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Resumen. El uso de herramientas geotecnolégicas en los Hupwedkel Paraguay es nuevo, pero se han
incrementado desde el afio 2000 a causa de proyeal@ados en estos ecosistemas, como ser, l&worién

de carreteras nacionales, la expansién del arroiege, y la expansion urbana, entre otros, losesuzausaron
preocupacion de organizaciones de la sociedadresgilecto a la degradacion de humedales. En el siglado

se han utilizado imagenes de baja y media resalytiéndsat) y Sistemas de Informacién Geografidezaitido
principalmente el software ARC/INFO, que permitieigenerar datos e informaciones de baja y medelagsc
como las utilizadas para la construccion de grameeesas hidroeléctricas (ltaipu y Yacyreta), esimbargo,
existe una gran necesidad de contar con imagenaisadesolucion (IKONOS) para realizar trabajosliedos
gque puedan contribuir con el uso racional de estmsistemas y promover el desarrollo sostenibléasle
poblaciones que viven en los mismos. Varios trabgjestudios realizados recientemente en diversogtiales
utilizaron técnicas de procesamiento digital degnes con el programa ERDAS Imagine y elaboracion de
mapas tematicos con el programa Arc/View. Actuabee existen proyectos en desarrollo en el Payadoia
que se debe, probablemente a la situacion poligtgais, sin embargo las perspectivas de expansda
geotecnologia a corto, mediano y largo plazo étaehguay, son alentadoras.

Palavras-clave:Geoprocesamiento, sensores remotos, sistemasodmation geografica, pantanal, humedales,
impactos ambientales.
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Abstract. The use of geotechnology tools on the wetlandsaohdiay is new, but it has been increassing since
2000 caused by projects that covers theese ecosdike national road construction, the expantibnice and
urban areas, which alert civil organizations respestlands degradation. At the last has been isgdand
medium resolution images (Landsat) and Geographifaimation Systems using the Arc/info software jctth
avoid the generation of data and informations of é&md medium scales, like those used for the coctstn of
big hidroelectrical dams (Itaipu and Yacyreta), boer, it is urgent to access to high resolutiongesa(lkonos)
for details works, in order to contibute with thésevuse of theese ecosystems and to promote thEnsude
development of their inhabitans. Some works has likne on different wetlands using digital procegsi
techniques with the Erdas software, producing tenmaaps with the Arc/view software. Actually does exist
projectos thas is goin on, probable becouse pallisituation of Paraguay, however future perspestifor the
expantion of geotechnologies in short, medium ang kime in Paraguay are encouraged.

Key-words: Geoprocessing, remote sensing, geographical nration system, wetlands, environmental
assesment.

1- Introduccién

El uso de imagenes de sensores remotos y técreasoprocesamiento se han utilizado en el
Paraguay desde fines de la década de los afosrid@ipalmente en la planificacion y
construccion de las represas hidroeléctricas mnates de Itaipu y Yacyreta, siendo las
primeras imagenes utilizadas las del satélite Lancdsn resoluciéon de 80 metros y sistemas
de informacién geografica como el ARC/info.

En los afios 80 y 90 del siglo pasado, gracias gbramiento de la capacidad de
resolucion espacial de los satélites Landsat y,Sgmthan realizado varios trabajos de
relevamiento de los recursos naturales a escalagamocimiento, como los mapas de
deforestacion de la Region Oriental del Paraguayegde y otros, 1994), el Mapa de
vegetacion del Chaco Paraguayo (UNA, 1991), losamaje suelos, geologia y vegetacion
del Chaco Paraguayo (Paraguay, 1998), y los mapasealos, capacidad de uso, vegetacion y
ordenamiento territorial del proyecto de racioradipn del uso de la tierra para la Region
Oriental (Lopez y otros, 1995), todos en escal@A.@0, siendo la técnica mas utilizada la
de interpretacion visual de imagenes impresas pel p& diversas escalas.

Estos trabajos han permitido obtener informaciogrda valor sobre la dinamica del uso
de la tierra y las consecuencias ambientales impka$ como la deforestacion, el crecimiento
urbano y la contaminacion de cursos hidricos, dan@onocer a la sociedad mediante los
mapas publicados, el grado de degradacion ambiexittbnte en diversas regiones del pais,
permitiendo crear una mayor sensibilidad de losrdiftes sectores sociales hacia la
proteccion ambiental.

2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es dar a conocer etgam de avance del estado del arte de las
geotecnologias en el Paraguay en los ultimos 38, afostrando las consecuencias positivas
del uso de las mismas para la gestion, manejo seceacion ambiental.

3. Material e Métodos
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Los materiales para esta monografia constituyedifasentes publicaciones y proyectos que
utilizaron imagenes de satélite y técnicas de gmgsamiento en los ultimos 25 afios.
Inicialmente se procedié a localizar y recabar rimfaciones relacionadas con el objetivo
propuesto, juntando las publicaciones de los prtogecealizados, mapas publicados en
diferentes escalas, libros e investigaciones, eontres, los cuales fueron revisados y
analizados para establecer el grado de profundida@cision de las informaciones que los
mismos presentan, cuales técnicas de geoprocedanfigeron utilizados y el tipo de
imagenes de satélite utilizadas, asi como la atilide los resultados de dichos trabajos para
la gestion de la proteccion ambiental.

Posteriormente se procedi6 a redactar el inforrasgmtando los resultados obtenidos por
dichos proyectos, estableciendo el grado de camitb de los mismos para el mejoramiento
del estado del arte del geoprocesamiento a nivel pa

4. Resultados y Discusion

4.1. Estado del arte

El niumero de usuarios de geotecnologias es aunbajoyen el Paraguay, aungue exista un
publico potencial importante en las universidadedrgs sectores de la sociedad, tales como
ONGs, consultores privados, educadores, estudiantesrsitarios, profesionales de diversas
areas, gobiernos departamentales y municipales,ngaesitan adquirir conocimientos y
técnicas de geoprocesamiento a fin de planificaguchentar y publicar sus respectivas
actividades y trabajos.

El factor mas limitante para la expansion de losiocomientos lo constituye la
capacitacion de planificadores y técnicos de lasrdas areas de trabajo, como ser bidlogos,
ingenieros, arquitectos, agronomos, etc., puesahladecha existen muy pocas carreras que
ofrecen cursos dentro de sus programas de estadip€Xxisten cursos de Sensores Remotos
en las Facultades de Ciencias Agrérias y de Cigi@@agraficas de la Universidad Nacional
de Asuncion (UNA), sin embargo, en otras carrerasunjversidades el tema de
geoprocesamiento se trata en forma ocasional y @arte del programa de estudio de otras
materias, como en las carreras de Ciencias Amlbésnt8iologia, Ingenieria, etc. Otros
cursos que se realizan en forma periodica y frdeues constituyen los cursos de Arc/view y
AutoCad que se dictan en el Centro Nacional de @daepn de la UNA.

También se han realizado algunos cursos extra calares para profesionales
universitarios en forma muy esporadica, como lazadas por el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia en la década pasada y por la Cooperdoitzontal Argentina con profesores de
la Universidad de Lujan realizadas en tres opaonftaohes.

En cuanto a las técnicas de geoprocesamientotdgpiatacion visual de fotos aéreas e
imagenes de satélite, ya sea en forma impresagectatnente desde el monitor de la
computadora sigue siendo la mas utilizada, cuysslteelos son presentados en mapas
elaborados con programas de AutoCad y Arc/views mlieiso de técnicas de procesamiento
digital de imagnes y de programas de computaciéa glaboracién de mapas esta limitado a
algunos pocos profesionales mas capacitados.

La aplicacion de geotecnologias en los Humedalefamguay es aun infima, debido
también a la escaséz de investigacion basica gaalali para detectar la naturaleza de los
objetos en dichos ecosistemas, siendo la escasésedtigacion el segundo factor limitante
para la expansion del uso de las geotecnologiambrentes himedos.

Una tercera limitacion para ampliar el uso de ntéogia en ambientes humedos lo

constituye actualmente, el alto costo de las imégele satélite de alta resolucion, como las
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del Ikonos o del Quickbird, deficiencia que es antg contornada utilizandose fotos aéreas
verticales pancromaticas o en todo caso sobre yuma aviones de pequefio porte, que
también adolecen de ciertas limitaciones, comalta tfle cobertura total del pais y el afio en
gue fueron tomadas (Ultima toma de fotos aéred®84A) para el caso de las aerofotos, y el
alto costo para el caso de los sobre vuelos emesiolambién hay que considerar que los
ambientes humedos se caracterizan por un gran gimantemporal y que en la mayoria de
los casos no pueden ser detectados por las aerdlisfmonibles.

Muy pocos trabajos se realizaron en le década pastlizando clasificacion digital,
siendo una de ellas el estudio de los Humedale®\elyo Hondo en el Sur del Paraguay
(Neembucu), realizado en el Japon por técnicosngges de un proyecto destinado a
recuperar areas inundadas para usos agropecuhc@s1(999).

Aungue algunos trabajos de investigacion y levaigata de recursos naturales de los
humedales fueron realizados en los Ultimos afdigarntdose técnicas de clasificacion digital
(Figura 1), como el estudio sobre la biodiversidad del RicaBuay (Morales y otros, 2006),
la Evaluacion Ecoldgica Rapida del Parque Naciétial Negro en el Pantanal Paraguayo,
cerca de la trifrontera entre Paraguay, Brasil iM&o(Guyra Paraguay, 2003) y el monitoreo
de la dinamica del Rio Pilcomayo (Guyra Paragua052 se sigue utilizando la
interpretacion visual de imagenes en la mayoribslenismos por ser una metodologia mas
facil de transferir y de ejecutar, asi tenemos ogatrabajos realizados por consultores
particulares y el Diagnostico Ambiental Participatide la Cuenca del Arroyo Neembucd,
realizado por IPPA en el Sur del Paraguay con basenagenes de los satélites CBERS y
Landsat (Burgos y otros, 2006).

Figura 1: Proyectos con Geotécnolgias en el ParaguaLm)Qaciones del Rio Pilcomayo; B)
Biodiversidad del Rio Paraguay; C) DAP de la CuatedaArroyo Neembucu; D) Represa de Itaipu;
E) Cuenca Alta del Rio Tebicuary; F) EER del Pafgaeional Rio Negro.

4.2. Proyectos en desarrollo

En el Paraguay no existe actualmente ningun proyem desarrollo que utilice
geotecnologias, pues la mayoria de los proyectomdos hacia comienzos de esta década
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han concluidos, muchos de los cuales fueron pubsamientras que la mayoria quedo en el
anonimato por falta de publicacion de los resukado

Este lapso de tiempo sin proyectos en ejecuciodedeberse a que el 2006 es un afo de
marcado tinte politico, pues los gobiernos munlepaeberan ser cambiados en este mes de
noviembre y el gobierno nacional esta en su Ulfiasa que culminara en el 2008, por otro
lado, este periodo sin proyectos en ejecucion,tdaenee existe un bajo grado de organizacién
técnica en todos los niveles (universitario, priofesl, consultoria, etc), pues los pocos
profesionales que elaboran los proyectos son tamlé ejecutores de proyectos, y
probablemente la mayoria de ellos estarian tratbajan la elaboracién de nuevos proyectos
gue se ejecutarian en los proximos afos, muhobodecen fondos de los nuevos gobiernos a
ser establecidos, tanto a nivel municipal comovalmacional y departamental.

El problema de la publicacién de resultados de gutms ya culminados es seguramente
un cuarto factor limitante para la expansion y de#la de la geotecnologia en el Paraguay,
estimandose que solo se publica 1/5 de los proyepezutados, los cuales generalmente son
de distribucion restringida, no llegando a los@as de usuarios potenciales de las mismas.

4.3. Perspectivas futuras

Las perspectivas de uso de la geotecnologias eedales paraguayos podrian dividirse en
tiempos de corto, mediano y largo plazo. A cortazp| y en base a los expuesto en este
trabajo puede deducirse que existen aun limitasiomportantes que deberan ser contornadas
para lograr expandir el uso de las mismas, solute @acia los sectores sociales que tienen
problemas de caracter urgente.

Asi podemos citar el caso del urgente problemadeira y de la gestion ambiental del
territorio para lograr un desarrollo sosteniblewgipalmente en ecosistemas humedos, donde
no existe aun ninguna legislacion que promuevaekacional de los mismos.

Auln se estan realizando urbanizacion en humedalesirgguna planificacién basada en
criterios de sostenibilidad ambiental, responsaéxdlique recae en los gobiernos municipales
y donde el uso de las geotecnologias sera de diatad, necesitandose de proyectos de
capacitacion destinados a los futuros gobiernosicipates que asumiran en el 2007, de tal
forma que los mismos legislen normas de uso racaméa tierra e implementen un sistema
de reordenamiento territorial a nivel municipal. Wyocos municipios cuentan con
secretarios de agricultura y medio ambiente, asiocde sistemas de trabajo informatico,
siendo por tanto un sector de gran potencial @aexpansion del uso de geotecnologias en el
Paraguay.

A nivel nacional también se requiere de leyes qumilsen el desarrollo sostenible de las
areas humedas, principalmente en lo que se refitaeconstruccion de carreteras, labor que
corresponde al Ministerio de Obras Publicas y Cacaaiones del Gobierno Nacional, pues
muchas carreteras se han construido sin tener entecda dinamica de los humedales,
afectando negativamente a los mismos y causandactog ambientales negativos, tanto al
sistema hidrolégico como a otros componentes emmégomo la fragmentacién del habitat
para la fauna y la deforestacion de importantesquEss riberefios considerados de
preservacion permanente por la Ley Forestal N°7422/

La creacion de un Sistema Nacional de Ordenamiédmbbiental del Territorio del
Paraguay es otra asignatura pendiente y que degslada promovera la utilizacién de las
geotecnologias en todo el pais, tanto a nivel naticcomo departamental y municipal,
ayudando a la conservaciéon ambiental y al desarsoltenible en todos los ecosistemas del
pais. Otra ley que promoverd el uso de geotecradagtorto plazo en la Region Oriental del
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Paraguay lo constituye la promulgada recientementee se refiere al canje de deuda externa
por naturaleza, la cual se encuentra en estadogdainacion de la comision directiva y que
entrara a regir a partir del aflo 2007 con proyeciosbientales que deberan ser
implementados en varios territorios que se encaenbajo cierto grado de proteccion
ambiental y donde existen importantes humedaleocgen el caso de los Humedales de la
Cuenca Alta del Rio Tebicuary y los Humedales desdBie Atlantico del Alto Parana
(BAAPA).

Otra perspectiva alentadora lo constituye la LeyAdaas que actualmente se encuentra
en estudio en el Congreso Nacional y que de s@bagda podra repercutir favorablemente
para expandir el uso de las geotecnologias a losieates humedos, como cuencas
hidrograficas, humedales, acuiferos y otros.

A mediano plazo, las perspectivas son mas alerg#aditesde varios puntos de vista, ya
sean de orden técnico, econdmico, social o amliéhhpunto de vista técnico se tendran a
disposicion una mayor variedad de programas infocos (software) para el tratamiento
digital de imagenes y elaboracion de mapas, asd @@runa mayor accesibilidad a imagenes
de baja y media resolucion (Modis, Landsat, CBERSC-C), no obstante, se har4d mas
necesario lograr bajar el costo de las imagenadtaleesolucion (Ikonos, etc) a fin de que los
trabajos que ejecuten puedan ser de mejor calidea lpindar informacion mas nitida y de
mayor precision para el manejo de los humedalesvel municipal y local, los cuales
necesitan de mapas en escalas de mayor detali25000).

La limitacion mas grave en lo técnico seguira steta capacitacion y formacion de
usuarios que puedan procesar los datos de imagepessentando el mismo una oportunidad
empresarial para los actuales profesionales yecitagas y para los centros de educacion en
todos los niveles, principalmente el nivel univienso y de la ensefianza secundaria.

Del punto de vista econdmico también hay perspastalentadoras, ya que los costos de
materiales informaticos, programas de procesamigigital e imagenes de satélite seguiran
con una tendencia a bajar, mientras que los regta obtener con los trabajos en el futuro
tendran mayores beneficios para todos los seciovetucrados, quedando como resultado
econdémico un mayor margen de ingresos para logegioofales del area, que actualmente
perciben muy por debajo de lo que realmente deleecibir en materia de salario por el
trabajo realizado de geoprocesamiento, elabora@dnapas y publicacion de los resultados.

Del punto de vista social y ambiental, las perspastde expansion del uso de la
geotecnologia en ambientes humedos es mas queaddemt pues los problemas de
degradacion del agua y de los humedales iran andraumento, requiriéndose cada vez mas
de datos, informaciones y proyectos que mejorers@lde los recursos naturales en todos los
niveles de gestion y en todo el territorio nacional

Por ultimo, a largo plazo, se podria deducir dadadencias a corto y mediano plazo que
también habra una perpectiva alentadora para etleidas geotecnologias, tanto en sentido
general en todos los ambitos y niveles, como eeoimpa la aplicacion de las mismas para
utilizar, manejar y conservar uno de los ecosisted® mayor importancia para la salud
ambiental de todos los habitantes del Paraguay.

5. Conclusién

El uso de las geotecnologias en los humedales ymyag ha ido en aumento desde las
décadas del siglo pasado, utilizandose imagendmjdey media resolucion con ténicas de
procesamiento visual y generacion de mapas en fordigital o papel utilizando programas
como el ARC/View.
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Aunque las perspectivas de mejorar el uso de geultegias a corto plazo para el
desarrollo de los humedales son alentadoras exisigas limitaciones que deberan ser
contornadas para permitir el crecimiento de estgoadel conocimiento y llegar a una mayor
cantidad de usuarios potenciales. Asi, la primaratdcion lo constituye la escaséz de
capacitacion de profesionales en todos los nivglesfesional, universitario y técnico); la
segunda mayor limitacién lo constituye la escasezingestigacion basica y aplicada en
ambientes humedos; la tercera limitacion es el@gio de las imagenes de alta resolucion
espacial y la cuarta limitacién la deficiente difusde los resultados ya obtenidos con los
trabajos realizados hasta el momento, principalenenapas y otras publicaciones como
libros, afiches, tripticos, programas radialeslgvisivos.

Las perspectivas futuras del uso de la geotecrlegilos humedales paraguayos son
alentadoras tanto a corto, mediano y largo plazcoro plazo existen algunas oportunidades
emergentes que podran ser aprovechadas si se ramtlas limitaciones ya mencionadas,
mientras que a mediano plazo existen condicionesid#s, econdmicas, sociales y
ambientales que vislumbran un panorama mucho nedisadbr, al igual que a largo plazo,
toda vez que dicha tendencia a corto y median@m@azoncreten.
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