportar una alternativa a los organismos de transporte y empresas
ferroviarias pertinentes a dicho territorio, fundando sus aportes en la interoperabilidad.
Su trabajo ha sido acompanado de las ideas del Instituto Geografico Nacional espaiol,
pero manifiesta una insuficiente cantidad de aplicaciones geoespaciales sobre la tema-
tica de los ferrocarriles, por lo que insiste en la necesidad de su desarrollo. La situacion
es similar a la que atraviesa nuestro pais, por lo que estas investigaciones enriquecen al
transporte ferroviario aportando una nueva mirada, sobre todo desde la utilizaciéon de
esta valiosa tecnologia en constante demanda por parte de los organismos encargados
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de la gestion publica. La construccion de una infraestructura de datos espaciales sobre
este medio es un nicho que debe ser profundizado.

En nuestro pais y en un proyecto de ingenieria, Campolesi y Paloma (2010) han desa-
rrollado un andlisis de la evolucién de la ciudad de Rosario entorno al fenémeno
ferroviario y bajo el estudio de los SIG. Su objetivo principal ha sido la elaboracién de
un sistema que permita visualizar el impacto generado por las redes ferroviarias en
esa area metropolitana. Las autoras han dado una perspectiva historica al uso de estas
herramientas, sumando la infraestructura en distintos momentos histéricos. Si bien ese
escrito es un gran aporte por la vision que las autoras otorgan al SIG vinculandolo a la
infraestructura de trenes -exponiendo las ventajas del software frente a los de disefios
CAD- creemos que, en lo referente a la utilizaciéon del programa, sélo se limitan a
demostrar un paso a paso, exponiendo cuestiones basicas del mismo.

El texto de Bonfanti, Cardozo y Parras (2006) también se centra en un espacio local
como lo es la ciudad de Resistencia en la provincia de Chaco, estudiando el transporte
publico en general. Para el armado del SIG han hecho uso de bases de datos extrai-
das de sitios webs de organismos publicos y privados y digitalizaciones de planos. En
sus estudios intentan mostrar la dependencia de los servicios con respecto al centro
neuralgico de la ciudad y la situacion contraria hacia la periferia. Es interesante ver
aqui como los medios de transporte son un nexo entre la poblacion resistenciana y su
relacion con la densidad. Esas conclusiones, elaboradas a través del analisis geoespacial
del movimiento de pasajeros, parecen ser extrapolables al trafico de cargas donde el
Ferrocarril Belgrano es uno de los interconectores entre los centros productores de
materias primas y los puertos de exportacion. Asilos SIG muestran como los intereses
sectoriales direccionan y dan valor a ciertos espacios de manera selectiva.

El articulo describe, primero, las fuentes mas relevantes para obtener informacion espa-
cial sobre los ferrocarriles en la Argentina y luego explica la propuesta metodolégica,
mostrando el procedimiento de normalizacion y sistematizacion de esa informacién
en distintos apartados. Ese procedimiento es resultado de dos trabajos de investiga-
cién: uno referido a la red del Ferrocarril Belgrano, a escala nacional, y el otro al Area
Metropolitana de Santa Fe.

Fuentes de informacion sobre redes ferroviarias argentinas

Una de las caracteristicas que tiene la produccion de un SIG es precisamente el manejo,
disponibilidad y facil adquisicién de la informacion, siendo ésta el insumo principal,
aunque muchas veces resulta ser un problema, ya sea por la escasez o no disponibilidad
de fuentes, como la desorganizacion e incoherencias en cuanto a los datos hallados. A
partir de ello, algunos autores postulan diversos métodos como Castellanos-Barrero
(2010) que propone tres metodologias. La primera esta basada en la percepcién remota
o teledeteccion que surge de la obtencion de informacion acerca de una superficie por
medio del analisis automatizado de datos obtenidos a distancia. La segunda implica la
digitalizacién de informacién planimétrica, método al cual se suma Solanas-Jiménez
(2018). Este es un método util ya que permite localizar informacién tematica de una
cartografia, aunque implica mucho tiempo ya que es una tarea artesanal. La tercera
forma compartida es la construccion de bases de datos a partir de fuentes confiables
que pueden ser transformadas a condiciones espaciales y analizadas en un contexto
territorial definido. Solanas-Jiménez suma dos alternativas mas: la georreferenciacion
como forma basica para introducir planos y mapas en un SIG y la transcripcién basada
en la identificacion de elementos representados manualmente. En el primer caso, se
trata de la asociacion de varios puntos de control de una imagen digital con coordenadas
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conocidas, el segundo utiliza fuentes de una cartografia antigua a partir de la cual el
investigador disefia el mapa.

Ahora bien, en el desarrollo de nuestro trabajo, dentro de los objetivos planteados en
la investigacion, abordamos la cuestion ferroviaria argentina en los ultimos afios a
partir del proceso de modernizacion de sectores de la red. Por lo tanto, la metodolo-
gia seleccionada estuvo relacionada a la digitalizacion, correccion y actualizacion de
geometrias, y a la busqueda de bases de datos en distintas fuentes. Se ha optado por
este procedimiento por diversas razones. Por una parte, como ya hemos mencionado,
porque existe una cantera de informacion amplia sobre la infraestructura ferroviaria
que ha sido tomada como punto de partida. Ademas, algunas de ellas ofrecen archivos
para su visualizacion digital. En consecuencia, se ha tomado esa informacién como
un corpus sobre la infraestructura ferroviaria, del cual partimos para trabajar en su
actualizacion tanto en correccion atributiva o de caracteristicas topoldgicas o digitales.

Es por ello que hemos decidido compartir los distintos sitios y bibliografias utilizadas
que pueden servir de orientacién en la construccion de trabajos futuros. De modo
genérico y como primer acercamiento, Mapcruzin es una pagina britanica de firma
independiente que se especializa en proyectos de SIG, investigacion ambiental y socio-
demografica, pudiendo utilizarse capas vectoriales de las redes férreas de distintos paises
y discriminar el estado operativo de los ramales. Pero son evidentes las dificultades y
falta de exactitud en la precision y en los datos. La tabla de atributos se muestra muy
incompleta y no tiene demasiado rigor para su utilizacién en una investigacion cientifi-
ca. También es posible utilizar Open Street Maps y Geofabrik que muestra similitudes en
cuanto a la informacion ya que trabaja con los mismos datos. Ambos son mapas online
creados por una comunidad de usuarios de fécil acceso para modificar lo compartido.

A escala continental destacamos como fuente primaria a la Unién de Naciones Sura-
mericanas (UNASUR) que agrupa a diversos estados latinoamericanos y tiene como
objetivo primordial el fortalecimiento del didlogo entre sus miembros para asegurar un
espacio de concertacion y reforzar la integracion suramericana. UNASUR ha creado
un SIG donde puede visualizarse a los paises de la Unién y sus respectivos proyectos
de infraestructura. Ademas, comparten informes como el de “Insumos para elaborar
una estrategia que facilite la integracion Ferroviaria de Suramérica”, donde se muestran
cuestiones referidas al sistema ferroviario de los paises miembros y sus planes.

Dentro de los limites del territorio argentino hallamos varios entes. La Comisién Nacio-
nal de Regulacion del Transporte (CNRT) forma parte de la estructura del Ministerio de
Transporte de la Nacién. Esta provee informes estadisticos sobre el sistema ferroviario,
sumado a un mapa de la red nacional -similar a Trenes Argentinos Cargas- actualmente
bajo la administracion de aquel mismo Ministerio. Asimismo, la red de cargas engloba
tres lineas diferentes: Belgrano, San Martin y Urquiza. El sitio provee informacién
sobre normativas, licitaciones, proyectos e inversiones y cartografias del trazado. Dis-
tingue aquellos que estan en operacion, circulacion eventual y sin circulacién, siendo
informacién muy importante para avanzar en investigaciones como la nuestra. Otra
ventaja que tiene es la definicion de los detalles de las grandes ciudades que, debido ala
escala, no pueden notarse en un mapa de la red férrea. Asimismo, en el sitio de Trenes
Argentinos Operaciones es posible hallar informacién de la misma indole.

Por otro lado, el Instituto Geografico Nacional (IGN) permite el acceso a multiples
archivos shapefile, que estan en continua actualizacién (limites politicos-administra-
tivos, plantas urbanas, infraestructura de transporte, redes ferroviarias discriminadas
por lineas). Los que refieren a la capa “red ferroviaria” (lineas), actualizada en marzo
de 2016, muestran algunas imprecisiones, por ejemplo, todos los ramales figuran en
estado “activo’, aunque sabemos que gran parte de la red nacional se encuentra en
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estado de inoperatividad y abandono. Sumado a ello, las trazas no tienen un correcto
nivel de precision, cuestion evidente al superponer una imagen satelital o al comparar
con otros shapefiles sobre la misma tematica, como la del Ministerio de Obras Publicas
y Viviendas (MIOPV) que, ademas, retine gran cantidad de elementos geoespaciales.

Satélite Ferroviario se presenta como “un espacio independiente promovido por via-
jeros y amantes del ferrocarril”. El sitio no depende de ninguna empresa, gremio o
entidad ferroviaria y esta armado artesanalmente con datos provenientes de distintas
fuentes, aunque en gran parte gracias a las colaboraciones de los diferentes pasajeros.
Su objetivo es promover y defender el tren de larga distancia y el modo ferroviario en
general. La pagina web ofrece una cartografia nacional donde se detallan los ramales
activos o con algun tipo de actividad eventual, diferenciando los servicios de carga y
pasajeros de larga distancia, sin incluir los servicios proyectados. Lo pertinente aqui es
la actualizacion del mapa (julio 2019) por lo que puede convertirse en una guia parala
digitalizacion. También publica novedades acerca de los trazados: desde la suspension
de servicios en determinados dias debido a problemas con la maquinaria o incidencias
climaticas hasta las tarifas. Cuenta con una fanpage donde los aficionados comparten
relatos de viajes que pueden ayudar a complementar la situacién de algun ramal.

Como fuente no oficial, pero de suma importancia, sumamos a Ferromapas. Su obje-
tivo es la construccion de un mapa ferroviario georeferenciado para Google Earth y asi
luego ser exportado a otras aplicaciones. El archivo .kmz se divide en ramales y en los
comentarios estan sus autores. Todas las lineas cuentan con su respectivo nombre, al
igual que las estaciones que forman parte de ellas junto al kilometraje que recorren las
vias, siendo una fuente de gran valor para corroborar la informacion. La precision es
muy acertada a pesar de la multiplicidad de usuarios que han participado en su creacion.
Podemos pensar este trabajo como un mapa comunitario, por los distintos aportes
que conforman el resultado final. Como dificultad, este archivo no especifica ningin
tipo de variable en su tabla de atributos, inicamente muestra el recorrido de las lineas.

Otras bases de datos consultadas en Internet han sido las crénicas periodisticas y blogs,
considerados fuentes secundarias, que se han vuelto pertinentes para el desarrollo de
nuestra investigacion y podrian serlo para otras. Con ellos hemos podido remitirnos a
casos locales y obtener las voces de los miembros de las comunidades, pudiendo crear y
dibujar las intenciones que la sociedad manifiesta frente algun hecho, en torno siempre
a la problematica referida. Por esto, decidimos nombrarlos como otro recurso a tener
en cuenta a la hora buscar fuentes para la elaboracion de la base de datos.

Por ultimo, entre las fuentes que se posicionan para el andlisis a escala nacional pode-
mos nombrar a la Enciclopedia de Ciencias y Tecnologia en Argentina (ECyT-ar) de
donde se pueden extraer datos como el origen de las lineas, inauguracion, tipo de
trochas, kilometros recorridos, puntos conectados, entre otros. También publica los
operadores de los ramales que funcionan actualmente. Cuenta con una cartografia
creada por la Comision Nacional de Regulacion del Transporte donde se observa la
totalidad de la red, distinguiendo los ferrocarriles y el estado operativo de cada uno,
aunque su calidad de visualizacién no es dptima y su formato no admite modificaciones.

A nivel provincial, existe la Infraestructura de Datos Espaciales Santa Fe (IDESF). Es
un geoportal donde se puede acceder a la visualizacién de gran variedad de elemen-
tos geoespaciales referidos a infraestructuras, datos socio-demograficos, ambientales,
etc. Cumple la funcién de visor para el publico en general, por lo que no es posible la
descarga en ningun tipo de formato. Ademas, en lo concerniente a la estructura ferro-
viaria, s6lo muestra recorridos sin aclarar su estado operativo o de infraestructura.
Por su parte, el Instituto Provincial de Estadisticas y Censos (IPEC) complementa lo
anterior con los shapefiles de los manzaneros o ejidos urbanos de las localidades de la
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jurisdiccidn provincial, datos necesarios para investigaciones localizadas. En el sitio
del Gobierno de la Ciudad de Santa Fe se destaca la existencia de documentos, entre
ellos el de las lineas de los trenes de carga que atraviesan la ciudad actualmente. En el
mismo también se presentan proyectos que se han pensado para el municipio.

En suma, las fuentes consultadas reunen una serie de potencialidades y limitaciones
para el desarrollo de cartografia sobre el ferrocarril en la Argentina. Entre las primeras
podemos destacar la exactitud de algunos trazados junto a la nomenclatura de cada
ramal, lo que evita comenzar la elaboracion desde cero. Ademas, al ser archivos .SHP
permiten el acceso a través del software utilizado para desarrollar la investigacion. Tener
el respaldo de los organismos oficiales otorga mayor seguridad, pero -paradéjicamente-
encontramos aqui una de las mayores limitaciones. Gran parte de ellos no contaba con
la precision necesaria para avanzar, como tampoco una articulacion entre ellos lo que
genera grandes disidencias entre los datos que ofrecen. Por ello, no es recomendable
fiarse de ellas, debiéndose proceder a métodos de triangulacion de datos. Ante este
panorama, en el cual la disparidad de la informacién conlleva a confusiones y errores
en cuanto al estado de operatividad y al mantenimiento de la infraestructura ferroviaria,
es necesario la implementacion de un proceso de estandarizacion de la informacion.

Propuesta metodoldgica

Los trabajos antes mencionados han inspirado nuestra investigacién, operando como
antecedentes para su desarrollo, al tiempo que ratifican la relevancia de los SIG para
estudiar y operar sobre las redes ferroviarias argentinas. Seguidamente, avanzaremos
sobre nuestra matriz especifica, la que hemos denominado Modelo de Accién para
elaborar una Tabla de Atributos para la Construccién de una Cartografia Digital
Ferroviaria Unificada. Optamos por el uso de un software libre como el QGIS (v 3.4),
pensando en la facilidad de su manejo. Presenta caracteristicas interesantes como la
edicion en PostGIS, conexion con GRASS, para tareas como ediciéon de topologia, y
buen nimero de formatos soportados. Gilvert Margalef y Puig Polo (2008), Lejia Luna
(2010), Campolesi y Paloma (2010) desarrollan las cualidades del programa comen-
tando sus ventajas.

Elaboracion de la tabla/matriz de datos

La planificacion de la tabla de datos es esencial para la elaboracion final de la carto-
grafia como también el anélisis de los elementos y sus variables. Asi, “los datos son la
materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que contienen la informacién
geografica vital para la propia existencia de los SIG” (Olaya, 2012:15). Teniendo esto
en mente, presentamos una consideracion general en el tratamiento de la informacién
que aportan las fuentes: la tabla se origina, en primera instancia, con todos los datos
hallados, sin importar las disparidades que hayan presentado. Es decir, importamos
en ellas toda la informacion provista por las fuentes consultadas.

Seguidamente, se debe optar por un criterio para definir la nomenclatura, la codi-
ficacion, la prioridad en la asignacion de los mismos, etc. Este procedimiento se ha
resuelto a partir de la aportacion de Berry (1964), explicada por Gutiérrez Puebla y
Gould (1994) para definir la matriz geografica con el fin de relacionar las unidades
espaciales o de analisis con los atributos temadticos de las variables. Es decir, éste es un
lenguaje espacial propiamente dicho tal como expresa Harvey (1983), que a partir de
los trabajos de los gedgrafos denominados comunmente “cuantitativos” se generaliza
y adopta esa metodologia de trabajo sobre los datos geogrdficos. Dichos datos organi-
zados a través de esa metodologia nos permiten recopilar y unificar la informacién
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ferroviaria recabada generando un inventario, ya sea de las fuentes o del trabajo de
campo, estableciendo también una organizacion desde un punto de vista tematico o
de variables, como también la funcién principal que es la geolocalizacion.

Atendiendo al procedimiento sobre la busqueda y, principalmente, la importacién de
datos que hemos mencionado, es que se ha optado por esta primera aproximacion que
ha definido Berry (1964) en la que no se tiene en consideracion el componente temporal
de los datos geograficos. Se alude a hechos y objetos del pasado como del presente, pero
todos ellos han sido integrados en una misma tabla para la elaboracion del modelo. En
definitiva, las tablas elaboradas seran casos de “modelo relacional” que son aquellas
en las que “las filas corresponden a los distintos objetos y las columnas a los atributos”
pero que ademas cuenta con “una columna que recibe el nombre de clave primaria o
identificador” para que ninguno de los elementos se repita y para poder enlazar tablas
con sus atributos (Gutiérrez Puebla y Gould, 1994:117). En conclusién, en la elabo-
racion de la tabla de atributos es importante recalcar la existencia de tres pilares: los
elementos (desplegados en las filas), las variables (en las columnas) y, finalmente, la
codificacion de los elementos (la manera en que se nombran los datos). El tratamiento
sobre cada uno de ellos dependera de los objetivos, las escalas espaciales (y temporales),
la manera en que se desee visualizar graficamente en los SIG, etc. (Figura 1)

() Red Ferroviaria FFCC Belgrano :: Objetos totales: 224, Filtrados: 224, Seleccionados: 0 e ] bd
FH#Be o ¢ £ LT 2P B & ae
Name Provincia I Estade Uso I Servicio Alcance Observac. &
55 KM788 (D.Part) Tucuman Inactive Carga Cercania Abandonado
56 Ramal a Ingenio Amalia Tucuman Inactivo Carga Cercania Abandonado
57 Ramal CC 12: La Madrid - Tucuman Tucuman Inactiva Carga Cercania Abandonado
e

38  Ramal C29: Pala Pala - Ingenio Bella Vista Tucuman I\nam\ro §Carga Cercania Abandonado
59 Ramal C11: Pacara - Banda de Rio Sali Tucuman Inactive Carga Cercania Abandonado
50 Desvio Ingenio Bella Vista Tucuman Inactivo Carga Cercania Abandonado
51 Ingenio Concepcion Tucuman Inactive Carga Cercania Abandonado
52 Desvio Ingenio 5an Juan Tucuman Inactive Carga Cercania Abandonado
53 Desvio Refiner Tucuman Inactive Carga Cercania Abandonado
34 Ramal C17: El Cadillar - Dique el Cadillal Tucuman Inactivo Carga Cercania Abandonado
35 Ramal CC 18: 24 de Noviembre - Yerba Buena Tucuman Inactiva Carga Cercania Abandonado
56 Desvio Ingenio La Providencia Tucuman Inactivo Carga Cercania Abandonado
57  Desvio aIngenio la Frenterita Tucuman Inactive Carga Cercania Abandonado
38 Desvio aIngenic Mercedes Tucuman Inactivo Carga Cercania Abandonado
39 Ramal C - Antigua Traza Tucuman Inactiva Carga Interurbano Abandonado

D al 200 bitate ot T n 7 friac : ey b
T Mostrar todos los objetos espaciales, Ell=]

Figura 1. Matriz de datos donde se identifica con el recuadro azul a una variable; recuadro amarillo a
un elemento; y recuadro naranja a la codificacion de unos elementos segun la variable seleccionada.
Fuente: elaboracién propia

Sistematizacion de las fuentes de informacién

Se advierte que las fuentes no siguen un mismo criterio al momento de definir el
nombre de las variables que consideran y lo mismo ocurre con la codificaciéon de los
datos. Por ende, las nomenclaturas son distintas, cuestion que sucede tanto en fuentes
primarias como en las secundarias. Casos concretos son el Ministerio de Obras Publicas
y Viviendas (MIOPV), Trenes Argentinos Cargas y el Instituto Geografico Nacional
(IGN). El primero de ellos codifica la “operatividad” (es decir, el estado operativo o de
funcionamiento de cada ramal) como “red sin operacion o a demanda”, “red primaria’,
“red secundaria”, “no opera’, mientras que el segundo simplemente como “en opera-
cién” y “sin circulacion” Finalmente, el IGN presenta una sola categoria que es “activo”
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De esta manera es necesario que, al momento de realizar una investigacién o plan de
trabajo, exista un criterio claro y un marco comun que unifique el procedimiento para
gestionar, organizar, catalogar y adquirir la informacion de manera sistematizada. Asi
se evita que resulte disgregada o desarticulada, mas alld de los objetivos especificos
perseguidos. Caso contrario, se trabaja con fuentes que contienen objetos de diversa
indole considerandolos como casos tinicos en la terminologia, cuestion que responderia
a los propositos particulares de cada trabajo.

La normalizacién permite que un proceso sea repetible y facilita su control. El problema
se encuentra en qué relevar y como organizar los datos para lograr un uso adecuado de
ellos y del conocimiento que se genere. Por ello, antes de comenzar cualquier proceso de
captura de informacion se deberia contar con un modelo de datos normalizado (Arge-
rich, Montiveros, Mansilla, 2012). Es por ello que los organismos estatales dedicados a
la conmutacién de informacion espacial desarrollan lo que se denomina “Catélogo de
Objetos Geograficos”, para abstraer la realidad clasificada en datos cuyo nivel basico es
el tipo de objeto. De esa manera se establecen bases para la interoperabilidad y el uso
e intercambio de datos entre los diferentes usuarios, segin IDERA (2019).

También cabe recalcar las acciones llevadas a cabo por la Infraestructura de Infor-
macion Espacial en la comunidad europea con su directiva INSPIRE. Sucede que “la
gran cantidad de redes de ferrocarriles europea necesitan de una sélida especificaciéon
geografica que permita la interoperabilidad entre los diferentes Estados”, y “hasta el
momento, los Sistemas de Informacion Geografica ferroviarios no han tenido en cuenta
ningun patrén de normalizacion” (Gémez Castafio, 2012: 467). Dicha directiva prevé
un nomenclador y otras directrices, como la construccién de una Infraestructura de
Datos Espaciales (IDE) para el tratamiento de la informacion en softwares de uso libre
de manera on-line, pensada como solucién tecnoldgica adecuada para compartir y
publicar todo tipo de informacién georreferenciada en una plataforma digital (Gomez
Castaiio, 2010).

En América Latina, se deben destacar los avances del Consejo Suramericano de Infraes-
tructura y Planeamiento de UNASUR a través de su plan de Integracion Ferroviaria de
Suramérica en el cual se desarrolld un Sistema de Informacién Geografico para dicho
fin. Puede pensarse a futuro en la posible integracion de las fuentes de datos procedentes
de diferentes territorios para ser utilizados en la creacién y explotacion de cartografia
ferroviaria por parte de las Empresas Ferroviarias y los Administradores de la Infraes-
tructura de forma interoperable, incluyéndose los demas servicios de transporte.

A escala nacional, existen los nomencladores desarrollados por el Grupo de Expertos
de las Naciones Unidas en Nombres Geograficos, garantizando la eficiencia en el uso
de estos datos. En su portal, ofrece los nombres para cada uno de los ferrocarriles
como también un visor para su localizacién. El IGN argumenta que se economiza
tiempo y dinero al aumentar la eficiencia operacional, facilitando la construccién de
cartografias. Este organismo entiende al nombre geografico como “el nombre propio
utilizado para designar un lugar, un accidente o una zona con una identidad reconocible
sobre la superficie de la Tierra” (Instituto Geografico Nacional, 2019). A partir de esto,
han desarrollado el nomenclador geografico segtin categorias, donde se encuentra la
infraestructura de sistemas de transporte, englobando al ferrocarril.

De esta manera, se entiende que la prioridad por establecer criterios aplicables al pro-
ceso de normalizacion de vocabularios para ser capaces de eliminar barreras en los
ambitos del conocimiento, implica un correlato que contribuye a la difusion. Se deja
en claro que los objetivos por los que abogamos son el de una metodologia que intenta
normalizar y sistematizar la informacion ferroviaria de la Reptiblica Argentina con el
fin de estandarizar la informacién y asegurar su compatibilizacion.
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Criterios de definicion de las unidades de andlisis

Hemos recalcado que este es uno de los tres pilares de la tabla de atributos siendo el
primero a tener en cuenta, ya que es el estructurador de toda la informacién y el garante
de como se observara la cartografia final. Sobre éste se aplican los otros pilares (variables
y codificacién) que, segiin como sean concebidos, sera posible analizar y visualizar la
informacion resultante. Basados en Borsotti (2009), la unidad de analisis serd aquello
sobre lo que se pretende producir conocimiento y, de esa entidad, surge la propiedad
especifica que interesa analizar. Para ejemplificar la idea, en nuestro objeto de estudio
los ramales ferroviarios son la unidad de andlisis, siendo definidos como los nombres
de cada una de las lineas del tren. De alli se observa el estado de su infraestructura.

A decir de Gutiérrez Puebla y Gould (1994), “se puede afirmar que existen dos formas
de individualizacion de las unidades espaciales, segiin se atienda a las ‘propiedades’
o ala ‘localizaciéon’ en el espacio” (Gutiérrez y Puebla, 1994:45). Pero ello debe ser
ampliado con otros criterios que parten de los objetivos, las finalidades y la manera de
recabar la informacion y los datos para definir la dimension y delimitacién de dichas
unidades espaciales. Hemos optado por denominar a dicho procedimiento como una
“delimitacion subjetiva’, esto implica que, partiendo de las propiedades, es decir de un
atributo especifico o la localizacién que seria simplemente una ubicacién geografica
asignada al elemento, se establece un criterio propio segun sea mas conveniente, sim-
plificando la manipulacién de la informacién en la tabla. Se conjugan ambas maneras
planteadas por estos autores, a los fines de delimitar las unidades espaciales acorde a
las necesidades que posea la investigacion que se realice.

Por otra parte, se puede optar por una delimitacion objetiva, que implica en cambio
mantener la segmentacion original que otorgan las fuentes. En los trabajos en cues-
tidn, se ha procedido a una mixtura de ambos procedimientos. Se ha partido de un
criterio objetivo ya que se han tomado las geometrias de las unidades de analisis tal
como fueron provistas por las fuentes, es decir a través de una individualizacién por
propiedades (procedimiento habitual a la aproximacién o modelo vectorial). Pero, ala
vez, se ha optado por una logica subjetiva en la que se delimitaron las mismas a criterio
del investigador segtin dichas propiedades a fin de facilitar el trabajo.

Otra cuestion a atender es la escala espacial pues ella modificara las entidades geo-
graficas. Por un lado, saber nombrar las unidades de analisis, y por otro la precisiéon
del dato o atributo. Como se mencion6 anteriormente, la labor con el SIG sobre los
ferrocarriles se ha efectuado sobre dos escalas distintas: una nacional y la otra regio-
nal, en particular metropolitana (Gran Santa Fe), donde se han identificado distintas
alternativas para poder definir las unidades de andlisis y luego accionar sobre ellas. En
esta instancia, el fin ultimo es reflejar la realidad ferroviaria observada. Coincidiendo
con el pensamiento de Hidalgo, Rosas y Strabucchi:

“(...) cartografiar las relaciones espaciales, procesos o estructuras de un determinado
territorio -a partir de la informacién proveniente de distintas fuentes primarias,
secundarias e incluso de descripciones de la ciudad registradas en diversos textos,
documentos histdricos y geograficos- y producir una visién de conjunto, es una
forma de conocimiento.” (2012: 63).

El abordaje de la totalidad de las redes es una posibilidad valiosa ya que permite la
caracterizacion directa de las lineas sin la necesidad de anadir o sumar elementos a la
tabla de atributos, por lo que la informacion resulta mas reducida. De todas formas,
debemos atender al contexto y comprender los distintos procesos que pudieron afectar
la historia de las lineas, ofreciendo cualidades dispares en algtn sector. Aqui yace una
complicaciéon que impediria el trabajo efectivo con el SIG. La otra alternativa es producir
la cartografia a partir de la incorporacion de ramales individualizados. El proceso se
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desarrolla anadiendo una capa shapefile perteneciente al Ramal CC (Retiro-Tucuman),
por ejemplo, y se completa la informacién de ese elemento segun las variables creadas.
El paso siguiente, sera el de volver a cargar un nuevo archivo SHP, perteneciente a otro
ramal. Esta sucesién de etapas tendria como fin recomponer la totalidad de la red,
pero se deberia tener presente, nuevamente, la posibilidad de hallar zonas activas y
otras inactivas en la misma traza. Ambos métodos comparten la misma problematica.

Como anticipamos, manipular la totalidad de un ramal resulta imposible si lo aplicamos
a las complejidades de la trama férrea argentina. Al clasificar la red segun su estado
operativo (Figura 2) ésta refleja multiples fragmentaciones, por lo que es una dificultad
si se quisiera trabajar con esos objetivos a escala nacional.
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Figura 2. Red del Ferrocarril Belgrano segtin su estado operativo. Fuente: elaboracion propia

Gran parte de las lineas activas no operan en todo su trazado, por lo que se subdividen
continuamente. Si observamos el comportamiento del Ramal F del Ferrocarril Belgrano,
con origen en Santa Fe y destino final en Barranqueras (Chaco), se diferencia en tres
sectores seguin su estado de operatividad (Figura 3).
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Figura 3. Ramal F Santa Fe-Barranqueras del Ferrocarril Belgrano segun su estado operativo. Fuente:
elaboracion propia
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Es por ello que, si en la cartografia a producir se pretendiera diferenciar operativo-
inactivo, una metodologia valida seria seccionar los ramales utilizando algtn tipo
de division politico-administrativa. Por ejemplo, realizar un recorte a partir de los
limites de la provincia de Santa Fe u otras (Figura 4). Esta técnica facilita y simplifica
la diversidad de caracteristicas que pudieran aplicarse a una linea, principalmente en
aquellas que atraviesan varias provincias. Como debilidad del procedimiento, la tabla
de atributos seria mas extensa que en el resto de las alternativas, debido al agregado
de elementos.
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Figura 4. Recorrido de la Linea C del Ferrocarril Belgrano en distintas jurisdicciones provinciales segtn
su estado operativo. Fuente: elaboracién propia

En las Figuras 3 y 4 se aprecian recorridos del Ferrocarril Belgrano confeccionados
utilizando los limites provinciales para poder determinar las cualidades que presenta
su trazado en una escala reducida, pudiendo asi precisar y facilitar el proceso. Ademas,
este procedimiento permite realizar cartografias provinciales, clasificando los ramales
a partir de alguna otra variable. A partir de este accionar es clara la expresion de que
cada mapa habla la lengua de sus autores, y con este modelo queremos compartir
otra manera de avanzar en trabajos con SIG sobre cuestiones ferroviarias. De forma
complementaria al uso del software, en ambos mapas se observa la particularidad de
que, en cada jurisdiccion provincial, el estado operativo de la linea es diferente. Esto
sugiere una interpretacion politica que nos remonta al momento de las privatizaciones
cuando algunos ramales de pasajeros interurbanos fueron cedidos a las provincias.

Por su parte, la manipulacion a escala regional permite analizar y problematizar el
trazado del ferrocarril desde otra mirada espacial. El caso del Area Metropolitana
de Santa Fe se halla atravesado por la existencia de ramales ferroviarios tanto activos
como desafectados que cruzan las localidades del aglomerado. Pero, a la vez, se vuelve
un caso particular de atencion a causa del proyecto del Ministerio de Transporte de
la Naciéon denominado Plan Circunvalar Ferroviario, el que afecta dicha area y dejara
desafectados los ramales hoy activos del Ferrocarril Belgrano.

Al poner la mirada sobre localidades, la vectorizacion de los recorridos adquiere mayor
precision. De esta forma se visualizan las dreas politico-administrativas propias de cada
localidad, como también el parcelario y manzanero urbano-rural actualizados afectados
al llevar a cabo el proceso de superposicion de capas en el entorno SIG. La cartografia
del municipio ha sido superpuesta al trazado ferroviario para corroborar una serie de
cuestiones: primero ver si las trazas férreas atraviesan las parcelas tanto rurales como
urbanas. Por otro lado, cuando no se respeta el trazado intersticial entre parcelas, por
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el cual deberia desplegarse dicho trazado férreo, se verifica que puedan ser extensiones
sin circulacién o que no existan, situacién que amerita proceder al trabajo de campo.
Asimismo, éste permite corregir problemas de topologia, acciones que se han llevado
a cabo usando las herramientas propias de correccion topoldgica del software QGIS.

Atendiendo a las directrices presentadas en el caso de estudio anterior, la metodolo-
gia para delimitar y definir las unidades de andlisis para la escala metropolitana es la
misma en cuanto a las opciones a aplicar. Pero las implicancias especificas que ataiien
a esta escala precisan de mayor detalle en la asignacion de datos para cada uno de los
elementos a considerar. De esta forma, se ha procedido a la siguiente solucién: debido a
que cada variable considerada aporta distintos atributos a lo largo del recorrido, segun
cada una de las unidades de analisis, las mismas se duplican por la cantidad de veces
que dicho atributo asi lo precise. Por ello, se repite el nombre del elemento o unidad de
analisis agregando una letra que lo diferencie del anterior o del siguiente en la columna
NOMBRE, evitando asi una superposicion de las geometrias (Figura 5).

/ =~ I = & & P TESR B = 5 e
D NOMERE OPERATIVIDAD  ESTADO INFRAESTRUCTURA  TROCHA SERVICIO  DBSERVACIONES
| 9 Santo Tome - Santa Fe Sincirculacion  Inexistente Mixta Carga Ramal antiguo ..
0 10 Santo Tome - Santa Fe A Sin circulacion Existente Ancha Carga Sin relevar
] 11 Linea F: Santa Fe - Viera (Tren Urbano) En operacion Existente Angosta Pasajeros
2 12 Linea F: Santa Fe - Vera A Sin circulacion Inexistente Angosta Carga
& 13 Linea F: Santa Fe - VeraB Sin circulacion Existente Angosta Carga
4 14 Linea F2: Santa Fe - Rafaela Sin circulacion Existente Angosta Carga
5 13 Linea F2: Santa Fe - Rafaela A Sin circulacion Inexistente Angosta Carga
6 16 Linea F2: Santa Fe - Rafaela B Sin circulacion Inexistente Angosta Carga Sin relevar
7 17 Ramal F1: Santa Fe (FCSF) - Rosario (FCSF) En operacion Existente Angosta Carga
8 18 Ramal F1: Santa Fe (FCSF) - Rosario (FCSF) A En operacion Existente Angosta Carga Disidencia de d...
9 19 Ramal F1: Santa Fe (FCSF) - Rosario (FCSF) B Sin circulacion | Existente Mixta Carga
0 20 Ramal F1: Santa Fe (FCSF) - Rosario (FCSF) C Sincirculacion | Inexistente Angosta Carga
1 21/ Ramal F1 Empalme Santa Fe (FCSF) y FCGBM En operacion Existente Angosta Carga Sin relevar
2 22 Ramal F1 Empalme Santa Fe (FCSF) y FCGBM A En operacion Existente Mixta Carga Sin relevar
3 23 Ramal F1 Empalme Santa Fe (FCSF) y FCGBM B Sin circulacion Existente Ancha Carga Sin relevar
4 24 Ramal F1 (Antigua Traza Santa Fe) Sin circulacion Inexistente Angosta Carga

Figura 5. Subdivisién de elementos. Fuente: elaboracién propia.

Obsérvese que en los casos seleccionados, en color amarillo y verde, existen minimas
diferencias a lo largo del trayecto de una misma unidad de analisis. Repetirlo y dife-
renciarlo con una letra permite especificar precisamente las diferencias de los atributos
con respecto a las variables. Es asi que algunas ventajas de este procedimiento son las
de lograr una visualizacion y a la vez una consulta rapida a la hora de la observacion de
los elementos bajo analisis. Esto es porque al poseer una tabla de atributos ordenada,
se puede determinar en qué sector especifico del elemento que se analiza se encuentra
dicha diferencia.

No obstante, se debe evitar la multiplicidad de unidades de analisis, por asi decirlo
de manera infinita, particularmente cuando se analiza la variable infraestructura, la
cual presenta dicha particularidad en relacion a los atributos que van cambiando por
sectores. Es asi que también esta la posibilidad de aplicar un valor general a la unidad
para evitar dicho inconveniente. Esta seria una posibilidad, pero también se desataca
la opcién de generar un shape por cada variable para poder enfatizarlas. Pero ademas
esta ultima opciodn es la que favorecera la aplicacion de distintos procesos de analisis
espacial, como también geoprocesos.
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Variables y codificacién de los datos: definicién de nombres y propiedades

La definiciéon de la nomenclatura es un paso previo importante, de forma que podamos
tener en claro los nombres de cada unidad o elemento. Para nombrar cada ramal es
necesario partir de una fuente de referencia que otorgue el dato, para luego comparar
con otras fuentes en cuanto a la nomenclatura. Se recomienda realizar una observacién
y analisis de éstas para verificar el nivel de rigurosidad. Los organismos oficiales son
una herramienta pertinente, aunque existen otros medios que brindan mas exactitud.
Esto ocurre con Ferromapas que, incluso, es citada por ADIF licitaciones.

Recalcamos nuevamente la existencia del nomenclador del IGN como fuente primaria
para poder nombrar a los objetos espaciales, pero atendiendo también al detalle con
el cual trabaja Ferromapas. Finalmente, debe hacerse uso de un punto de vista pro-
pio para simplificar y clarificar los nombres en el caso de advertir ambigiiedades y/o
confusiones. Retomando las consideraciones sobre los criterios objetivos y subjetivos
que han sido mencionados, si se observan las figuras 6 y 7 podran apreciarse ambos
criterios. La primera muestra el caso objetivo, que es aquel en el cual se toman los datos
que aportan las fuentes tal como han sido provistos por éstas. Mientras que la segunda
muestra el caso de la combinacién de datos de las fuentes con sus respectivos limites,
pero segun el criterio de delimitacién que adopte el investigador.
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Figura 6. Criterio objetivo aplicado sobre Ramal F4: Santo Tomé - Empalme San Carlos. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 7. Criterio subjetivo aplicado sobre Ramal F1: Santa Fe (FCSF) - Rosario (FCSF). Fuente: elaboracion
propia
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Por otra parte, como venimos mencionando a lo largo del articulo, el manejo del
software varia segun los objetivos planteados por el investigador, por lo que se hace
pertinente recordar que las sugerencias propuestas refieren a la elaboracion y analisis de
cartografia digital sobre redes ferroviarias, en base a nuestra labor sobre el caso argen-
tino. Es por ello que a partir de este punto avanzamos sobre las variables a utilizar. Los
caminos considerados para definir las propiedades podrian ser dos. Podriamos optar
por categorias creadas por otros autores que acomparan a los archivos SHP descarga-
dos desde la fuente. Esto puede llevar a cierta rigidez ya que deberiamos adaptarnos
a la informacidn ya procesada. Por otra parte, seria posible crear variables propias
atendiendo a nuestras necesidades investigativas. Creemos que ésta es la forma mas
viable para evitar caer en equivocaciones futuras en el manejo del SIG.

Si tomamos como ejemplo uno de los casos, seleccionamos un elemento (ramal) y alli
incorporamos informacién a cada variable disefiada por los investigadores: la operati-
vidad del ramal (en operacion o sin circulacion), estado de la infraestructura (existente
o inexistente), tipo de trocha (angosta, media, ancha o mixta), el servicio que brinda
(carga, pasajeros, pasajeros de larga distancia, mixto, de cercanias, urbano, turistico),
y la gestion (publica o privada), cada una debe definirse con antelacion para establecer
un parametro de la informacién que se sumara a cada elemento, es decir, prever las
ambigiiedades en la tabla de atributos.

De esta manera, dimos cuenta del valor de este conjunto de variables creadas para luego
poder confeccionar cartografias sobre la infraestructura del ferrocarril, conjuntamente
de los posteriores analisis. Si bien esto se torna una labor exhaustiva, principalmente
al intentar identificar las caracteristicas de ramales desafectados recientemente o en
un estado inactivo, seleccionando metodologias o recursos diferentes para averiguar
la situacion de cada caso, dimos cuenta que son datos fundamentales para entender
ciertas dinamicas que hacen al tren, y las intenciones y énfasis puestos en la compleja
red. Incluso permite interpretar de forma basica las 16gicas territoriales de tiempos
anteriores, plasmados en las lineas del Belgrano, particularmente.

Para retomar la cuestion sobre la definicion de variables, a continuacion se presentan algunas
consideraciones, con una aproximacion a sus definiciones, ya que la codificacién consiste
en reunir o agrupar informacion o circunstancias similares que hayan sido inventariadas.

Con respecto a la operatividad el codigo sin circulacion refiere al no funcionamiento
del ramal, sin indicar la existencia o no de la infraestructura. Las posteriores variables
serviran de complemento a esta informacion. La infraestructura, en cambio, muestra
la presencia o inexistencia de infraestructura alguna referida al ramal bajo analisis.
Sucede que se presentan casos donde los rieles existen, pero las condiciones en las
que se encuentran no permiten la transitabilidad. Por ejemplo, sectores donde la via
estd sellada por asfalto. Para sumar esta informacion, se debe crear una nueva variable
denominada observacién, lo que permite identificar estas particularidades que son
importantes para comprender la situacion del ramal. Por tltimo, es preciso considerar
la trocha, cuya relevancia reside en la influencia que ejerce en cuestiones de integracion
territorial. Esto también remite a la idea de que cada empresa ha impreso en el territorio
un tipo de trocha distinta. En consonancia a esta cuestion de nombres, es importante
tener en cuenta que en algunas fuentes varian dichas denominaciones.

Por otro lado, la codificacion -definida por el IGN e IDERA como las caracteristicas
que describen e informan sobre los objetos geograficos- puede presentar distintas
cualidades. En nuestra investigaciéon han sido datos no espaciales que describen las
caracteristicas de las capas graficas y los fendmenos que ocurren en localizaciones
geograficas especificas. Lejia Luna (2010) clasifica a estos atributos de tres maneras: atri-
butos nominales, para referirse a las entidades geograficas con informacién descriptiva
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(cualitativa o cuantitativa) acerca de las caracteristicas que asume la fisonomia del mapa.
Por otra parte, afiade los indices geograficos, para sefialar los incidentes o fendmenos
que ocurren en una localizacion especifica, sin describir rasgos del mapa en si mismo,
y los vinculos espaciales que son descripciones conceptuales entre los objetos espacia-
les. Las asociaciones espaciales son definidas principalmente como descripciones de
proximidad, adyacencia y conectividad de los rasgos del mapa.

Al tener diseniada la tabla, junto con sus respectivas variables y, en cada una de ellas,
el atributo correspondiente, ese esqueleto vertebrador esta listo para elaborar una car-
tografia sobre la tematica, sumado a los multiples analisis y consultas espaciales que
pueden elaborarse con el SIG para producir conocimiento novedoso. A fin de obtener
ese producto, es necesario que la tabla sea cargada de informacién de manera correcta.
En caso contrario, el error alteraria todos los resultados posteriores.

Procedimiento para completar las variables

Los siguientes pasos estan pensados para no caer en imprecisiones a la hora de interac-
tuar y completar la tabla de atributos con la informacién correspondiente. El objetivo
aqui es el de anadir los datos de manera exacta y agilizar el trabajo como también una
propuesta de normalizacion en el proceso de la carga de los atributos tematicos. El
primer paso estd basado en la seleccidon de una fuente base para definir nombres de
elementos de las unidades de analisis. Luego, se debera trabajar de forma individuali-
zada cada uno de los elementos, contrastando con otras fuentes, por ejemplo, puede
sumarse una cartografia analdgica o en papel para ir verificando el contenido.

El proceso para completar las variables puede efectuarse de dos maneras: seleccionar
una variable (columna) y agotar todos los campos o identificar un elemento y com-
pletar toda la informacién segun las variables creadas. Recomendamos trabajar sobre
una misma variable en cada uno de los elementos. Esto admite mayor velocidad como
también precision ya que se conoce previamente cuales seran las fuentes o shapes
que poseen dicha variable, agilizando entonces el procedimiento para importar datos
(Figura 8). Caso contrario, pueden producirse confusiones en los datos, lentitud en la
busqueda de las fuentes, etc., debido a que en cada elemento se tendria que completar
todas las variables al trabajar la totalidad de las fuentes y shapes al mismo tiempo.

(G Red Ferroviaria FFCC Belgrano :: Objetos totales: 224, Filtrados: 224, Seleccionades: 0 - O X
BT e g LYTEP HEgs
Name Provincia Estade Uso Servicio Alcance Observac. 2}
29 Ramal C23 - Embarcacion - Formesa Salta Inactive 1 Mixto Interurbanc Abandonade
30 Ramal C1%: Triangulo Pichanal Salta Inactive | [ Carga Cercania Abandonado
31 Ramal C - Antigua Traza Salta Inactive P_:‘ i-LzCarga Interurbano Abandonado
32 Ramal C - Antigua Traza Salta Inactive lt }f‘ Carga Interurbane Abandonado
33 Ramal C16: Tabacal - Oran Salta Inactiva E’Qf; Carga Cercania Abandonado
34 Ramal C: Perico - La Quiaca Jujuy Inactivo Carga Interurbano Abandonado
35 Desvio Planta Tanino Formosa Inactiva Carga Interurbana Abandonado
36 Ramal al Puerto de Formosa Formosa Inactivo Carga Interurbanc Abandonado
37 Desvio Petrolera Formosa Inactive Carga Interurbanc Abandonade
38 Ramal C25 - Embarcacion - Formosa Formosa Inactive Mixdto Interurbana Abandonado
39 Ramal A% Milagre - Quines Ls Ricja Inactivo Carga Interurbanc Abandonado
40 Ramal A: Dean Funes - Catamarca a Rioja Inactivo Carga Interurbano Abandonado
41 Devio a Ingenio Rie Grande - La Mendieta Jujuy Inactivo Carga Interurbane Abandonado
42 Ramal A%: Cebollar - Tinogasta Lz Rioja Inactive Carga Interurbano Abandonade
43 Ramal A13: Comandante Leal - Pinas La Rioja Inactiva Carga Cercania Abandonado
At Daanl oo, iy ek 1o : e b
T Mostrar todos los objetos espaciales,.| e[

Figura 8. Tabla de atributos con las dos alternativas para completar la tabla de atributos. La flecha
naranja indica la primera forma explicada: completar el estado operativo de todos los ramales; segtin
la linea azul, la tabla deberia elaborarse introduciendo todos los datos del Ramal A: Dean Funes -
Catamarca, para luego realizar el mismo procedimiento con los siguientes. Fuente: elaboracién propia

doi: 10.34096/rtt.i22.8411




SAus, ROLE, AGUIRRE
Aplicacién de un Sistema de Informacion Geografica... [367-392]

Siguiendo esta légica, es importante hacer hincapié en el disefio de las tablas, ya
que es lo que permite mostrar la informacion relevante y de forma correcta. Un
mal disefio alteraria la interpretacion del proyecto y causaria cambios en la car-
tografia. Pero, por otra parte, es fundamental establecer un orden de importancia
en la consulta de las fuentes segtin sus variables al momento de contrastarlas entre
si (Cuadro 1).

Cuadro 1. Fuentes a utilizar, segtin su rigurosidad de tratamiento, para el trabajo de cada variable. Fuente:
elaboracion propia.

Nombre Operatividad | Infraestructura Trocha Servicio Concesion
Ferromapas TAC Candioti y otros TAC ADIF TAC
TAC ADIF Seval y otros ADIF Municipalidad ADIF
de Santa Fe
ADIF Candiotiy MIOPV Satélite MIOPV
otros Ferroviario
Seval y otros IRSA MIOPV IRSA
MIOPV IGN IRSA
IRSA
IGN
Satélite
Ferroviario
Map Cruzin

Otra dificultad que podria presentarse es la disidencia entre los datos hallados, por
ejemplo, el estado operativo de un ramal se define como activo en un sitio, inactivo en
otro, y suspendido en un tercero. Ante esta situacion, se procura una posible solucion.
En primera instancia, para confrontar los datos de las distintas fuentes, debe otorgarse
relevancia a la fuente de confianza y posteriormente a la fecha de elaboracién de las
fuentes, depositando mayor confianza en la més reciente. Otro factor preponderante
es la escala ya que ello determinara el grado de exactitud y detalle de los recorridos
ferroviarios. Estas directrices se piensan principalmente para casos de estudio de escala
local, ya que la légica para decidir la relevancia de las fuentes cambiard con la escala
asignada y trabajada.

En segundo lugar, si se advirtieran disparidades groseras, esta metodologia sugiere
emplear la herramienta Street View de Google Maps, que permite observar el territorio
como si nos encontraramos en él, ahorrandonos las tareas del trabajo in situ. A partir de
dicha herramienta se recomienda la creacion de un catédlogo de capturas de imagenes
ya que permitira su consulta de manera veloz si fuera preciso volver al elemento, sin
necesidad de ingresar a la aplicaciéon. Ademas, realizar un catalogo permite preservar
una serie de fotos sistematizada y ordenada para dictaminar como se denomina el ele-
mento o el ano de la imagen, cuestiones que ante una nueva busqueda en la aplicaciéon
podrian verse sujetas a modificaciones.

Podria ocurrir que el elemento (ramal/via férrea) sea muy extenso para ser verificado
con la captura de imagenes, como también que los datos a relevar para una variable
especifica sean infinitos o de una gran variabilidad espacial que dificulte el estudio de
toda la realidad. Se sugiere entonces la realizaciéon de un muestreo. En términos de
Gutiérrez Puebla y Gould (1994:63), la muestra “es seleccionada con el objetivo de
captar la variacion espacial de un universo mucho mayor. Para asegurar que la mues-
tra es representativa de ese universo, es necesario recurrir a las técnicas de muestreo
espacial”. Harvey (1983), también explica que el fin practico del muestreo es reducir a
una matriz de datos pequefa una enorme cantidad de informacion.
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De esta forma, podemos optar por un muestreo de tipo sistemdtico con el cual tomar
un minimo de capturas de imagenes de manera equitativa sobre el espacio en el cual
se despliega el elemento. Por ejemplo, una (1) al comienzo del mismo, dos (2) en su
tramo medio y nuevamente una en su finalizacion. De esta manera se logra dar cuenta
de la variedad de situaciones que suceden sobre el mismo, subdividiendo el elemento
segun la cantidad de veces en que el atributo se modifique. En cambio, frente a esa
diversidad de casos especificos, el investigador también tiene la opcion de seleccionar
de manera general un atributo para asignar al elemento en su totalidad. Asi puede
evitarse el trabajo de subdividir en varios elementos un mismo ramal o via.

Este método especifico muestral se enmarca en los denominados intencionales o intui-
tivos. “En las primeras etapas de una investigacion, tiene un papel importante. Pero
no hay forma alguna de saber como y en qué aspectos esta sesgada la muestra elegi-
da” (Harvey, 1983: 362). Esta alternativa es considerable a fines de publicaciones o
visualizaciones que se piensen al publico en general con objetivos de comunicacion.
Finalmente, si la aplicacién no posee imagenes del sector en cuestion o las imagenes
que brinda son anteriores a las propias de las fuentes, se procedera al relevamiento in
situ, silas condiciones asi lo permiten.

Oportunidades de un SIG: cartografiado y andlisis espacial

La meta del SIG es crear, compartir y aplicar ttiles productos de informacion, salidas
graficas, es decir, mapas, como uno de los resultados mas sobresalientes de estos soft-
wares. Es decir, no se trata s6lo de almacenar informacién, sino que también tienen una
salida cartografica, mapas a diversas escalas con distintas proyecciones y distintas repre-
sentaciones tematicas. Por eso, adherimos a las afirmaciones de Sanchez Ayala (2012),
al plantear que la capacidad de almacenamiento y procesado posibilita la observaciéon
de grandes cantidades y complejos datos espaciales por medio de mapas, graficos,
histogramas, animaciones y visualizaciones tridimensionales. “Los datos espaciales y
sus relaciones son inherentemente dificiles de describir en texto, por lo que se requiere
un método de comunicacién con “informacion densa” En ese sentido, la forma mas
comun de visualizacion de los SIG es el mapa” (Gutiérrez Puebla, 1994:21).

Como es sabido los distintos programas de SIG cuentan con la oportunidad de crear los
vectores que serdn representaciones espaciales de la realidad. Las geometrias o entidades
espaciales que permite manipular son lineas, puntos o poligonos, optando por algunos
de ellos dependiendo de las figuras que se quieran digitalizar. Las lineas como entidad
geométrica espacial son “de una dimension, ya que tienen longitud, pero no anchura
(...) estando definidas mediante una sucesioén de puntos” (Gutiérrez Puebla y Gould,
1994: 99). Claramente es la entidad cuya expresion espacial es la que mejor se ajusta a
la representacion de vias férreas. Se puede hacer uso de digitalizaciones ya elaboradas
o comenzar nuevas. Los impedimentos que puede ocasionar la primera opcién son
los limites impuestos por el objetivo mismo del trabajo. Es decir, el mapa creado hace
hincapié en cuestiones que exceden o son irrelevantes para nuestro trabajo particular.
Alli radica la ventaja de la segunda variante en la que podemos modelar los vectores
seguin nuestros intereses.

Igualmente, podemos manipular un shapefile modificando o construyendo segmentos
de importancia para el propio trabajo. A continuacién, se mostrara mediante imagenes
como ha sido el proceso de trabajo dentro del entorno QGIS (Figuras 9 y 10) en sus
versiones 2.18 y 3.4.

doi: 10.34096/rtt.i22.8411

385



ISSN 1852-7175
Saus, ROLE, AGUIRRE Revista Transporte y Territorio /22 (enero-junio, 2020) 386
Aplicacién de un Sistema de Informacion Geografica... [367-392] doi: 10.34096/rtt.i22.8411

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web SCP Proce
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Figura 9. Superposicién de los shapes empleados. Fuente: elaboracién propia
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Figura 10. Delimitacién de shapes empleados. Fuente: elaboracién propia

La serie de imagenes revela el procedimiento efectuado para obtener la delimitaciéon
sobre las vias férreas a partir del area de estudio definida. En este caso nos referimos al
departamento La Capital (Provincia de Santa Fe) otorgando interés a tres municipios.
Por ello, se activan los shapes de los distritos, se recorta el caso de estudio y, finalmente,
teniendo el mismo como drea se contintia con el recorte de las lineas férreas. Si existieran
vias pertenecientes a distintas empresas procedemos a unificarlas en un shape a fin de
facilitar posteriores analisis con las herramientas del software.

En el siguiente caso (Figura 11), se observa la parte que corresponde al tendido férreo
del Ferrocarril Belgrano, discriminando las lineas a partir de su operatividad. La cap-
tura pertenece al norte del pais, donde los rieles en actividad llegan hasta los limites
nacionales en dos casos. De todas formas, gran parte se halla en estado inoperable, sin
vistas a la modernizacion y vuelta al servicio (la elaboracién de la cartografia corres-
ponde a mayo de 2019, por lo que podria ocurrir que el ministerio haya avanzado en
algunas obras que aqui no figuren).
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Figura 11. Lineas férreas del Belgrano en el NOA. Fuente: elaboracion propia

Una vez elaborada la cartografia se pueden desarrollar distintas funciones con el SIG,
con el fin de realizar un analisis de la situacion espacial que, a simple vista, es dificil
determinar. Nos referimos a las consultas espaciales, representando una ayuda en la
toma de decisiones en funcién a alguna inquietud. Campolesi y Paloma (2010) afirman
que las consultas abarcan desde operaciones simples, como visualizar algiin elemento
en particular, hasta situaciones complejas, como ser la aplicacion de geoprocesos u
operaciones logicas. Yace aqui una de las principales especificidades de estos softwares
que, ademds, se encuentra en una posicién mas avanzada con respecto a los programas
de disefio CAD, ya que permiten almacenar, manejar, procesar y analizar informacion.
Asi, procesos tediosos que debian desarrollarse manualmente, mediante la sistematiza-
cion de los datos en los softwares especializados ahora pueden desarrollarse en tiempos
considerablemente menores y con mayores niveles de eficacia.

Reflexiones finales

Si bien el SIG es una herramienta en gran medida cuantitativa para analizar datos y
representarlos cartograficamente, puede valorarse su importancia para las ciencias
sociales entendiéndolas como cuerpo cientifico donde predomina la informacion cua-
litativa. Los SIG han resuelto problematicas en distintas dreas, mas alla de su aporte
netamente geografico-espacial. En lo que refiere a esta disciplina, se ajusta al analisis
de los ferrocarriles argentinos y, puntualmente, al estudio de la modernizacién del
Ferrocarril Belgrano en las tltimas décadas. La correcta utilizacion del software, man-
teniendo criterios y objetivos claros, recae sobre la elaboracién cartografica y permite
reflexiones sobre la ordenacion del territorio donde yacen disputas y acuerdos entre
la multiplicidad de agentes espaciales. Igualmente, debe advertirse que su utilizaciéon
aun esta sesgada y podria limitarse a una reducida serie de movimientos mecanicos,
restando elementos criticos sobre el espacio y sus componentes. Por ello, es necesario
tener una mirada inquisidora sobre el proceso de carga de datos evitando su natura-
lizacién y neutralidad.

Consideramos que la cartografia proporciona una valoracién rapida e intuitiva sobre
determinadas variables e informacion geolocalizada en el espacio, apuntando a posibles
y necesarias intervenciones futuras, atendiendo al contexto de renovacion ferroviaria
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impulsado desde el Estado nacional. Bajo esta perspectiva de gestion de inventarios
integrada a un SIG, definimos esta propuesta metodoldgica como una contribucién
para la deteccién visual de informacion relevante. Asimismo, el modelo admite generar
consultas rapidas espacialmente diferenciadas gracias a la modalidad de integracion que
posibilitan dichos sistemas. Este trabajo ha permitido unificar, sistematizar y procesar
informacién sumamente dispersa sobre la actual situacion del Ferrocarril Belgrano en
la Argentina, en un esfuerzo de investigacion de interés académico, comunicativo y
como posible aporte para la elaboracion de politicas publicas.

De esta forma, la cartografia se vuelve una herramienta de reflexiéon comprometida
del gedgrafo para tomar decisiones sobre problemas territoriales, pero exige superar
las meras abstracciones y analisis de formas y entidades geométricas espaciales vacias,
manteniendo también un orden y logica de la informacién producida. Por ello, el proxi-
mo paso de nuestra investigacion serd analizar las implicancias socio-econdmicas de
las representaciones obtenidas como base de datos para futuras indagaciones.

Por ejemplo, fuera de la practicidad del programa, el ferrocarril ha generado distintas
miradas a lo largo de la historia argentina. Hoy es visto como barrera y problema en
algunos contextos urbanos, ya que impide la circulacién continua del medio automotor.
Esa perspectiva puede considerarse conflictiva, pero el sistema ferroviario no debiera
postularse como un impedimento para el desarrollo, sino que la cuestion estd en como
urbanizarlo y vincularlo nuevamente a la dindmica de las ciudades. El SIG integra y
analiza informacion espacial, facilita el cruzamiento, superposicion y enfrentamiento de
capas para trabajar a varios niveles de detalle de manera jerarquica, tiene la agilidad de
editar y adaptar datos propiciando flexibilidad en el proceso de planificacién territorial.

Si bien nuestro abordaje a escala nacional y regional ha intentado lograr la reunién de
datos hallados en distintas fuentes, junto a la elaboracién manual de elementos digitales,
creemos que aun queda mucho por hacerse en materia de ferrocarriles. Las ideas de
accesibilidad, conectividad y movilidad penetran a una sociedad global en constante
cambio y en busca de innovaciones para un desarrollo que demanda produccién de
conocimiento. Si bien pueden hallarse politicas publicas que intentan poner en valor al
modelo de gestion ferroviaria, existe una distorsion entre las propuestas y el accionar
concreto del Estado. Es en este punto donde podemos insertar nuestro aporte, ya que
son indispensables los estudios previos, los diagnosticos y las bases de informacién
para la produccién de conocimiento cientifico y para el desarrollo de politicas publicas.
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