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Resumen

El fin de estudio del presente proyecto fue el de apoyar al Proyecto de Monitoreo Forestal de
Tecnolégico de Costa Rica mediante el desarrollo de una aplicacion SIG WEB que facilite el
acceso a datos de mediciones forestales correspondientes a parcelas en estudio dentro del
Parque Nacional Santa Rosa (PNSR); asi como, el poder consultar informacién cartografica de
caracteristicas fisicas o ambientales del Area de Conservacién Guanacaste (ACG).

La posibilidad de trabajar con informacién proveniente del PNSR dentro del ACG, es de gran
relevancia, ya que este sitio ademas de ser patrimonio de la humanidad conserva la principal
mancha de bosque tropical seco de Mesoameérica, conectado a su vez con bosques humedos,
nubosos vy lluviosos. Este lugar conserva diversidad de habitats marino-costeros, por lo que
posee una riqueza bioldgica importante. Adicionalmente, en el Parque se encuentran algunos
de los paisajes geoldgicos mas antiguos de Costa Rica, que emergieron del mar hace mas de
85 millones de afios.

Para una gestion eficiente de los datos y adecuada incorporacion de estos dentro de la
aplicacion SIG WEB, se debid disefiar una base de datos (BD) que a su vez fue administrada
mediante el Sistema Gestor de Base de Datos PostgreSQL. El servidor geo - espaciales Geo -
Server permitid la publicacion WEB de la informaciéon proveniente de PostgreSQL, esta
publicacion de los datos es esencial para su incorporacidon dentro de la aplicacién. Para
efectuar propiamente la aplicacidn, se requirié del uso de archivos con extensiones HTLM,
JavaScript y CSS, estos archivos se utilizan, respectivamente, para establecer los elementos
dentro de la aplicacion, definir estilos y afiadir caracteristicas dindmicas e interactiva a los
elementos de la pagina web. Asimismo, preciso el uso de bibliotecas o complementos, tal es el

caso de la biblioteca Leaflet, la cual permite el desarrollo de mapas interactivos.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccidn al tema

Desde la existencia de la vida humana, esta ha sido influenciada por diferentes aspectos
o circunstancias que la han llevado a su progreso constante. Sin duda alguna son los
avances tecnoldgicos los que en las ultimas décadas se han convertido en un factor
determinante de la evolucion de la vida humana. Estas tecnologias innovan dia con dia,
e influyen en la forma como el ser humano realiza las actividades cotidianas y cémo

este se desarrolla y percibe su ambiente.

En estos avances tecnoldgicos, el manejo de la informacién cumple un papel
trascendental, sobre todo cuando se requiere para una adecuada toma de decisiones.
Cuando las decisiones tienen un caracter ambiental cobran aln mas relevancia,
principalmente considerando que el estado de la biodiversidad del planeta es
vulnerable, especialmente para aquellas acciones humanas que deterioran el entorno
ambiental en el que se encuentran. En paises como Costa Rica, las areas protegidas
cumplen un rol importante de conservacion. Esto se debe a que en un territorio
relativamente pequefio con un area continental de 51 085 Km?, se acoge a mas del 4%
de la biodiversidad mundial de especies de flora y fauna, esto hace que sea considerado

un pais megadiverso. (Gdmez et al., 2021)

De este modo, el pais ha intentado salvaguardar su gran biodiversidad con un sistema
de dreas protegidas, las cuales resguardan cerca del 25% del territorio nacional (Vargas,
G. 2009). Dentro de las Areas Silvestres Protegidas (ASP) se encuentran diversas
categorias de manejo. Entre las categorias de manejo se encuentran la de Parque
Nacional y entre los Parque Nacionales encontramos propiamente el Parque Nacional

Santa Rosa (PNSR), el cual forma parte del Area de Conservacién Guanacaste (ACG). EL



ACG es de gran importancia ya que se le considera la cuna de recuperacién del Bosque
Seco Tropical a nivel de Mesoamérica; ademas, este sitio es el Unico lugar en el mundo

donde se encuentra una poblacidn natural de Ate leia herbert-smithii , una planta

biolédgicamente muy particular debido a que es una de las pocas leguminosas del

mundo que es polinizada por el viento. (Area de Conservacién Guanacaste, 2022)

Motivo de los aspectos anteriores, se puede considerar la importancia de diversos
proyectos o estudios cuyo objetivo es el aporte a la produccién del conocimiento para la
gestidon de las dreas protegidas, como fuentes de gran valor para la conservacién de la
biodiversidad mundial. El impacto positivo que estos estudios puede verse acrecentado
con la ayuda de las tecnologias emergentes, que dia con dia, agilizan y potencian

operaciones como la obtencidn, andlisis y publicacién de la informacion.

1.2. Justificacion del tema

La informacion es uno de los recursos mas preciados que un individuo u organizacion
puede tener; sin embargo, es comun encontrar como muchas instituciones, empresas,
organizaciones o investigadores poseen gran cantidad de informacién, que, a pesar de
estar relacionada entre si, tiene una incorrecta estructuracion, administracién y poca o
nula estandarizacidon. Lo anterior ocasiona que la informaciéon adquirida no se
aproveche de manera eficiente e incluso parte de ella se pueda perder. En un mundo
donde cada vez es mas necesario contar con informacién constante, fiable y
comprensible para la toma de decisiones este tipo de problemas es altamente

perjudicial.

La posibilidad de trabajar con informaciéon proveniente del PNSR dentro del ACG, es de
gran relevancia, ya que este sitio ademas de ser patrimonio de la humanidad conserva
la principal mancha de bosque tropical seco de Mesoamérica, conectado a su vez con

bosques humedos, nubosos y lluviosos. Este lugar conserva diversidad de habitats



marino-costeros, por lo que posee una riqueza bioldgica importante. Adicionalmente,
en el Parque se encuentran algunos de los paisajes geoldgicos mds antiguos de Costa

Rica, que emergieron del mar hace mas de 85 millones de afios. (SINAC, s.f.)

El poder ligar datos tabulares al componente espacial es cada vez mas indispensable,
debido a que se permite un analisis y entendimiento completo de gran cantidad de
variables con su entorno. No obstante, el proceso se convierte en muchas ocasiones en
un verdadero reto, debido a la magnitud de los datos. La busqueda de la
estandarizacién de datos, el poder relacionar Bases de Datos (BD) alfanuméricas con las
geograficas por medio de Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) como
PostgreSQL y desarrollar una aplicacion web donde el usuario pueda consultar dichos
datos, se ha convertido en el reto de esta investigacion. Asi mismo, se pretende
desarrollar este proyecto utilizando software libre, ya que cada vez se constituye como
son una herramienta valiosa para el manejo de datos, conservando una adecuada o
muy buena calidad en su desempefio y reduciendo gastos econdmicos, que, en
ocasiones sobrepasan las probabilidades de muchos usuarios. El poder optimizar de
esta manera los datos puede permitir de manera positiva la toma de decisiones mas

acertadas y un mayor desarrollo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una aplicacién SIG WEB que facilite el acceso de datos de mediciones
forestales en el periodo comprendido entre los afios 2015 al 2018, de parcelas con una
hectdrea de extension, en el Parque Nacional Santa Rosa; y, asi mismo, facilite la
consulta de informacién de caracteristicas fisicas oambientales del Area de

Conservacion Guanacaste.



1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar e implementar las bases de datos de informacidon de mediciones forestales
del Parque Nacional Santa Rosa y cartografia del Area de Conservacion

Guanacaste, mediante el sistema gestor de base de datos PostgreSQL/PostGlIS.

e Realizar la publicacion WEB de las bases de datos provenientes de PostgreSQL por

medio del geo servidor web de cddigo abierto GeoServer.

e Crear una aplicacién SIG WEB para la consulta y disposicién de informacion
tabular de mediciones forestales e informacién geoespacial del Area de

Conservacion Guanacaste.

1.4. Delimitaciones

El presente proyecto considera como delimitacién espacial los datos cartograficos de
clima, suelo, geologia, zonas de vida, senderos, vegetacién y sectores del ACG en donde

se encuentra inmerso el PNSR (figura 1).

A su vez, el presente trabajo contempla Unicamente los datos correspondientes a dos
de las parcelas del Proyecto de Monitoreo Forestal del Instituto Tecnoldgico
Costarricense (TEC), las cuales se encuentran dentro del PNSR. Estas parcelas
comparten caracteristicas semejantes, como la extensién de una hectarea, divisién de
subparcelas preestablecida con anterioridad, observaciones constantes de los
individuos presentes en la misma, y cada una corresponde a un estadio vegetativo
segun las caracteristicas propias de la vegetacion presente en las mismas, ya sea
temprano o tardio. Asimismo, se contemplan exclusivamente los datos de mediciones
forestales de las observaciones hechas para cada individuo, en el periodo comprendido

entre el ano 2013 al 2018.
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Figura 1. Area de estudio, Area de Conservacién Guanacaste, Costa Rica.

1.5. Alcances del proyecto

El desarrollo de la aplicacidn SIG WEB crea una herramienta cuyo propésito es colaborar
a la gestidn eficiente de la informacion del proyecto de monitoreo forestal, permitiendo
el acceso a datos actualizados a los miembros del equipo de trabajo. Ademas, la
aplicacion permite realizar un analisis primario de la informacidon espacial ya que
permite visualizar la capa de informacién categorizada segun su principal atributo, si el

usuario requiere de un andlisis mas complejo, la aplicacion brinda el enlace de conexién
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a los servicios Web Feature Service (WFS) y Web Map Service (WMS), para acceder a la
totalidad de los atributos de la capa geografica desde software como QGIS. Al mismo
tiempo, la informacién de las observaciones de monitoreo forestal tiene la opcién de
descargar la totalidad de los datos o bien se puede hacer uso de una serie de
condicionantes que ayudan a filtrar la informacién que el usuario requiere. Ambas

opciones se pueden exportar en formato Excel.

La estructura de la BD estd disefiada para una facil incorporacidon de los nuevos datos
por parte del administrador, sin tener la necesidad de poseer un amplio conocimiento
en programacioén o similar. Asimismo, la BD se disefiaron de tal forma que permita una
eficiente actualizacidon y mantenimiento de estas, ya que la totalidad de los datos se
encuentran estandarizados y/o normalizados, reduciendo de esta manera los posibles

errores al introducir informacion, asi como la redundancia de datos.

Si bien el presente proyecto abarca dos de las parcelas en estudio en el PNSR, la
estructura de la BD esta considerada para permitir la incorporacion posteriormente de
la informacion de las demds parcelas o informacién cartografica que los usuarios
consideren conveniente incluir de acuerdo con las necesidades del equipo de trabajo

del Proyecto de Monitoreo Forestal.

El uso de herramientas, software o aplicaciones de cddigo abierto y/o con caracter
gratuito, fue un factor determinante en el desarrollo del presente proyecto, ya que
corrobora la posibilidad de desarrollar una aplicacion SIG WEB exitosa usando
exclusivamente herramientas con estas caracteristicas. De igual modo, se considera que
lo anterior influye en una considerable reduccién de los posibles costos econémicos al
desarrollar un proyecto de esta indole, ya que no se requiere pagar licencias o equipo

especializado para el uso de las herramientas.



1.6. Limitaciones

El Proyecto de Monitoreo Forestal del TEC contempla varias parcelas segun el estadio
vegetativo y las dimensiones de las parcelas. Cada una de las parcelas posee
observaciones para sus individuos, la cantidad de observaciones se incrementa cada
ano. Estos datos requieren ser revisados antes de ser incorporados en la BD, con el fin
gue estos se ajusten a la estructura propuesta. A su vez, se revisa que no posea
incoherencias como celdas combinadas, datos incompletos, erréneos o faltantes. Este
proceso de revision conlleva un tiempo prudencial, por lo que el presente proyecto
contempla Unicamente las observaciones comprendidas entre el afio 2013 al afio 2018,

para dos de las parcelas en estudio.

Una de las principales limitantes, fue el de desarrollar cada uno de los diferentes
procesos para la gestién de la informacion y desarrollo la aplicacién SIG WEB con
herramientas de cddigo abierto y/o acceso gratuito, para garantizar el acceso de los
usuarios y facilitar su mantenimiento. Algunas de las herramientas que se utilizaron en

el presente proyecto son Visual Studio Code, QGIS, PostgreSQL y GeoServer.

Otra limitante fue el tener que instalar, almacenar y procesar todo se hizo a nivel local,
en otras palabras, la computadora donde se desarrollan las diferentes etapas funciond
como almacén o servidor local. Lo anterior debido a que el Proyecto de Monitoreo
Forestal no cuenta con servidores propios y para acceder a uno se debe hacer la

tramitologia correspondiente ante las entidades pertinentes dentro del TEC.



Capitulo 2. Marco Conceptual

Para mayor comprension se designa este capitulo a la compilacion de una serie de
conceptos relevantes sobre las tematicas por tratar en el desarrollo del presente

proyecto.

2.1. Desarrollo de los sistemas de informacion geografica

Si bien los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG) se dieron a conocer a partir de los
afios 80’s su origen ronda los afos 60°s. Esto se debe principalmente a la aparicion de
los primeros computadores, asi como a la creciente necesidad de informacién
geografica y la optimizacidn en su gestidn y uso. Las primeras experiencias relacionadas
a los SIG se dan en el afo de 1959, cuando Waldo Tobler define los principios de un
sistema denominado MIMO (MAP in—MAP out), donde se establece los principios
basicos para la creacion de datos geogréficos, su codificacién, andlisis y representacion
dentro de un sistema informatizado; de este modo, se inicia a asociar el uso de los

ordenadores al campo de la cartografia. (Olaya, 2020)

El primer SIG formalmente desarrollado aparece en Canadd (Canadian Geographic
Information System), desarrollado en los afios 70°s con el objeto de gestionar los
bosques y superficies marginales de Canada. Para entonces ya se trabajaban los datos
con estructuras rasters y vectoriales para generar cartografia; del mismo modo, se logré
realizar una variedad de analisis como estudios sobre volumen maderable, pistas de
extraccidn, informes de explotacién para la administracién forestal del pais, entre otros.

(Dominguez, 2000)

Los SIG han evolucionado a través del tiempo hasta convertirse en un método o técnica
de tratamiento de la informacidon geografica que permite analizar informacion de

manera eficiente y obtener informacién derivada. Es importante considerar que un SIG



puede comprender diversas fuentes de informaciéon, conjunto de herramientas
informaticas (hardware y software) e incluso el personal o técnico responsable de su
implantacion y desarrollo. Cada uno de sus componentes cumplen un papel
determinado dentro del SIG, el cual se caracteriza fundamentalmente por su naturaleza
integradora, ya que permite realizar la captura, almacenamiento, manejo, analisis,
modelizaciéon y presentacion de diversidad de datos referenciados espacialmente.

(Dominguez, 2000)

Actualmente, con los avances tecnolégicos especialmente en los SIG, estos dejan de ser
sistemas simples y pasan a ser plataformas adaptables con la capacidad de solucionar
necesidades particulares; por ende, los SIG logran ser una herramienta base en gran
variedad de disciplinas (Olaya, 2014). Asimismo, las caracteristicas de potencialidad y la
versatilidad de los SIG hacen que estos cumplan un papel de extrema relevancia en la

resolucién de problemas complejos de planificacion y gestion.

2.2. Bases de datos geograficas

Las Bases de Datos (BD) son un elemento fundamental en el entorno informatico,
aplicado a un sinfin de disciplinas o areas de aplicacién en las que exista una necesidad
de gestionar datos. Una BD puede ser entendida como un conjunto de datos numéricos,
alfanuméricos o espaciales, estructurados y almacenados de forma sistematica con

objeto de facilitar su posterior utilizacion. (Olaya, 2014)

La importancia de trabajar con BD radica en aspectos como el poder contar con una
mayor proteccion de la informacién, ya que el acceso a los datos se realiza de manera
centralizada, a la vez que existe una sincronizacién de las modificaciones. Otra de las
ventajas de una debida gestion de las BD es el de reducir la redundancia, dando un
mayor valor informativo del dato; a su vez, la informacion se encuentra almacenada en

una Unica estancia, lo que reduce el volumen de datos y aumenta la rapidez de acceso.
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Con un adecuado manejo de las BD es posible una mayor eficiencia en la captura,
codificacion, reutilizacién y entrada de datos, a la vez que se acrecienta la coherencia y

calidad de los datos. (Olaya, 2014)

Ademas, las BD son manipuladas en diversos campos del conocimiento, entre ellos la
geografia; especificamente, se han desarrollado Base de Datos Geografica (BDG) o Geo
data base. La elaboracién de una BDG conlleva la abstraccion del complejo mundo real a
una representaciéon simplificada, que pueda ser interpretada por las computadoras y
permita trabajar con la informacion espacial de manera rdpida y sencilla (Radilla, F.
2008). Un BDG es una base de datos que almacena toda la informacion relativa a un
conjunto de entidades espaciales como: geometria, topologia, identificadores, datos
tematicos, entre otros. Estos términos y tipos de bases de datos han experimentado en
los ultimos anos una mayor expansion en el mundo de los SIG. Sin embargo, la
incorporacion de informacidon espacial a los registros de las BD presenta una
complejidad adicional que requiere de nuevos planteamientos para poder seguir
trabajando de una forma similar a como sucede cuando se trabaja con los datos

habituales. (Olaya, 2020)

2.3. Normalizacion de las bases de datos

La normalizacion es el proceso de organizar los datos de una BD, se crean tablas para
cada entidad y se establecen las relaciones entre ellas segun reglas disefiadas. Este
proceso tiene como objetivo la proteccion de los datos, haciendo que la BD sea mas
flexible al eliminar la redundancia, las ambigliedades, anomalias en operaciones de
modificacion de datos y las dependencias incoherentes. La normalizaciéon permite la
transformacién de las vistas de usuario y almacén de datos complejas a estructuras mas

pequeiias y estables.
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El proceso de normalizacion de BD se realiza al aplicar una serie de formas normales
(FN). Las FN corresponden a una teoria de normalizacién iniciada por Edgar Frank Codd
y continuada por otros autores (entre los que destacan Boyce y Fagin). En 1970 se
define la primera forma normal, desde ese momento aparecieron la segunda, tercera, la
Boyce-Codd, la cuarta y la quinta forma normal (Sadnchez, 2004). Una FN corresponde
propiamente a las reglas que sirven para ayudar a los disefiadores a desarrollar un
esquema que minimice los problemas de légica. Conforme aumenta el nimero de la FN,
aumenta el nivel restrictivo, siempre tomando en cuenta las restricciones de la FN
anterior, por ejemplo, la quinta forma normal cumple todas las FN anteriores; por
tanto, una tabla puede encontrarse en primera forma normal y no en segunda forma

normal, pero no al contrario.

Para aplicar la primera forma normal (1FN) inicialmente se eliminan todos los campos o
atributos repetidos, en segundo, se asegura la atomicidad de los campos, en caso de
existir atomicidad, se evalta la creacion de una nueva tabla, en tercer, cada tabla debe
tener una llave primaria, y cuarto, se asegura una dependencia funcional respecto a la

llave primaria (Mendoza & Lépez, 2018).

La segunda forma normal (2FN) inicialmente establece que deben cumplir con la 1FN, al
mismo tiempo, todas las dependencias parciales (aquellos datos que no dependen de la
clave de la tabla para identificarlos) se deben eliminar y separar dentro de sus propias
tablas (Mendoza & Ldpez, 2018). Al cumplirse esta FN se puede disfrutar de algunas de
las ventajas de las bases de datos relacionales, como el poder afiadir nuevas columnas a
una determinada tabla sin afectar las demas tablas, lo mismo aplica para las otras
tablas. Al alcanzar este nivel de normalizacién, se permite que los datos se acomoden
de una manera natural dentro de los limites esperados y se han resuelto la mayoria de

los problemas de logica.
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En la tercera forma normal (3FN) ademds de cumplir con la 2FN, no deben existir
dependencias transitivas, lo quiere decir que ningin campo debe depender de un
campo no llave y el valor de esta columna debe depender de la clave (Mendoza &
Lépez, 2018). Al cumplir con esta FN se tendra mas flexibilidad y se preveran los errores
de légica cuando se insertan o borran registros. Cada columna en la tabla esta
identificada de manera Unica por la clave, y no hay datos repetidos. De esta manera, se
proporciona un esquema limpio y refinado, que es facil de trabajar y expandir.

Usualmente el proceso de normalizacién se realiza hasta esta FN.

La Forma Normal de Boyce-Codd (FNBC) igualmente se debe cumplir con la FN anterior,
asi como cumplir que todo determinante debe ser una clave candidata. En esta FN se
debe tener cuidado al descomponer ya que se podria perder informaciéon por una mala
descomposicion. En la Cuarta Forma Normal (4FN) se cumple con la FNBC, ademas, toda
dependencia multivaluada es una dependencia funcional, en otras palabras, las
dependencias multivaluadas independientes deben ser correctas y eficientemente
representadas en un disefio de base de datos. En la Quinta Forma Normal (5FN) se
eliminan la redundancia en BD relacionales que registran hechos de valores multiples al
aislar relaciones multiples relacionadas semdnticamente. Es considerada la mas
compleja y polémica de las FN, ya que no estd claro en muchas ocasiones que sea una
soluciéon mejor que el no llegar a este nivel de normalizacién. No obstante, es poco
comun encontrarse este tipo de problemas cuando la normalizacién llega a 4FN.

(Sanchez, 2004)

2.4. Modelos y diseiio de las bases de datos

Para una adecuada gestion de la BD es crucial un adecuado disefio de esta, y se logra al
desarrollar un modelo. El fin del modelado es el de realizar una abstraccién de las BD

para facilitar el aprovechamiento y optimizar el almacenamiento para obtener el mejor
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rendimiento en las consultas. El modelo de datos mas habitual es el de las bases de
datos jerdrquicas, bases de datos en red, bases de datos relacionales o bases de datos

orientadas a objetos, a continuacién, se describe brevemente cada uno de ellos:

Primeramente, tenemos el modelo de BD jerarquicas, en el cual los datos se aglomeran
mediante una estructura basada en nodos interconectados. Cada nodo puede tener un
Unico padre y cero, uno o varios hijos que dependen de su padre. Este modelo presenta
algunas deficiencias, principalmente la escasa independencia de sus registros,
redundancia de datos, complejidad para almacenar o modificar los datos. Por otro lado,
el modelo de BD en red soluciona los problemas de redundancia del modelo de
jerarquicas, al permitir la presencia de ciclos en la estructura de la BD, es decir, no ha de
existir un Unico padre para cada nodo. No obstante, presenta otros problemas, siendo
el mds importante de ellos su gran complejidad, lo que hace dificil la administracion de

la BD. (Olaya, 2014)

Asimismo, existe el modelo de BD relacionales, este es de los mas utilizados en la
actualidad, debido a que soluciona los problemas asociados a las BD jerarquicos y en
red. En este modelo se utiliza un esquema basado en tablas, que contienen un nimero
dado de registros, asi como campos (columnas). El uso de estos elementos da lugar a
una correcta estructuracién y acceso eficiente de la informacién. A la vez que resulta
una estructura mas simple de comprender y facil de utilizar para el analisis y la consulta

de los datos. (Olaya, 2014)

Finalmente, esta el modelo de BD orientadas a objetos, derivado directamente de los
paradigmas de la programacion orientada a objetos. El modelo supera las capacidades
del modelo de BD relacionales, ya que pueden contener objetos, lo que permite una

integracion mas facil con la propia arquitectura de los programas utilizados. El uso de
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este modelo se ha expandido notablemente en ciertas areas en las cuales resultan mas

ventajosas que el modelo relacional, siendo los SIG una de ellas. (Olaya, 2014)

Por otro lado, el disefio de una BD implica codificar en formato digital ciertos aspectos
del mundo real. Primeramente, se realiza la etapa del disefio conceptual, cuyo objetivo
es describir el contenido de la informacién de la BD sin llegar a las estructuras de
almacenamiento. En esta etapa se construye un esquema conceptual que en la gran
mayoria de los casos es creado mediante el Modelo Entidad Relacion (MER). EI MER
busca representar los elementos contenidos en el disefio conceptual de manera grafica

mediante entidades, atributos y relaciones.

La segunda etapa corresponde al disefio légico, este proviene del esquema conceptual y
da como resultado un esquema légico, siendo este una descripcién de la estructura de
la base de datos para ser procesada en un Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD). En
este punto se normaliza la informacidn para evitar redundancia, ademas es el paso del

MER al modelo relacional. (Radilla, F. 2008)

La tercera etapa es el diseiio fisico, este consiste en elaborar la representacién digital, a
partir de la creacién de registros, archivos, métodos de acceso y restricciones de

seguridad. Es hasta esta etapa en que la BD se materializa digitalmente.

2.3. Sistemas gestores de bases de datos

Los SGDB representan un componente intermedio entre la informacién de la BD y los
programas que facilitan el uso de la informacién (Olaya, 2014). Tienen como objetivo
principal el suministrar un adecuado y eficiente ambiente que permita a los usuarios del
sistema recuperar y almacenar la informacién (Silberschatz et al., 2002). Mantener las
caracteristicas propias de un SGBD en el contexto de los datos espaciales no es sencillo,

y tampoco lo es integrar esa base de datos dentro de un SIG que permita que este
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aproveche la potencia de dicho BD de la mejor manera posible. En el campo geografico
propiamente, los SGBD permiten unir el SIG con la BD en la que se almacenan los datos

espaciales con los que este va a trabajar.

Seglun Olaya (2014) para que un SGBD sea util debe perseguir cuatro principales
objetivos. Inicialmente, se debe tener acceso transparente a los datos, por tanto, el
sistema requiere crear una abstraccion de los datos de manera que le facilite al usuario
el trabajo con los datos, sin que este se percate de aquellos aspectos que no son
relevantes para dicho trabajo, por ejemplo, cdmo los datos se almacenan y mantienen.
En el caso especifico de los SIG, el acceso transparente no consiste en acceder
directamente a los datos por medio del SGBD sino, en la conexién con el SGBD vy las

consultas que esta conexidon permite hacer de los datos por medio del SIG.

Otro objetivo es el de la proteccion de los datos, donde dependiendo del caracter o la
sensibilidad de los datos, el sistema debe controlar el acceso a la misma, restringiendo
el acceso de acuerdo con el tipo de usuario o administrador cuando corresponda e
implementando los mecanismos de proteccidn necesarios. El tercer objetivo es el de la
eficiencia, la gestion de los datos debe ser fluida en especial cuando el volumen de
estos es significativo. La gestidn de transacciones ya sea para afiadir o eliminar registros
es el ultimo de los objetivos de los SGBD. Cabe mencionar que ademas de los anteriores
objetivos, los SGBD cumplen con las caracteristicas propias de las DB, mencionadas en

apartados anteriores, como reducir la redundancia los datos.

Un ejemplo de un SGBD es “PostgreSQL”, el cual es un sistema administrador de bases
de datos objeto-relacional (ORDBMS, Object-Relational Data base Management
Systems) basado en PostgreSQL. Es considerado como uno de los mejores gestores de
bases de datos de software libre. Ademas, PostgreSQL cuenta con una extensién

“PostGIS” que permite el uso de objetos geograficos que aparecen en la especificacion
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OpenGIS (Open Geospatial Consortium), como puntos, lineas, poligonos, multilineas,

multipuntos y colecciones geograficas. (Radilla, F. 2008)

2.4. Servidores geoespaciales y GeoServer

Un servidor web tiene como principal objetivo devolver informacién cuando recibe
peticiones por parte de los usuarios, lo cual se puede ver reflejado en una pagina web
en el navegador. Diaz, et al. (2015) categoriza los tipos de servidores geoespaciales
segun su funcionalidad. Primeramente, se encuentran los servidores de mapas, estos se
encargan de renderizar datos vectoriales o raster en diferentes estilos y proyecciones
cartograficas, en general cumpliendo el estandar WMS de Open Geospatial Consortium
(OGC). También se encuentran los servidores de teselas que son una variante del
anterior tipo de servidor, pero, brindan la cartografia renderizada Unicamente en juegos
de teselas con un numero limitado de resoluciones, bajo los estandares TMS vy el
Servicio de teselas de mapas web (WMTS) de OGC; usualmente, este tipo de servidores

requieren emplear sistemas de almacenamiento intermedio (caches).

La tercera categoria son los servidores de datos brutos, estos ofrecen cartografia
vectorial o raster en formatos que luego deben ser procesados por los clientes, tanto
para el analisis como para la visualizacion. Utilizan los estandares de comunicacién WFS
y Web Coverage Service (WCS) respectivamente para datos vectoriales y raster. La
cuarta categoria corresponde a los servidores de metadatos, mediante estos servidores
usuarios y otros componentes pueden encontrar juegos de datos y otros servicios
mediante protocolos estandarizados como Catalog Service for the Web (CSW). Estos
servidores son el corazén de las Infraestructuras de Datos Espaciales. La dultima
categoria son los servidores de geo procesos, los cuales exponen operaciones de analisis
con datos directamente disponibles en el servidor o bien acceder a otros servidores de

datos brutos para encadenar servicios que realicen flujos de geoprocesamiento de todo
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tipo. El estdndar de OGC para geoprocesamiento es el Servicio de procesamiento web

(WPS).

Por otro lado, GeoServer es un servidor que permite a los usuarios compartir y editar
datos geoespaciales, es un servidor de cddigo abierto escrito en Java y esta disefiado
para la interoperabilidad, publica datos de las principales fuentes de datos espaciales
cumpliendo con los estandares OGC WMS, WFS y WCS. A su vez, GeoServer brinda una
interfaz web de usuario que permite gestionar todos los contenidos del servidor
(conexiones, capas, estilos, metadatos) de forma grafica, facilitando la gestién de los
contenidos sin que el usuario requiera un amplio conocimiento informatico, puesto que
no requiere editar ficheros de configuracidn o utilizar la linea de comandos. Geoserver,

ademas, permite simbolizar, filtrar y decorar los datos a voluntad. (Garcia et al., 2013)

2.5. Funcionalidad de las aplicaciones SIG WEB

Las aplicaciones SIG WEB les permiten a los usuarios tener acceso a funcionalidades SIG
desde un ambiente basado en Web y de este modo poder publicar, hacer busquedas,
analizar, desplegar, modelar y procesar informacién geoespacial. Asi mismo, las
aplicaciones SIG Web mejoran las capacidades de los usuarios al tener acceso a datos
espaciales de forma interactiva y dindmica, siendo una herramienta de comunicacion
visual y de apoyo en la toma de decisiones. Ademas, este tipo de aplicaciones busca
incentivar la colaboracién y cooperacién tanto al interior como al exterior de una
organizacién o departamento, ganando eficiencia, reduciendo costos y evitando

duplicidad de esfuerzos. (Yanza, 2013)

Este tipo de aplicaciones permite recolectar informaciéon geoespacial de manera
voluntaria por parte de diversos tipos de usuarios, ya sean profesionales en el drea de la
geografia o no; a su vez, la informacion puede ser tomada en campo, incorporada y

distribuida de forma gratuita para quien la necesite. Por otro lado, existe la posibilidad
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de establecer una serie de restricciones para obtener informaciéon con determinados
estandares. Algunas de las restricciones pueden ser el contar con datos que provengan
de fuentes verificadas y con contenido autorizado, de manera que se asegure la

confiabilidad y exactitud del levantamiento o adquisicion de los datos. (Yanza, 2013).

Yansa (2013) describe una aplicacién SIG WEB como el resultado de una aplicacion Web
tradicional mas los componentes geograficos. El flujo basico al utilizar una aplicacién
inicia con la solicitud del usuario al servidor a través de Internet via Hypertext Transfer
Protocol (HTTP), el usuario puede realizar esta consulta mediante un navegador, un
programa de escritorio o una aplicacién mdvil. Posteriormente, el servidor retorna los
datos necesarios de la base de datos geografica y procesa la peticion, dicha peticion
puede ser la elaboraciéon de un mapa, realizar una consulta o llevar a cabo una tarea de
analisis. El resultado es enviado al servidor y de alli a la aplicacion via HTTP. Finalmente,
la aplicacidon despliega el resultado al usuario, completando el ciclo de peticién-
respuesta. Para la funcionalidad de la aplicacién SIG WEB es de suma importancia el
Internet y la Web, ya que permiten acceso instantaneo a la informacién, sin importar

distancia y tiempo.

Al comparar las aplicaciones SIG WEB con las tradicionales o de escritorio, se pueden
encontrar una serie de ventajas de las primeras respecto a las segundas; entre ellas, un
mayor alcance global al ampliar la accesibilidad, debido a que la aplicacién se puede
utilizar a través de su computador o de dispositivos mdviles. A su vez, incrementa la
cantidad de usuarios utilizando la aplicacion de manera simultdnea, esta cantidad
puede variar desde decenas hasta cientos. Otra de las ventajas es que se puede
desarrollar en multiples plataformas, ya la mayoria de los clientes SIG Web son
navegadores, los cuales ofrecen diferentes versiones y cumplen con estandares de

HTML y JavaScript. (Yanza, 2013)
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De igual forma, una aplicacion SIG WEB aventaja a las tradicionales en el costo de esta,
segln el niumero de usuarios; ya que, si una institucion u organizacién requiere de su
uso para su personal, pueden optar por este tipo de sistema para ser compartido por
todos desde el sitio de trabajo, en el hogar o en campo, lo que reduce los costos de
compra de licencias y mantenimiento. Ademads, este tipo de aplicaciones tienen la
versatilidad de estar destinadas a un sinfin de usos, ya sean formales o sofisticados
hasta informales y con propdsitos personales o comunitarios. Debido el disefio de estas
aplicaciones donde predomina la simplicidad, intuicién y comodidad, puede ser utilizada
con facilidad por los usuarios de esta. Finalmente, este tipo de sistemas se caracterizan
por su actualizacién unificada, siendo un proceso es mas facil, automatico y en el que se
ahorra tiempo, debido a que los cambios en los programas y datos se realizan en el

servidor y se reflejan al instante en los clientes. (Yanza, 2013)
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Tipo de investigacion

El fin primordial de una investigacion es indagar y promover conocimiento de manera
organizada, imparcial y sistematica; por ello, su importancia en la obtenciéon de
informacién veridica y actualizada en las diferentes areas de conocimiento. Segun
Vargas (2009) en el transcurso de una investigacion, el investigador o investigadora se
cuestiona, especula y procede sobre un hecho histérico, social o problematica
especifica, a partir de esto se forma su propio criterio fundamentado cientificamente.
De este modo el criterio de investigador podra generar beneficios e incitara la creacion
novedosa de estrategias y métodos de intervencién, el aumento de la calidad de la

investigacion, el rendimiento y respeto de la figura profesional.

Asi mismo, Vargas (2009) también menciona como hay variedad de tipos de
investigaciones, entre ellas se encuentra la investigacidn aplicada, cuyo objetivo se basa
en la resolucién de problemas practicos, con un margen de generalizacién limitado.
Este tipo de investigacion se caracteriza por buscar la aplicacién o utilizacién de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren nuevos, al efectuar y sistematizar
la practica basada en investigacién. Como resultado de este tipo de investigacion, se
obtiene una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad. Dado que
el presente proyecto pretende desarrollar una aplicacién SIG WEB para el monitoreo
forestal, poniendo en practica muchos de los conocimientos adquiridos en el transcurso
del postgrado, se determina que la investigacion aplicada es el tipo de investigacion

adecuada para el desarrollo del presente proyecto.
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3.2. Instrumentos e insumos

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se requirié de una serie de insumos,
existiendo dos principales fuentes de informacidn: primeramente, el Proyecto de
Monitoreo Forestal de la Escuela de Ingenieria Forestal del Tecnolégico de Costa Rica,
qguienes brindaron dos documentos Excel con datos forestales, correspondientes a dos
de sus parcelas en estudio. Por otro lado, se hace uso de la informacidn cartogréfica de
aspectos ambientales y fisicos en formato ShapeFile del Area de Conservacidn
Guanacaste, disponibles en su pagina oficial, entre la que se encuentra informacién del
Clima, Geologia, Zonas de vida, Sectores del area protegida, Suelos, Senderos vy

Vegetacion.

Conjuntamente, se requieren una serie de software, aplicaciones o plataformas que
posibiliten el desarrollo de las diferentes tareas. Se utiliza el “pgModeler”, la cudl es una
herramienta de cédigo abierto para modelar bases de datos que combina los conceptos
clasicos de diagramas de relacién de entidad con caracteristicas especificas que sélo
implementa PostgreSQL. Ademas, el sistema gestor de base de datos que se utiliza es el
de “PostgreSQL” por medio de “pgAdmin”, la cual es una plataforma de administracion
y desarrollo de cédigo abierto para PostgreSQL y sus sistemas de administracion de

bases de datos relacionados.

Igualmente, se hace uso del servidor para datos geografico denominado “Gesoserver”,
el cual fue disefiado para la interoperabilidad y publicacion de informaciéon de las
principales fuentes de datos espaciales, usando estandares abiertos. Asi mismo, se
utiliza el software librey de cédigo abierto “QGIS” debido a su versatilidad para
desarrollar diferentes tareas y su compatibilidad con otras plataformas como

PostgreSQL y Gesoserver.


https://www.pgadmin.org/
https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
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Finalmente, se hizo uso del software “Visual Studio Code” para el desarrollo de la
aplicacion web, este es un editor de cddigo fuente que se establece en el escritorio y
estd disponible para Windows, macOS y Linux, permitié el trabajar con archivos

HyperText Markup Language (HTLM), JavaScript y Cascading Style Sheets (CSS).

3.3. Operacionalizacion de las variables.

La operacionalizacion de las variables tiene como objetivo convertir un concepto
abstracto en uno empirico, capaz de ser medido a través de la aplicacién de un
instrumento. La operacionalizacién permite al investigador tener de forma clara y
certera los pasos o tareas que se deben cumplir para poder alcanzar un objetivo. En la
tabla 1, se muestra la operacionalizacion de las variables para el presente proyecto;
inicialmente, se observa el objetivo general, y de él surgen los tres objetivos especificos
representados por sus ejes tematicos (Bases de datos, Servidor Web o Aplicacién SIG
WEB). Para cada uno de los objetivos se establecen las variables, sus dimensiones e
indicadores, estos ultimos hacen referencia a las diversas tareas que se deben

desarrollar para cumplir con cada objetivo.

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables.

Ejes temdticos Variable Dimensiones Indicadores

Identificacidn las entidades, atributos y cardinalidad de la base
Disefio conceptual Modelo entidad relacion de datos geografica

Construccién del diagrama de los elementos del modelo

Normalizacidn de los datos tabulares y geograficos

Base de datos e e . P . A
o Disefio Légico Modelo Relacional Establecer las caracteristicas, restricciones, llaves primarias y
geograficas , . .

fordneas de las entidades o sus atributos

. Disefio de la estructura de la bases de datos geografica con la
Implementacién del modelo

Disefio Fisico herramienta pgModeler

relacional =
Importacion de estructura y datos a Postgres
Importar datos tabulares y vectoriales en Geoserver
. . Publicacién de datos Publicacion de capas espaciales con estilos preestablecidos y
Servider WEB Geoservidor . . i .
alfanuméricos y vectoriales datos tabulares mediante los servicios WFS o WMS

Establecer y definir los estilos especificos para los principalesa
atributos de los datos geograficos

Disefio y programacion de la - .
o, Desarrollo del cédigo HTLM, CSS Y Java Script.
aplicacion

Aplicacién SIG WEB | Aplicacién SIG WEB -
Manejo de datos dentro de la . . . . T .
Capacidad para interactuar y analizar la informacidn disponible

aplicacion
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3.4. Procedimientos metodolégicos

En este apartado se explican detalladamente los procedimientos que se deben realizar
para cumplir con los objetivos especificos propuestos. Primeramente, se realiza la
adquisicidon de datos e informacién requerida, el personal del Proyecto de Monitoreo
Forestal facilité informacion alfanumérica almacenada en dos archivos Excel con datos
forestales. Cada archivo pertenece a una de las parcelas en estudio del Proyecto de
Monitoreo Forestal, estas dos parcelas tienen una extensién de una hectdrea y se
diferencian segun su etapa de crecimiento (temprano o tardio). Conjuntamente a la
informacidn anterior, se obtuvo informacién cartografica proveniente del sitio oficial del
ACG. Asimismo, se realiza la consulta a diversas fuentes especializadas en bases de

datos y desarrollo de aplicaciones SIG WEB.

3.4.1. Disenar e implementar las bases de datos de informacion de mediciones

forestales del Parque Nacional Santa Rosa y cartografia del Area de Conservacidn

Guanacaste, mediante el sistema gestor de base de datos PostgreSQL/PostGIS.

Preparacion de datos

En cada uno de los archivos Excel hay informacién referente a las caracteristicas de cada
parcela, datos de diferentes tipos de mediciones por afio entre el 2013 y 2018, y datos
de las especies con sus caracteristicas. Dado que estos archivos de datos no tienen un
disefio adecuado (anexo 1) para ser parte del sistema, ya que hay registros en blanco,
celdas combinadas, redundancia de informacién, hay datos de diferentes temas, entre

otras.
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Primeramente, se realiza la normalizacidon de los datos de las mediciones forestales para
mejorar su desempefio y evitar redundancia en la informacién. Para llevar a cabo este
proceso se reorganizan los registros de las dos parcelas, reestructurando los datos en
tablas o entidades segun la categoria o subcategoria a la que pertenecen. Se generd una
tabla para datos de las especies (SPECIES), en la que se almacenaron las caracteristicas o
atributos de cada especie, siendo estos: cddigo, nombre, familia, género, autor, entre
otros. Paralelamente, se establecié una tabla exclusiva para los datos de los individuos
(INDIVIDUALS), donde se encuentran datos como su cddigo, numero de placa y datos de

su ubicacion dentro de la subparcela.

Igualmente, se cred una tabla que a su vez se ligd a una capa espacial para las
subparcelas (SUBPLOT) en donde hay informacion propia de la subparcela como su
cddigo, codigo de parcela, etapa de crecimiento, las lineas y subparcelas, estos dos
ultimos atributos corresponde a las filas y columnas de la cuadricula de la parcela que
los contiene. Posteriormente, se generd una tabla para los datos de las mediciones
(MEASURE) que se requieren para llevar el control de las parcelas, entre los atributos de
la tabla se encuentra el nombre de la medicién, la descripcién y las unidades de medida
de esta. Por ultimo, se generd una tabla para las observaciones propias para cada
individuo (OBSERVATIONS), con su correspondiente cddigo, el valor de la medida, afio

en el que se hizo la observacién y comentarios.

La reestructuracion de los datos forestales permitié eliminar la redundancia de
informacién, asi como los espacios vacios que no aportan informacion alguna y se
producian debido al mal disefio de estas. Adicionalmente, se revisan los registros de las
diferentes tablas para lograr estandarizar los datos y evitar diferentes errores como

errores ortograficos, celdas combinadas o datos erréneos.
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Por otro lado, se revisan los datos geograficos disponibles, estos deben tener la
informacién, deben cumplir con criterios cartograficos correctos, asi como con las
formas normales para BD. Los datos corresponden a informacién de Clima, Geologia,
Zonas de visa, Sectores del Area de Conservacidon Guanacaste, Suelos, Senderos o
Vegetacion. Finalmente, se genera un ID para cada entidad (tabla o capa geografica)
gue funcionard como llave primaria, entiéndase como llave primaria al valor Unico que
identifica cada dato de la entidad y con el cual pueda relacionarse a otra entidad siendo
a su vez un atributo. Cabe destacar que en la medida de lo posible se respetaron
algunos criterios utilizados en las bases de datos originales como el idioma de algunos

de los datos, siglas o cddigos.

Una vez obtenidos los datos se continud con el disefio de la BDG a nivel relacional, para
cumplir con este objetivo requiere desarrollar un disefio conceptual, un disefo légico y
un disefio fisico. Seguidamente, se detalla los procesos a seguidos para efectuar cada

una de estas etapas y finalmente tener una base de datos geografica bien estructurada.

Disefio Conceptual

En la fase de disefio conceptual se disefia un modelo entidad/relacién (MER) donde se
reflejan las entidades y las posibles relaciones entre ellas. Este modelo puede ser
continuamente validado por sus usuarios para confirmar y ajustar dichas entidades de
informacidén seglin el modelo. Para realizar el disefio conceptual se debe definir la capa
o tabla que corresponde a una entidad, se le asigna un nombre representativo que no
contenga espacios ni caracteres especiales. A continuacion, se detallan las entidades

junto a su descripcidon tomados en cuenta para el presente proyecto:
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e SOIL: Representa el tipo de suelo presente en el Area de Conservacidn
Guanacaste.

e SUBPLOT: Representa las subparcelas de las parcelas en estudio dentro del
Parque Nacional Santa Rosa.

e CLIMATE: Representa el clima presente en el Area de Conservacién Guanacaste.

e GEOLOGY: Representa la geologia presente en el Area de Conservacion
Guanacaste.

e VEGETATION: Representa la vegetacion presente en el Area de Conservacién
Guanacaste.

e LIVE ZONE: Representa la zona de vida presente en el Area de Conservacién
Guanacaste.

e TRAIL: Representa los senderos dentro del Area de Conservacién Guanacaste

e SECTORS_ACG: Representa los sectores dentro del Area de Conservacidn
Guanacaste.

e SPECIES: Representa las especies presentes en las parcelas en estudio.

e INDIVIDUALS: Representa los individuos presentes en las parcelas en estudio.

e MEASURES: Representa los tipos de mediciones que se realizan en las
observaciones forestales.

e OBSERVATIONS: Representa las observaciones de los individuos presentes en las

parcelas en estudio.

Una vez establecidas las entidades a tomar en cuenta, se definen las relaciones
existentes entre las mismas, junto a su cardinalidad, como se muestra en la tabla 2.
Entiéndase a la cardinalidad como la cantidad de entidades relacionadas a otra entidad,
las posibles opciones de cardinalidad es el de “1:1” una relacién uno a uno donde una
entidad se relaciona con otra entidad, una cardinalidad “1: N” uno a muchos, donde una
entidad puede estar relacionada a varias entidades o una cardinalidad “N:M” muchos a

muchos, donde varias entidades pueden estar relacionadas con otras varias entidades.
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Tomando lo anterior en cuenta, la interpretacién de la primera relacion de la tabla seria

una subparcela tienen relaciéon con multiples individuos.

Tabla 2: Relaciones entre entidades y su cardinalidad.

Entidad Cardinalidad Entidad
SUBPLOT 1:N INDIVIDUALS
SPECIES 1:N INDIVIDUALS
MEASURE 1:N OBSERVATIONS
INDIVIDUALS 1:N OBSERVATIONS

Una vez establecidas las entidades con sus debidos atributos y sus relaciones con su

cardinalidad, se esboza el MER como se aprecia en la figura 2. En el MER las entidades

de tipo tabular se representan en colores amarillos y las entidades de tipo geograficas

en color morado, los atributos que se deben representar con circulos se representan en

6valos debido a la disponibilidad de espacio. Las palabras conectoras se muestran en

rombos celestes y evidencian la relacién entre las entidades; ademads, se muestra la

cardinalidad de estas relaciones. También, en cada entidad se colocd un simbolo segln

el tipo de datos al que hace referencia, para los datos vectoriales se usé el simbolo de

poligono o linea y para los datos tabulares un simbolo de tabla.
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Figura 2. Modelo Entidad Relacion (MER) de la BDG.

Cabe mencionar que de las entidades geograficas solo las subparcelas estdn conectadas
a los datos tabulares, ya que es la entidad clave para relacionar los datos tabulares
espacialmente y con las demas entidades geograficas. No se crean las relaciones entre
datos espaciales debido al relacionar dichos datos las relaciones suelen ser a relaciones

“N:M” (muchos a muchos) y es mas eficiente hacer la consulta de manera espacial.

Disefio Légico

Si bien en el disefio conceptual se realiza el esquema de la BD, es en el disefio logico
cuando se transforma la BD en estructuras logicas como tablas, campos, claves
primarias y foraneas, sin redundancia y garantizando que los datos no se relacionen con

otro dato de otra entidad, sin que este ultimo existe en la geodatabase (normalizacién).
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En esta etapa se especifican los atributos de cada entidad con sus caracteristicas, se
detalla su nombre, tipo de campo, descripcion, longitud, si acepta datos nulos y las

restricciones que pueden tener.

A su vez, en las relaciones entre entidades del MER es primordial determinar cudl es la
llave primaria, correspondientes al identificador Unico de cada dato de la entidad, y
también identificar la llave foranea de cada relacién. Estd ultima llave concierne a una
columna duplicada del identificador (llave primaria) de otra la tabla y de esta manera
permite relacionar ambas tablas que contengan el mismo dato identificador;
conjuntamente, la ubicacidon de la llave fordnea dependera del tipo de cardinalidad

existente entre las relaciones de las entidades.

Diseno Fisico

Una vez identificados, caracterizados y estructurados los datos segun las entidades
atributos, relaciones, cardinalidad, llaves primarias y fordneas, se procede a realizar el
disefio fisico, el cual consiste fundamentalmente en expresar en tablas el modelo légico
de datos, contemplando todos los aspectos de disefio para poder graficarlo. Para el
desarrollo de esta fase se utiliza la herramienta gratuita “pgModeler-PostgreSQL” que
permite construir el disefio de bases de datos de manera eficiente y poder exportar el
disefio a un sistema SGBD compatible, como es el caso de “pgAdmin”, herramienta

gratuita indispensable para gestionar y administrar PostgreSQL.

Al ingresar a la herramienta hay dos opciones principales a considerar, la primera es la
opcién “New model” que abre el entorno de trabajo donde se construye el nuevo
disefio del modelo. Con la segunda opcién “Open model” se puede abrir un modelo ya

creado y guardado, esta opcidn se usa en las ocasiones donde no se pude concluir la
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totalidad del modelo al momento y se retoma posteriormente; también, con esta

opcion permite abrir un modelo anterior que ocupé ser modificado o actualizado.

Al iniciar el modelo hay que considerar que en este programa la entidad se mapea como
tabla y los atributos como columnas. Al igual que en BD, no se debe usar ningun tipo de
caracteres como tildes, ii, ”, y/o demas caracteres especiales para los nombres de las
columnas o tablas. Teniendo estos aspectos en cuenta, el modelo se inicia al crear un
esquema, que es donde se almacenan las entidades, atributos y relaciones. Entre las
propiedades a definir para crear el esquema se encuentra el nombre y el propietario,
para este proyecto en concreto se le asigna el nombre “SIG” y el propietario se deja por

defecto “Postgres”.

Posteriormente, se crean las tablas que corresponderia a las entidades, es importante
especificar la ubicacién de la nueva entidad en el esquema “SIG”. A la vez que se crean
las entidades se pueden crear los atributos de esta, donde se detallan las propiedades y

restricciones de la misma, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Creacidn de entidades y atributos.

Una vez creados los atributos se deben asignar la llave primaria para cada entidad en la

seccion “Constraints”, si se tuviera alguna otra restriccion se incluirian en esta seccion.

Al finalizar, cada entidad se mostrara una tabla de la entidad con varias columnas de

atributos y una pequefia seccidén en la parte inferior donde se ubica las restricciones

como la llave primaria (figura 4).
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Figura 4. Creacidn de entidades.

Cuando se han creado todas las entidades se procede a crear las relaciones entre las
mismas (figura 5), para este procedimiento se debe ser consciente del tipo de relacion
gue se debe crear y la orientacion de esta. Una vez listo el modelo, este se debe

exportar en un formato “SQL file” lo cual permitira abrir el modelo en PostgreSQL.

0:1%-Gn ID_MEASURE integer « ok »
L_“ NAME character varying(25) «nn »
O DESCRIPTION  character varying(255)
LT character varying(25) «nn =
QPK_MEASLURE  constraint ok =
Y

L

r.A

0

MEASURE has_many OBSERVATIONS

|
|

OBSERVATIONS
[\t= ID_OBSERVATION integer w ok
[1O vaLUE aumeriq16,18) «nn»
O ¥EAR integer L
|I 2 COMMENT S dharacter varying({250)
| | D_wowDUAL_ INDIVIDUALS  integer « f »H
g W D_MEASURE MEASURES integer « fo»
& PK_OBSERVATIONS constraint ® ok »
& INDIVIDNALS oo nstraint x i »
! QMEASLRES % o nstrain t o [
1 oy

Figura 5. Creacidn de relacion entre entidades.
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Sistema gestor de base de datos

Como se menciond anteriormente “PostgreSQL” es un sistema de gestién de bases de
datos relacional orientado a objetos que se considera es la mejor opcidn para manejar
en el presente proyecto. La aplicacidn utilizada para la gestidon y administracién este es
“pgAdmin 4”, una vez instalada la aplicacién en el equipo, se empieza por crear una
base de datos nombrada “monitoreo forestal”. Es importante tomar en cuenta que,
para asignar nombres a las BD, es preferible usar todos los caracteres en minusculas y

gue el propietario se establece por defecto como “Postgres”.

Para que PostgreSQL tenga la capacidad de trabajar bases de datos geograficas se debe
crear su extensién a PostGIS, esta extension le permite a PostgreSQL almacenar,
gestionar y dar mantenimiento a datos espaciales. Posteriormente, se procede a cargar
los datos del archivo SQL creado con el pgModeler. Primeramente, se abre el archivo
con el modelo fisico en un editor de texto de preferencia, se copia la informacién y se
pega en la ventana de consulta en pgAdmin y se ejecuta, creando de esta manera el

esquema “SIG” todas las caracteristicas asignadas en el proceso del disefio de la BD.

Para las entidades cartograficas se crea el atributo de geometria, este puede variar
segun el tipo de vector que requiera la informacién. Para crear este atributo se debe
poner el comando adecuado en la ventana de consulta, en este comando se puede
asignar su vez, el sistema de referencia que tiene el archivo geografico, para ello se
debe poner en la sintaxis del comando el cddigo del EPSG, para este caso en especifico
se asigna el cddigo “5367” que corresponde a la al sistema proyeccién oficial para Costa
Rica (CRO5 / CRTMO5). Se utilizaron los siguientes comandos para la creacién de dichos

atributos para las entidades geogréficas:

e TRAIL: SELECT Add GeometryColumn( 'SIG', 'TRAIL', 'the_geom', 5367,

'MultiLineString', 2);
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o LIFE_ZONE: SELECT Add GeometryColumn( 'SIG', 'LIFE_ZONE', 'the_geom', 5367,
'MULTIPOLYGON', 2);

e CLIME: SELECT Add GeometryColumn ('SIG', 'CLIME', 'the geom', 5367,
'MULTIPOLYGON', 2);

e SUBPLOT: SELECT Add GeometryColumn( 'SIG', 'SUBPLOT', 'the_geom', 5367,
'MULTIPOLYGON', 2);

e SOIL: SELECT Add GeometryColumn ('SIG', 'SOIL', 'the geom', 5367,
'MULTIPOLYGON', 2);

e SECTORS_ACG: SELECT AddGeometryColumn( 'SIG', 'SECTORS_ACG', 'the_geom’,
5367, 'MULTIPOLYGON', 2);

e VEGETATION: SELECT AddGeometryColumn( 'SIG', 'VEGETATION', 'the_geom’,
5367, 'MULTIPOLYGON', 2);

e GEOLOGY: SELECT AddGeometryColumn( 'SIG', 'GEOLOGY', 'the_geom', 5367,
'MULTIPOLYGON', 2);

Previo a cargar los datos en PostgreSQL, se debe crear una conexién entre QGIS y
PostGIS, donde se debe especificar el puerto el servidor local “5432” y asignar el
nombre a la conexidn. En esta parte, es importante activar la opcién de “Listar también
tablas sin geometria” para poder acceder a las entidades tabulares que no tienen

informacién espacial.

Establecida la conexion, se importan los datos por medio de la herramienta de QGIS
“Administrador de BBDD”. Se debe importar entidad por entidad y en cada proceso se
debe definir la tabla de interés, los atributos que corresponde a la clave primaria, la
geometria y el sistema de referencia (EPSG: 5367”). Estos datos se importaran de QGIS
a PostgreSQL, pero en el esquema “public”, donde solo esta la informacidon almacenada

sin la estructura adecuada de la BD.
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Se transfieren los datos de esquema “public” al esquema “SIG”, este proceso se hace se

hace por comando en la ventana de consultas. El comando tiene la siguiente sintaxis:

INSERT INTO "esquema que recibe". "tabla/entidad" atributo 1", "atributo 2", "
atributo 3", " atributo 4”) select “atributo 1", " atributo 2", " atributo 3",

"DESCRIPTION", "atributo 1"... from "esquema de donde sale la informacion".

tabla/entidad ";

Al asignar los atributos es importante que concuerden el orden de estos en ambos
esquemas, para que la informacién transferida sea la correcta. Por ejemplo, se usa el
siguiente comando para transferir los datos de la tabla de clima entre el esquema

“public” y “SIG”:

INSERT INTO "SIG"."CLIME" ("ID_CLIME", "TYPE", "CODE_SUBCLIME",
"DESCRIPTION", "the_geom") select “ID_CLIME", "TYPE", "CODE_SUBCLIME",

"DESCRIPTION", "geom" from "public". "CLIME";

Una vez transferida la informacién por medio de los comandos anteriores tanto de las
tablas o entidades geograficas como las tablas que no corresponden a datos espaciales,

la informacién ya estaria siendo gestionada por un sistema gestor de bases de datos.
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3.4.2. Realizar la publicacion WEB de las bases de datos provenientes PostgreSQL por

medio del geo servidor web de cédigo abierto GeoServer.

Para poder cumplir con el objetivo de publicar en la web las bases de datos geograficas
se hace uso de “GeoServer”, el cual es un servidor de cdédigo abierto para datos
espaciales, escrito en Java. Por medio de este geo servidor los usuarios tienen la
oportunidad de editar y publicar datos de cualquier fuente de datos espaciales
utilizando estandares abiertos en la web, como los son el WFS, WMS, WCS, WPS o
WMTS. Para poder publicar los datos geograficos y tabulares de la BD de monitoreo
forestal se requiere crear un “Espacio de trabajo” que contendra las capas o almacenes
de datos, este espacio de trabajo es un contenedor usado para agrupar capas similares
y generalmente se establece uno por proyecto para tener bien definida y separada la

informacion.

Una vez creado el espacio de trabajo, se procede a hacer el “Almacén de datos” donde
se establecerd la conexion a la base de datos en PostgreSQL por medio de una conexion
“PostGIS — PostGIS Data base”. En la configuracién se escoge el espacio de trabajo antes
creado e igualmente que, para PostgreSQL, se establece como anfitriéon “localhost” vy el
puerto “5432”, ya que se estd trabajando en el almacenamiento local del equipo en el
qgue se desarrolla el proceso. Ademas, debido a que es una conexidon con PostgreSQL, se
debe escoger la base de datos (monitoreo forestal) y el esquema (SIG)que contenga la

informacion.

Aunque la conexién con PostgreSQL le permite tener acceso a toda la base de datos, se
debe cargar capa por capa a GeoServer para posteriormente hacer la debida
publicacidon de esta. Para la publicacion es muy importante establecer el sistema de
referencia de coordenadas “EPSG:5367” y en la seccidon “Encuadre” seleccionar la

opcién que realiza el encuadre de los datos automdticamente. Posterior a la
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publicacidn, se pueden previsualizar las capas cargadas. GeoServer permite establecer
el estilo de una capa geografica, esto permitird que cada vez que se publique la
informacidn se visualice con un estilo preestablecido y este sea constante en el tiempo.
La manera mas eficiente de establecer este disefio es definirlo en QGIS y guardar el
estilo en formato en formato “SLD”, el cédigo de este archivo se copia en el estilo de

Geoserver y se le asigna a la capa correspondiente.

En el caso de los datos tabulares es necesario unificar los datos para que estos
posteriormente puedan ser llamados desde la aplicacion SIG WEB, se requirié la
creacién de una “nueva vista SQL”, donde se ejecuta el cdédigo permite la unién de los
datos (Anexo 2). En el cddigo se indican todos los atributos de las diferentes entidades,

y, ademas, se utilizan las llaves primarias y foraneas para facilitar propiamente la unién.

3.4.3. Crear una aplicacién SIG WEB para la consulta y disposiciéon de informacién

tabular de mediciones forestales e informacidn geo espacial del Area de Conservacidn

Guanacaste.

La creacién de la aplicacién SIB WEB se realiz6 mediante HTML, entiéndase este no
necesariamente como un lenguaje de programacion como tal, sino un modo de
organizar, interpretar y desplegar el contenido de un documento web mediante
etiquetas y atributos que le indican al navegador qué es cada elemento. Este
documento se complementa a su vez complementarse de archivos tipo CSS con los
cuales se maneja el disefio y presentacion del sitio web; ademas, se requiere de
archivos con extensién “.js”, los cuales contienen scripts de “JavaScript”, lenguaje de
programacion usado para afiadir caracteristicas interactivas al sitio web. Si bien los
cddigos para el CSS y JavaScript se pueden incorporar en el archivo HTML, usualmente

se recomienda manejar los archivos independientes para mayor orden y claridad de
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estos. Para la gestion de estos archivos, se utilizd el software “Visual Studio Code”, ya

gue este facilitaba el manejo y edicién de los cédigos.

Se realizaron 2 archivos extensién “.HTML” el archivo nombrado “index” (anexo 3) que
concierne a la pagina principal de la aplicacion web con sus diferentes elementos;
igualmente, se crea un archivo donde se detalla el grafico que sirve como guia de
distribucién de la parcela con sus subparcelas. Algunos de los principales elementos

para desarrollar la estructura del documento tipo HTML se describen a continuacién:

e Etiqueta “<HTML>", le indica al navegador que el documento es un archivo HTML y
este lo interpretara como tal. Todo el contenido de Ila pagina ird
ordenadamente dentro de la etiqueta <HTML>, por ello, jes lo primero que se debe
escribir en el documento con la declaracion “<!DOCTYPE HTML>". En general, cada
elemento del documento inicia y finaliza con la misma etiqueta, solo que la etiqueta

del cierre se debe agregar un slash, por ejemplo: “</html>".

e Etiqueta “<head>"” corresponde al encabezado del cédigo, esta seccidon contiene
elementos que ayudan a que la pagina funcione correctamente, como son los
enlaces a los documentos de tipo “.css”, donde se establecen los diferentes estilos
propios, incluso los estilos de algunos complementos usados o cddigos para labores
en especifico que han sido puestos a disposicidn en la WEB por desarrolladores. El
siguiente es un ejemplo de enlace a un archivo de estilos propio: “<link
rel="stylesheet" href="css/estilos.css"/> “. En esta seccidon también se incorpora los
enlaces a los documentos de tipo “.js”, que son los que ofrecen la funcionalidad de
algunos elementos de la pdgina, igualmente a los archivos “.css”, hay archivos “.js”
propios y otros de los complementos. El siguiente es un ejemplo de enlace a un

archivo JavaScript: “<script SRC="js/scripts.js"></script> “.
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e La etiqueta “<title>”, con ella se establece el titulo de la pdgina, el cual sera visible
en la pestaia de los navegadores, pero no sera visible en el cuerpo de la pagina.
Para este proyecto en especifico, se definid el titulo del siguiente modo

“<title>Proyecto de Monitoreo Forestal</title>".

e Etiqueta “<body>" concierne al cuerpo del documento donde estan los diferentes
elementos que se visualizardn en la pagina, ya sea mapa, texto, imagenes, datos,

tablas, listas, parrafos, titulos entre otros.

e Etiqueta “<div>" define las divisiones o bloques de la pagina web, se puede usar
para centrar bloques de contenido, crear efectos de columna y crear diferentes
areas de color, entre otras posibilidades. Estos bloques se utilizan dentro del cuerpo
(body) del documento, en este caso en especifico las principales divisiones
agregadas en la aplicacién son el mapa interactivo, la simbologia de las diferentes
capas incorporadas y la tabla con los datos de las observaciones del monitoreo

forestal.

Por otra parte, para el archivo con extension .css se utiliza un lenguaje de hojas de
estilo, con el cual se asigna un estilo especifico a los diferentes elementos de la pagina,
esto se logra al establecer una serie de reglas con sintaxis simple. En el presente
proyecto se cred una sola hoja de estilo (anexo 4) capaz de vincularse a varias paginas
web, lo que permite que estas guarden concordancia entre si, a la vez que agiliza el
desarrollo de un sitio web, al facilitar la actualizacién y mantenimiento de estos.

Algunos de los principales elementos para la sintaxis CSS se describen a continuacién:

e El selector es un elemento HTML al que se le aplica el estilo o regla css determinada.
Alguno de los tipos de selectores puede ser: “p”, “hl”, “body”, “a: link”,

n  u n u

“manythings”, “#onething”, “#mapid”, “, “*.box p”, “.tab button”, entre otros.
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La declaracion es cada una de las reglas establecidas para los estilos de un

elemento, conformada por la propiedad y su valor, usando los dos puntos “:” entre

estos ellos, por ejemplo “margin-left: 50 px “donde se establece el tamafio del

margen izquierdo de 50 pixeles. Para cada elemento puede haber una o varias
“on

declaraciones separadas entre si por un punto y coma “;” a su vez, este conjunto de

declaraciones debe ir entre llaves “{...}".

Las propiedades son las caracteristicas del elemento al que se le esta estableciendo
un estilo. Puede ser el color, tamafo, fondo, estilo de letra, margenes,

transparencia, bordes, alineacidn, entre otros.

El valor de la propiedad es el valor que se define para cada propiedad de un

“w.n

elemento y es antecedido por los dos puntos “:”, pueden ser caracteres para
propiedades cualitativas, como si se desea ubicar un objeto elemento a la derecha o
izquierda, o bien podria ser valores numéricos para propiedades cuantitativas para

porcentajes o exenciones de una determinada caracteristica.

Por otro lado, el JavaScript permite afiadir caracteristicas dinamicas e interactiva a los

elementos de la pagina web, mejorando la interaccidn entre el sitio web y el usuario,

por medio de animaciones, ayudas de navegacién, efectos de estilo dinamicos, manejo

de mapas interactivos, respuestas a las pulsaciones de botones, carga o descarga de

informacién o produccion de elementos graficos. El tag <script> se utiliza para incluir

un script en JS dentro del cdédigo o hacer una referencia a un archivo. Para este caso en

especifico, el documento JavaScript (anexo 5) igualmente al CSS se mantienen como un

archivo externo al archivo HTML para mayor facilidad.

Algunos de los elementos presentes en un cddigo JavaScript son las variables, las cuales

sirven como contenedores en los que se almacenan valores, estas variables pueden


https://www.w3schools.com/tags/tag_script.asp
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comenzar con una letra, nimeros, un guion bajo (_) o un signo de ddlar ($). Después de

“u_n

la variable o identificador, debe ir el operador y al definir cada sentencia o

instruccién ejecutable se debe poner “;”. La declaracion o declaraciones se pueden
agrupar en bloques de cédigo para ejecutar de forma conjunta, para definir el bloque se
debe colocar las declaraciones entre corchetes “{...}”. Ademas, se pueden crear eventos,
los cuales son fragmentos de cédigo que se activan con la ocurrencia de sucesos como
por partes del navegador o del usuario, por ejemplo: terminar la carga de una pdgina
web, llenar un campo de entrada de datos o presionar un botén. Para el presente
proyecto, se crearon dos archivos tipo JavaScript en el primer archivo se encuentran
todos los comandos para la aplicacién en general y en el segundo(“bd”) los comandos

para la seccién que contiene los controles de la tabla de los datos de monitoreo

forestal.

Para el desarrollo de la aplicacion ademas de crear los anteriores tipos de archivos, se
requiri6 del uso de algunas bibliotecas y sus debidos complementos, los cuales
contienen diferentes funciones, métodos u objetos para realizar practicas dentro de la
aplicacion. Por ejemplo, se hizo uso de “Leaflet” (figura 6), una de las principales
bibliotecas JavaScript de cddigo abierto para desarrollo de mapas interactivos, que,
junto a sus complementos, estan disefiados para tener simplicidad, rendimiento vy
facilidad de uso para los usuarios. También, se utiliza el complemento “MiniMap-
master” (figura 7) para incorporar en la esquina inferior el mapa interactivo un pequefio
mapa de ubicacién a una escala diferente al mapa general, esto ayuda a mejorar la
experiencia de la navegacion en el mismo. Este mini mapa a su vez, tienen la opcidn de

minimizarlo o expandirlo dependiendo de la preferencia del usuario.


https://www.w3schools.com/tags/tag_button.asp
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_) OpenStreetMap
® ESRI World Imagery

[Jcuma

] GEOLOGIA

(_J ZONA DE VIDA
[JSUELO

_] VEGETACION
SECTORES ACG
() SUBPARCELAS
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Lesfiet

Figura 6. Visualizacién del mapa interactivo usando la biblioteca Leaflet.
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Guanocaste,
Province

N

Figura 7. Uso del complemento Mini mapa de la biblioteca Leaflet.

Para incluir la informacion de estas estas bibliotecas o complementos dentro de la
aplicacion, se deben poner el enlace al link o direccidén de los archivos adicionales en el

documento HTML en la seccidon “head”.

Para el disefo de la aplicacién (figura 8) primeramente se toma en cuenta una pequefia
seccion introductoria a la informacidn que va a estar a disposiciéon del usuario, seguida

esta seccion se contempla otra seccidn para el mapa general, donde es posible



44

seleccionar tanto el mapa base como las distintas capas geograficas incorporadas a la
BD. Siendo conscientes que uno de los principales elementos de interés para el usuario
son las parcelas, se desarrolla un controlador que facilite la navegacion hacia la parcela
de interés. Contiguo al mapa base, se contempla una seccion para la simbologia de los
atributos principales de las diferentes capas geograficas. Adicionalmente, se observa
una seccion donde se incluye la informacion de los enlaces WFS o WSM para que el
usuario pueda acceder a la totalidad de la informacion cartografica desde alglin otro

SIG.

La seccién inferior de la aplicacién estd destinada propiamente para los datos de
monitoreo forestal que pueden ser visualizados a través de una tabla de datos. Para
agilizar y hacer mas eficiente el proceso de selecciéon de aquellos datos que son
requeridos por el usuario, se afiadid una serie de controles que generan condicionantes
gue cumplen la funcidn de filtros para la informacién. De esta manera, el usuario tendra
disponible sélo la informacidn que es de su interés y no tendra que trabajar con la
totalidad de los datos. Asimismo, se crea un botdn que le permite al usuario descargar

en formato Excel aquellos datos seleccionados.

Actualizacion y Mantenimiento

La estructura de la BD esta disefiada para un incorporacion facil y agil de nuevos datos
para cada una de las entidades desde el programa QGIS, siendo un software
previamente usado por varios de los futuros usuarios de la aplicacién. Cémo se
menciond anteriormente, por medio de la extension de PostGlS, es posible manipular la
BD desde QGIS, con la ventaja que este software brinda una interfaz mas amena, y no le
exige al usuario un conocimiento previo en programacién o similar. Cabe recordar que,

si bien por medio de QGIS se pueden actualizar tanto los datos tabulares como
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espaciales, estos deben respetar la estructura del modelo de BD preestablecido, sobre
todo cuando existen llaves foraneas; ademas, se debe seguir el adecuado orden para
poder introducir los datos, ya que de lo contrario no serd posible la incorporacién a la

BD.

Titulo de la pagina

Breve descripcion de la aplicacion SIG WEB

Control para seleccién de parecla

- _

Botén para exportar datos en formato excel
- - Botones para limpiar condicionates
Botones para creacion de condicionantes

Botdn de busqueda por palabras

Botén para la visualizacén de datos

Tabla con los datos

Figura 8. Disefo de la Aplicacidn SIG WEB para el monitoreo Forestal.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Disenar e implementar las bases de datos de informacion de mediciones forestales

del Parque Nacional Santa Rosa y cartografia del Area de Conservacidn Guanacaste,

mediante el sistema gestor de base de datos PostgreSQL/PostGlIS.

Estructura de los datos

Debido a la estructura inicial de los datos designados para incluir en el proyecto, se hace
una restructuracién de estos (figura 9). Los datos iniciales consistian en dos archivos
Excel con datos de mediciones forestales seglin el estadio de la parcela (temprano o
tardio), esos datos se reformaron en cuatro tablas Excel segin la temdtica de la
informacién contenida: mediciones, individuos, especies y observaciones; ademads, se
elabord un archivo GEOPACKAGE (GPKP) para la informacién de subparcelas a la que se

le graficaron espacialmente los limites de cada subparcela.

Conjuntamente, se agrega informacion cartografia de aspectos fisicos o ambientales del
ACG con el propodsito de complementar el andlisis de las parcelas con informacion del
entorno donde se encuentran. Esta informacidn hace referencia a siete archivos tipo
GPKP con informacién de suelos, senderos, geologia, vegetacidn, clima, zonas de vida y
sectores del ACG. Estos datos igualmente se le hace un control de calidad tanto para las
tablas de atributos asociadas como los objetos espaciales. Cada GPKP se le definio el
sistema de referencia oficial para el pais (CRO5/CRTMO05) cuyo EPSG es el 5367. La
mayoria de las capas geograficas corresponden a poligonos a excepcién de los senderos

gue su geometria son lineas.
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En la figura 9, se observan los dos archivos Excel iniciales que luego del proceso de
estructuracién resulta en cuatro tablas representadas en color verde claro, mas una
tabla adicional en verde oscuro ya que la informacidn de las subparcelas deja de ser
simplemente datos tabulares y pasan a tener ademas informacién espacial. Asimismo, a

la BD se le incorporan las siete capas geograficas que se mencionaron anteriormente.

Base de datos geografica

Datos iniciales

Suelos

Senderos

Estadio Temprano
Geologia

Estadio Intermedio Reestructuracién Adicién Vegetacion

Estadio Tardio

Zona de vida
Subparcelas

Sectores ACG

Figura 9. Reestructuraciéon de los datos para la aplicacién SIG WEB.

Modelado de las entidades de la base de datos.

Tras el disefio de la BD se observa que las relaciones entre las diferentes entidades
presentan una cardinalidad “1: N” lo que quiere decir que un elemento de una entidad

puede tener mucha cantidad de elementos de otra entidad, por ejemplo, una
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subparcela puede tener muchos individuos. Esta cardinalidad también indica cual de las
entidades es la que debe tener la llave fordnea (llave primaria de la entidad con la que
estd relacionada), para estos casos en concreto, son las entidades que corresponde a la

parte de la cardinalidad “N” la llave fordnea, ademds de su propia llave primaria.

En la etapa del modelo légico se caracterizaron cada entidad y sus atributos (tabla 3), se
identifica el tipo de dato (texto o numérico), la descripcién de la informacion del
atributo, su longitud méxima, si puede haber datos nulos para este atributo, y si tienen

alguna restriccidn, incluida si corresponde a una llave a la llave primaria de la entidad.

Tabla 3: Descripcion de los atributos de cada entidad de la base de datos.

Entidad Nombre i Descripcidn Longitud | Nulos | Restricciones
ID_CLIME Representa el identificader del clima Llave candidata
CLIMATE TYPE Texto Representa el nombre del tipo de clima presente en el lugar 25 NO
CODE_SUBCLIME Texto Representa el codige del subclima presente en el lugar 10 NO
DESCRIPTION Texto Representa una breve descripcion del tipo de clima 255 NO
ID_GEOLOGY [Entero Representa el identificador de la geologia NO Llave candidata
SYMBOLOGY Texto Representa el codigo de la geologia presente en el lugar 10 NO
GEOLOGY TYPE Texto Representa tipo de formacion geologogica presente en el lugar 50 NO
FORMATION Texto Representa el nombre y/o descrpcién de la formacién presente en el lugar 255 S
ID_INDIVIDUAL [Entero IREEresenta el identificader del individuo NO Llave candidata
CODE_INDIVIDUAL _ |Texto resenta el codigo del individuo 10 NO
N SPECIE Bl numero de especie del indiviuo S
INDIVIDUAL Entero epresenta el numero del iIndividuo 5l
INDIVIDUALS PLATE Texto epresenta el numero de placa del individuo 10 NO
COORD X MTS NOmero epresenta [a coordenada X del individuo 72 Sl
COORD Y MTS Namero Epresenta la coordenada ¥ del individuo T2 E]
COMMENTS Texto HEPreselita owros comentarios asl Iavaas 255 k|
ID_LZ Entero Representa el identificador de la zona de vida NO Llave candidata
LIVE_ZONE SYMBOL Texto Representa el codigo de la zona de vida presente en el lugar 10 NO
NAME Texto Representa el nombre de la zona de vida presente en el lugar 255 NO
ID_MEASURE Entero Representa el identificader de la medicion forestal NO Llave candidata
ST NAME Texto Representa el nomb_re_d’e la medicié_n .f?)restal 25 NO
DESCRIPTION Texto Representa la descripcion de la medicion forestal 255
UNIT Texto Representa la unidad de la medicion forestal 25
ID_OBSERVATION Entem Representa el identificador de la observacién NO Llave candidata
OBSERVATIONS VALUE |N|Z|mern Representa el dEtn de medicion corresgondientg‘a la observacion 16,1 NO
YEAR Entero Representa el afio en el gue se toma |a observacion NO
COMMENTS Texto Representa los comentarios de las observaciones hechas 255
[ID_SECTOR Entero Representa el identificader del sector del ACG NO Llave candidata
NAME Texto 150 NO
SECTORS_ACG |CATEGORY Texto Representa la categoria de proteccion para el sector 150
PROTECTED AREA Texto Representa el area de proteccion al que pertenece cada sector 150
AREA_KM2 ETJWD Hepresenta el area en RIOMELTOs cuadrados del sector 10,2 NO
1D_sSOIL Entero Representa el identiicador del Tpo de suslo WO Llave candidata
KEY Texto Representa el odigo del suelo presente en el Tugar 10 NO
soiL SOIL TYPE Texto Representa el tipo de suelo presente en el lugar 50 NO
ORDER Tewto HEPTETenTs ST OTaen 0T VPG 08 TUSIo Presents e eTTugar 10 NG
ID_SPECIE TEntero ﬁegresenta =l identificador de 1a especie NO Llave candidata
CODE_SPECIE Texto |Rafrasenta el cédi%o de la especie 10 NO
NAME Texto epresenta el nombre cientilico de la especie 50 NO
SPECIES GENERA Texto epresenta el genero de la espcie 50 Sl
SPECIE Texto Representa al tipo de especie a la que pertenece 50 El
FAMILY Texto Representa la familia a la que pertenece la especie 50 Sl
AUTHOR Texto Representa al nombre del author gue descubrid la especie 50 sl
ID_SUBPLOT Entero Representa el identificador de la subparcela NO Llave candidata
KEY SUBPLOT Texto Hepresenta el codigo de 1a subparcela segun el estadio, inea y subparcela 25 NO
SUBPLOT STAGE Texto Representa el estado de estadio de las parcela 25 NO
LINE Entem Representa codigo de la columna en las parcela NO
SUBPLOT Entero Representa el codigo de fila en las parcela NO
CODE_PLOT Texto Hepresenta el codigo de parcela segun su estadio 10 NO
ID_TRAIL Entero Representa el identificader del sendero NO Llave candidata
TRAIL NAME Texto Representa el nombre del sendero presente en el sector 50 Sl
SECTOR Texto Representa el sector en el que se encuentra el sendero 50 NO
EXTENSION MTS Numero Representa la extension en mis del sendero 10,2 NO
ID_VEGETATION Entero Representa el identificador de la vegetadion NO Llave candidata
VEGETATION  |SYMBOL |Texto Representa el codigo de la vegetacién presente en el lugar 25 NO
DESCRIPTION |Texto Representa la descripcion de la vegetacion presente en el lugar 255 NG
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El modelo fisico se realizd con la ayuda del programa pgModeler el cual permite graficar
la estructura de la BD siguiendo los criterios construidos en el modelo conceptual y
modelo ldgico. En la figura 10 se muestra el resultado del modelo fisico generado por el
software, se observa cdmo a diferencia del MER (Figura 2) del modelo conceptual en el
modelo fisico se le incorpora gran parte de la caracterizacion hecha en el modelado
l6gico. Cada atributo indica su tipo de datos, su extensidon, se muestran las restricciones
como la ausencia o presencia de datos nulos y si el dato corresponde a la llave primaria
de la entidad. Adicionalmente, esta herramienta hace una seccion donde indica la llave
primaria de la entidad y la llave fordnea(s) producto de las relaciones con otras

entidades.

SPECIES
i ID_SPECIE  integer »
© CODE_SPEQE  charactervarying(10) < »

O NAME i

character varying(50)
constraint
S

+

INDIVIDUALS

integer
MEASLRE has_many OBSER VATIONS = character varying(10)
integer
integer
character varying(10)
numenid(7,2)
o numeric(7,2)
(2 ID_OBSERVATION integer «pk» S5 MENT S character varying(255)
O VALUE e p— @ D_SUBFLOT_SUBPLOT  integer «
O YEAR teger -« $ D_SPEQE SPECIES integer
© COMMENTS character varying(250, @ PK_INDIVIDUAL
& D_INDIVIDUAL_INDIVIDUALS  integer « e QSUBPLOT fc
[onfll® D_MEASURE MEASURES integer <> Q& SPECIES A&
& PK_OBSERVATIONS constraint
==l @ WOIVIDUALS_f Z
Q MEASURES &

O PK_SECTORS_ACG _constraint
2

Figura 10. Disefio fisico de la base de datos.
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Igualmente, en la figura 10 se puede observar como las entidades tabulares requieren
tener relaciones donde se generen llaves foraneas para poder vincular las entidades, lo
cual es indispensable en la base de datos. El caso especifico de la entidad de
Subparcelas (SUBPLOT) siendo una entidad geografica sirve de enlace entre la
informacién tabular y los demads datos geograficos, por ello su llave primaria sirve de
llave foranea en la entidad de individuos (INDIVIDUALS). Las relaciones entre entidades
geograficas no se establecen como tal en la BD, ya que estas generan relaciones con
cardinalidad “N:M” (muchos a muchos) y es mas factible realizar la relacién de las

entidades geograficas por consulta espacial con software como QGIS.

i\ Browser -
. & [FTebles (12)
B+ & Servers (1)

G- < Triggers

Figura 11. Visualizacion de los principales elementos de la BD en PostgreSQL.

Para implementar la BD en PostgreSQL se requirié del modelo fisico graficado

T - E5 CLIME o
& ¥ PostgresqL 10 = croloey & E5 INDIVIDUALS
B = Datsbases (3] = 4@sic =TI 51§ Columns (10)
- == MONITOREQ_FORESTAL_FINAL A | Collations — LE e -1 [ ID_INDIVIDUAL
i Casts - @i Domains - IVIEA75URE = : CODE_INDIVIDUAL
. @ Caalogs a @ FTS Configurations - B9 OBSERVATIONS 8 N_SPECIES
[T Event Triggers [ FTS Dictionaries e SECTORS ACG . g INDIVIDUAL
-~ Aa FTS Parsers - B9 50IL - d PLATE
= Foreign Data Wrappers FTS Templates = ePECIES B COCRD_X_MTS
Languages F Fareign Tables — supLOT "+ COORDY.MTS
5 & Schemas(2) - {{Z} Functions - B9 TRAIL " d OTHERS
[ - Wsie Materialized Views - E5VEGETATION . - ID_SUBPLOT
- & public o - [ ID_SPECIE
- [ Tables (12) k4 Lonstraints
- PE_INDIVIDUAL
- (=) Trigger Functions -
s £ SPECIES fk
Types 4
Vi - 42 SUBPLOT fk
ews
B 2 Indexes
Rules

en

“pgModeler” y la conexién con QGIS, que permite hacer la transferencia o consulta de
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los datos. En la figura 11 se observa algunos componentes relevantes contenidos en el
SGBD PostgreSQL, primeramente, se visualiza el esquema “SIG” donde propiamente se
encentran almacenados los datos. Dentro del esquema se pueden seleccionar
diferentes opciones, la que concierne propiamente a las 12 entidades de la BD es la
seccion de “tables”. Para cada “table” (entidad) hay varias opciones de seleccién como
la seccion “Columns” que corresponden a los atributos de la entidad y en la seccién
“Constrains” que, para este caso especifico, se ubican las llaves primarias y fordneas, las
cuales corresponden a las restricciones consideradas en el presente proyecto. Es
importante indicar que en las primeras opciones del esquema se ubica la seccién de
“Extensions” donde se crea la extensidn PostGIS que hace posible el enlace entre

PostgreSQL con QGIS y Geo Server.

El SGBD PostgreSQL no solo permite almacenar datos, también se puede hacer consulta
o editar los datos, por ejemplo, se puede seleccionar los primeros 20 registros de la
entidad “SPECIES”, a la vez que estos registros deben ser ordenados por el atributo

“GERNDER” (figura 12): utilizando los siguientes comandos en la ventana de consultas:

SELECT * FROM "SIG"."SPECIES"
ORDER BY "GENDER" ASC LIMIT 20
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Data Output  Explain Messages Motifications  Query History
ID_SPECIE CODE_SPECIE NAME GENDER SPECIE FAMILY
4| integer character varying (10) character varying (50) character varying (50) character varying (50) character varying (50)
1 2 ACCOL Acacia collinssi Acacia collinssi Fabaceas/Mim.
2 4| ACspFA Acarcia sp Acacia sp Fabaceae/Mim.
3 3| ACPAN Acosmium panamense Acosmium panamense Fabaceae/Pap.
4 1| ACACU Acrocomia aculeata Acrocormia aculeata Arecaceae
5 5| ALAD Albizia adinccephala Albizia adinocephala Fabaceae/Mim.
B 6| ALCOS Alchornea costaricensis Alchornea costaricensis Euphorbiaceae
7 7 ALEDU Alibertia edulis Alibertia edulis Rubiaceae
8 8| ALOCC Allophylus occidentalis Allophylus occidentalis Sapindaceae
9 9| AlspSA Allophylus sp Allophylus sp Sapindaceae
10 10 | AMPAN Amphilophium paniculat.. | Amphilophium paniculatum Bignoniaceae
11 1| APMEM Apeiba membranacea Apeiba membranacea Malvaceae
12 13| APTIB Apeiba tibourbou Apeiba tibourbou Malvaceae
13 12| APspMA Apeiba sp Apeiba sp Malvaceae
14 14| ARPAT Arrabidaea patellifera Arrabidaea patellifera Bignoniaceae
15 16| ASsp Asteraceae sp Asteraceae sp
16 15| ASGRA Astronium graveolens Astronium graveclens Anacardiaceae
17 17 | ATHER Areleia herbert-smithii Areleia herbert-smithii Fabaceae/Pap.
18 18| ATsp Areleia sp Areleia sp
19 19 BAUNG Bauhinia ungulata Bauhinia ungulata Fabaceae/Caes.
20 20| BOQU Bombacopsis quinata Bombacopsis quinata Malvaceae

Figura 12. Visualizacion del resultado de la consulta para los primero 20 registros de la entidad

de especies ordenados segun el género.

4.2. Realizar la publicacion WEB de las bases de datos provenientes PostgreSQL por

medio del geo servidor web de cédigo abierto GeoServer.

La extensidon de PostGIS permitié la exportacién de la BD a GeoServer. En la figura 13 se
observan en la seccién de “Capas” las diferentes entidades tomadas en cuenta en la BD,
primeramente, se observa el “Tipo” de capa, estos varian entre tres tipos, capas
poligonales como “CLIMATE” o “GEOLOGY”, las capas lineales como “TRAIL” y las capas
no vectoriales como “INDIVIDUALS” o “SPECIES”. Asimismo, se indica el nombre de las
capas y el almacén donde se alojan, los cuales coinciden con sus correspondientes en la
SGBD. Adicionalmente, para cada capa se observa el SRS nativo, las capas vectoriales

tienen cédigo EPSG: 5267 el cual corresponde a la proyeccién oficial para Costa Rica;
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por otro lado, las capas no vectoriales por su naturaleza no tienen informacidn espacial

asociada, en estos casos, GeoServer al no encontrar informacién de proyeccién en sus

datos de origen, les asigna por defecto un EPSG: 404000.

Servidor

. Estado del servidor
Logs de GeoServer

2| Informacidn de contacto

& Acerca de GeoServer

Datos

& previsualizacién de capas
Espacios de trabajo
Almacenes de datos

Il Capas
@l Grupos de capas
@ Estilos

Servidos
(& wTs
& WS

& wrs

o WMs

Settings
& Global
T aa

F Coverage Access

Cacheado de Teselas

[l Capas en caché
@ valores por defecto de

Figura 13.

GeoServer

Identificado como admin,

| Cerrar sesion

Capas

Gestionar las capas publicadas por GeoServer

o AgQregar NUEVO recurso
@ Eliminar las capas seleccionadas
<< |21 = Resultados 1 a 13 (de un total de 13 ftems)

[ Tipo Title Nombre de la capa

. Search

Almacén

Habilitada? SRS nativo

O M cumate MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:CLIMATE

O M GEoLoGY MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:GEOLOGY

[ [d INDIVIDUALS  MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:INDIVIDUALS
O M  UFE_7ONE MONITORED_FORESTAL_FINAL:LIFE_7ONE

[ [@d MEASURES MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:MEASURES
(] [d  OBSERVATIONS MOMNITOREQ_FORESTAL_FINAL:OBSERVATIONS
O M  SECTORS_ACG  MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:SECTORS_ACG
O W son MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:SOIL

[0 [  sPECIES MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:SPECIES

O M sueeoT MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:SUBPLOT

O M1 TrRaL MONITOREQ_FORESTAL_FINAL:TRAIL

[0 M  VEGETATION  MONITOREQ FORESTAL FINAL:VEGETATION
[J [d joined MONITOREC,_FORESTAL_FINAL:jcined

A
A
A
[

= Resultados 1 a 13 (de un total de 13 ftems)

MONITOREQ_FORESTAL_FINAL
MONITOREQ_FORESTAL_FINAL
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L 48 4L 448 448K

EPSG:404000

Visualizacidn de las capas almacenadas en GeoServer.

En la figura 13 se observa una décimo tercera capa no vectorial que corresponde a la

capa resultante al crear la vista SQL para unir las capas no vectoriales entre ellas y con Ia

capa “SUBPLOT”. Por otra parte, en la figura 14 se observan los atributos de interés de

las diferentes entidades unidas con la sentencia SQL, para cada uno de los atributos se

especifica el nombre, tipo de dato y si se permiten datos nulos. Esta vista al igual que las

demas capas, se puede publicar en formato WMS, lo que permitird incorporar los datos

en la aplicacién SIG WEB desarrollada.
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Propiedad Tipo MNulo permitido
KEY_SUBPLOT String true
STAGE String false
LINE Integer false
SUBPLOT Integer false
DATE Integer false
COMMENTS String true
MEASURE_MAME String false
WVALUE String true
DESCRIPTION String true
CODE_INDIVIDUAL String falze
MN_SPECIES Integer true
INDIVIDUAL Integer true
PLATE String false
COORD_X_MTS BigDecimal true
COORD Y _MTS BigDecimal true
OTHERS String true
CODE_SPECIE String false
SPECIES_MAME String false
GEMDER. String true
SPECIE String true
FAMILY String true
AUTHOR. String true

Figura 14. Atributos resultantes de la vista SQL para unién de las entidades.

La simbologia de las capas vectoriales cumple un papel importante para la comprensién
de la informacion, en GeoServer el estilo de simbologia se puede exportar desde QGIS y
asignarla a la capa deseada, este estilo se aplicara en la previsualizacion de las capas, en
la figura 15 se observa el resultado de la previsualizacion en formato OpenlLayers de la

capa que contiene los sectores del ACG.
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Scale = 1: 545K
Click on the map to get feature info

Figura 15. Previsualizacién en formato Openlayers de la Entidad Sectores del ACG.

Cabe destacar que al usar la extensién PostGIS para la conexién entre PostgreSQL y
GeoServer, toda modificacion que se realiza en la primera se puede observar
sincronicamente en la segunda. Finalmente, una vez exportada la informacion de
PostgreSQL a GeoServer, publicadas las capas con su respectivo estilo y creada la unién
entre las capas no vectoriales con las subparcelas se procede a disefiar e implementar la

aplicacion SIG WEB.
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4.3. Crear una aplicaciéon SIG WEB para la consulta vy disposicion de informacidn tabular

de mediciones forestales e informacién geoespacial del Area de Conservacion

Guanacaste.

En la figura 8 se observa el esquema del disefio para la aplicacién SIG WEB propuesto
para este proyecto. En el disefio se encuentran diferentes secciones, primeramente, se
dispone una seccidn para el mapa principal (figura 6), en el cual hay posibilidad de
seleccionar y visualizar diferentes mapas bases y capas vectoriales, contiguo al mapa
principal, se encuentra la seccion de la simbologia (figura 16) de las capas vectoriales,
donde se especifica la geometria y la tonalidad designada a cada categoria de los
atributos. Adicionalmente, en la seccién del mapa principal se encuentra una

subseccién donde se encuentra un mini mapa (figura 7) de referenciar el cual tiene

como finalidad el facilitar la navegacién del usuario.

Simbologia
Senderos Suelos Sectores ACG
we= Cacao . FLUVENTIC DYSTROPEPT . Corredor Fronterizo
—— Orosi [ rruvennc ustic oysTRoper [l tstes Protegidas
w— Pitilla [l FLuvenTIC USTROPEPT B sector Aguacatales
San Cristobal [l HYDRIC DYSTRANDEPT B sector Cacao

=== Santa Rosa

Subparcelas

Intermedio

@ Tardio

@ Temprano
Vegetacién

- Bosque lluvioso tropical
- Vegetacion tropical
. Bosque tropical

]:] Bosque siempreverde
[_[ Bosques deciduos

D Bosques semideciduos
L Vegetacion arbustiva...
l Sabana

D Pantanos

. Manglares
' Geologia
. Intrusiva

. Sedimentaria

Volcanica

[T umHic pysTRANDEPT
[ umHic usTORTHENT
[] umHic usTROPEPT
[ ] oxic pysTRoPEPT

| TvpiC ARGIUSTOLL
[ ] Tvpic DYSTRANDEPT
[& Tveic pYsTROPEPT
[T Tvpic PELLUSTERT
[2] Tvpic ROPAQUEPT
[l vpic usTROPEPT
[l usnic bysTROPEPT
[l vernic usTROPEPT

Clima

[ ] clima humedo

D Clima muy humedo

. Clima subhumedo hume
. Clima subhumedo seco

. Sector Carrizal

D Sector Del Oro

. Sector El Hacha

. Sector Horizontes
. Sector Junquillal

. Sector La Virgen

D Sector Las Delicias
E Sector Marino

f' Sector Mundo Nuevo
[: Sector Murciélago
. Sector Orosi

. Sector Pailas

. Sector Pitilla

. Sector Pocosol

. Sector Rincon Rainforest
. Sector San Cristobal
D Sector Santa Elena
. Sector Santa Maria
. Sector Santa Rosa

Figura 16. Simbologia de las entidades geograficas.
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En la parte inferior se encuentra la seccion destinada para gestionar, visualizar y
descargar la informacion de las subparcelas y datos no vectoriales. Ademas, se cuentan
con una serie de botones y enlaces que facilitan la gestidon de la informacién. En la
figura 17, se observa la implementacion de la aplicaciéon SIG WEB en donde ademas de
las secciones principales mencionadas anteriormente, estdn presentes una serie de
elementos generados para complementar las secciones principales y hacer mas

eficiente el proceso de seleccidn o busqueda de la informacidn del interés del usuario.

Proyecto de monitoreo Forestal £

El Proyecto de Monitoreo Forestal de la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto Tecnolégico Nacional, pone a su disposicion datos de las mediciones i en las di parcelas diadas en

el Parque Nacional Santa Rosa, la cual se es parte de Area de Conservacion Guanacaste, en la provincia Guanacaste, Costa Rica.

2 parcela v Simbologia

Senderos Suelos
: I FLuvenTc OvsTROPEPT
FLUVENTIC USTIC DYSTROPED?

ANDEPT

W e usTRopesT

Clima
Clima humedo

Add Condition

Show|10 v/ entries

Search
KEV_SUBPLOT *  STAGE LUNE  SUBPLOT  YEAR COMMENTS  MEASURE NAME  VALUE DESCRIPTION ~ CODEINDIVIDUAL  N_SPECIES  INDIVIDUAL  PLATE ~ COORD.XMTS  COORD.Y
CRIEI_LIOSP1  EARLY 10 1 2014 Circunference £-2154 1 1 1011 6
CRIET_LIOSP1  EARLY 10 1 204 Circunference 155
CRIETLIOSPT  EARLY 10 1 2014 Circunference 156 10 6
CRI1E1_L10SP1 EARLY 10 1 2014 Circunference 1 4 1
CRIE1_L10SP1 EARLY 10 1 2014 Circunference 158 4 5 10 83
CRIET_LI0SP1  EARLY 10 1 4 Circunference 159
CRIELLIOSP1  EARLY 10 1 ma Cire 160 6 10 5

CRIE1_LIOSPT  EARLY 10 1 2014 Circunference

Showing 1 to 10 of 59,427 entries

Figura 17. Visualizacidn aplicacién SIG WEB.
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En la parte superior se presenta una pequeia seccion introductoria de la informacion
disponible. Con el fin de proporcionar mayor eficiencia, se genera en la parte superior
del mapa principal un botén donde se puede seleccionar la parcela de interés, una vez
seleccionada la parcela, el mapa se ubicara en el punto exacto donde se encuentra la
parcela. Si el usuario de la aplicacién requiere hacer alguna consulta adicional de los
atributos de las capas vectoriales, en la parte inferior de la seccién de simbologia se
encuentran los enlaces para las conexiones WMS o WFS, los cuales se pueden acceder
desde SIG como QGIS. También, se encuentra disponible el enlace que redirige al
usuario a otra pagina donde se puede visualizar el diagrama de las parcelas, con el fin

de que el usuario tenga presente la distribucién de las subparcelas.

En la parte inferior de la aplicacion se encuentran una serie de elementos orientados a
la gestion de los datos tabulares de la informacidon de monitoreo forestal y subparcelas.
Inicialmente, se halla un botén “Excel” para exportar los datos en como una hoja de
calculo de Microsoft Excel, con los datos totales o bien el resultado generado de la
blsqueda personalizada utilizando la seccién “Custom Search Builder” y los diferentes
condicionantes seleccionados a por el usuario segun sus necesidades. Los resultados de
la busqueda se actualizan a la vez que el usuario va estableciendo los pardmetros que

requiere.



59

Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Es comun que muchos proyectos, investigaciones o instituciones generen gran cantidad
de informacién muy valiosa, pero en ocasiones esta informacion no puede ser
aprovechada en la mejor manera, por causas como una mala gestion, deficientemente
almacenamiento, limitado acceso, falta de control de calidad de la informacién, entre
otras. El presente proyecto logré con satisfaccion cumplir con los objetivos establecidos,
donde el disefio de la BD para monitoreo forestal solventa algunas de las carencias
anteriores presente en los datos originales, que limitaban hacer un uso eficiente de la
informacién disponible. Ademas, esta informacién se complementd con informacion
cartografica de aspectos fisicos o ambientales del drea en el que se encuentran las
parcelas en estudio, lo que resultan un buen complemento para comprender el

contexto de estas.

El poder desarrollar todo el proceso del disefio a la BD, la publicacién web y la
aplicacion SIG WEB con recursos de libre acceso y gratuitos, demuestra que es posible
desarrollar un proyecto de esta indole sin necesidad de depender de software o
recursos licenciados. La adquisicidn este tipo herramienta licencias puede implicar una e
inversién financiera significativamente mayor, por lo que este aspecto es fundamenta al

momento de planificar proyectos.

El uso de bibliotecas como Leaflet, sus complementos o cddigos para diferentes
funciones disponibles en la web, fueron de gran valor para el desarrollo de este
proyecto. Este tipo de instrumentos agilizaron el proceso de desarrollar algunos de los
elementos de la aplicacién; no obstante, el poder emplear cada una de ellas o

incorporarlas a la aplicacion conlleva un esfuerzo de comprensiéon y adaptacion del
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cddigo a las propiedades de datos con los que se estd trabajando.

Se cumplié con el propdsito tener una aplicacion donde el usuario pudie visualizar y
acceder agilmente a informacién actualizada de tipo tabular y/o cartografica,
permitiéndole realizar un primer analisis general, a la vez que disponen de herramientas
para acceder a informacién mas detallada, en caso de requerir realizar un analisis mas
exhaustivo. Por ejemplo, al ingresar a la aplicacién se puede visualizar informacién
cartografica sobre el tipo de suelos (principal atributo de la entidad suelos), a la vez, se
pone a disposicion los enlaces para las conexiones WFS y WMS, en caso de que el
usuario requiera acceder a la totalidad de la informacién de esta entidad por medio de
software como QGIS. Del mismo modo, al ingresar a la aplicacion es posible visualizar la
totalidad de los datos de monitoreo forestal; no obstante, el usuario puede agregar una
serie de condicionantes que sirven como filtro para obtener Unicamente la informacion
gue requiera en el momento. Adicionalmente, se tiene la opcidn de exportar esa
informacién a un archivo tipo Excel y de ser preciso, hacer algin otro andlisis mas

concreto, cémo por ejemplo realizar analisis estadisticos.

La interconexién entre los diferentes software o herramientas con las que se desarroll
el proyecto permite una facil actualizacion o mantenimiento de la informacién desde un
software como QGIS, el cual posee una interfaz amigable y no exige un amplio
conocimiento del area de la informatica. Lo anterior es de gran relevancia, ya que la
aplicacion sélo contempld dos de las parcelas en estudio y se pretende incluir dentro de
la aplicacion la informacién correspondiente a las observaciones de los individuos las
parcelas restantes. Del mismo modo, para la informacién cartografica, igualmente, el
administrador puede manipular y adicionar la informacién por medio de QGIS segun se

requiera o se considera necesario.

De este modo el proyecto alcanzd a cumplir con éxitos los objetivos propuestos,
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logrando desarrollar una aplicacién que proveer a sus usuarios, tanto informacién
cartografica como tabular de interés. Permitiendo un analisis primario de Ia
informacidn, a la vez que proporciona facilidades en el caso de requerir un andlisis mas
exhaustivo. Finalmente, la aplicaciéon fue planeada para un facil mantenimiento y

actualizacion por medio de QGIS.

5.2. Recomendaciones

Para el proyecto sélo se contemplaron dos de las parcelas en estudio en el periodo
comprendido entre el afio 2013 a 2018, por lo que se requiere la incorporacion de los
datos de las demas parcelas y afios no contemplados. Primeramente, se deben revisar
los datos que se desean incluir en la BD, con el fin de que estos no presenten
incongruencias con el disefio y estructura de la base de datos. Es recomendable que Ia
persona que se encargue de este proceso de actualizacion y mantenimiento tenga
conocimiento basico de BD, para que pueda solventar los posibles inconvenientes que

por alguna razén se den el proceso.

Para que la aplicacion funcione de una manera eficiente y pueda ser compartida por
mas usuarios, el Proyecto de Monitoreo Forestal puede optar por solicitar ante las
autoridades pertinentes dentro del TEC, la colaboracion para obtener acceso a un
servidor donde se almacene los diferentes elementos que hacen posible que la
aplicacion funcione. El poder optar por un servidor podria suponer una respuesta mas
rapida antes las solicitudes de los usuarios, asi como, tener la oportunidad de poder
consultar a la aplicacion de manera remota en caso de que el usuario no se encontrase
en la oficina. En el caso de no poder tener acceso a un servidor del TEC, es posible
tomar en cuenta la adquisicion de servidore en la WEB, considerando que dia con dia
aumenta en el mercado la oferta servidores web con costos econdmicos apenas

significativos. Tomando en cuenta lo anterior, el Proyecto de Monitoreo Forestal podria
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considerar dentro de su presupuesto la adquisicion de un servidor Web.

La aplicacién cumple con todos los objetivos planteados para el presente proyecto y
puede considerarse como una opcién inicial para el sitio web del Proyecto Monitoreo
Forestal; sin embargo, es posible evaluar si hay algin otro componente que le proyecto
requiera incorporar a la aplicacién, con el fin de agilitar, facilitar o aportar en las labores
cotidianas de sus colaboradores. Ademas, se puede considerar la participacidon que
podria brindar un profesional en el drea de la informatica si se desea perfeccionar los

aspectos estéticos o funcionales de la aplicacién.
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Anexo 1: Archivo Excel brindado por el Proyecto de Monitoreo Forestal.

4 F | E a | J

1 [ #5p #indi Placa Especie Familia
532| 4 5 4-10-5 Hymenaea courbaril Fabaceae/Caes.
533| 5 [ 4-10-6 Luehea sp Malvaceae
534| 6 7 4-10-7 Zuelania guidonia Flacourtiaceae
535 7 kS 4-10-8 Hymenaea courbaril Fabaceae/Caes.
536 8 9 4-10-9 Cordia alliodora Boraginaceae
537 1 1 51-1 SID
538 2 2 5-1-2 Luehea speciosa Malvaceae
539| 2 3 5-1-3 Luehea speciosa Malvaceae
540 4 4 5-14 ilkara sp o
541| 5 5 5-1-5 Manilkara sp Sapotaceae
542| 6 6 5-1-6 Manilkara sp Sapotacese
543 7 7 5-1-7 Zuelania guidonia Flacourtiaceae
544| 8 8 5-1-8 Castilla elastica Moraceae
545 9 9 5-1-9 Zuelania guidonia Flacourtiaceae
546 10 10 5-1-10 Zuelania guidonia Flacourtiaceae
547| 8 11 5-1-11 Castilla elastica Moraceae
548 8 12 5-1-12 Castilla elastica Moraceae
549| 1 1 5-2-1 Hymenaea courbaril Fabaceae/Caes.
550| 2 2 5-2-2 ilkara sp o
551| 3 3 5-2-3 Cordia alliodora Boraginaceae
552| 4 a 5-2-4 Cordia alliodora Boraginaceae
553| 5 5 5-2-5 Casearia sylvestris Salicaceae
554| 6 6 5-2-6 Zuelania guidonia Flacourtiaceae
555 7 7 5-2-7 Luehea speciosa Malvaceae
556| 8 8 5-2-8 Zuelania guidonia Flacourtiaceae
557| 9 9 5-2-9 Castilla elastica Moraceae
558 10 10 5-2-10 Brosimum sp Moraceae
559| 9 11 5-2-11 Castilla elastica Moraceae
560 9 12 5-2-12 Castilla elastica Moraceae
561| 9 13 5-2-13 Castilla elastica Moraceae
562| 1 1 5-3-1 Zuelania guidonia Flacourtiaceae
563 2 2 5-3-2  Cupania guatemalensis  Sapindaceae
564| 3 3 5-3-3 Luehea speciosa Malvaceae
565 3 4 5-3-4 Luehea speciosa Malvaceae
566 4 5 5-3-5 Guarea sp. Meliaceae
se7l = £ thosd

Hojal ”Hf:jaz | ®
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T | u
ia_15 (cm) _ DBH_15 (m)

30,1 0,10
19,7 0,06
27,5 0,09
311 0,10
22,2 0,07
21,2 0,07
149,3 048
106,3 0,34
28,6 0,09

21 0,07
24,5 0,08
221 0,07
23,7 0,08
23,3 0,07
16,4 0,05
31,3 0,10
26,3 0,08
30,4 0,10
204 0,06
315 0,10
16,6 0,05
24,6 0,08
36,3 0,12
223 0,07
30,8 0,10
23,3 0,07
50,6 0,16
26,5 0,08
EEE) nona —
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Anexo 2: Codigo SQL para la union de datos tabulares de la base de datos.

SELECT
"SUBPLOT"."KEY_SUBPLOT", "SUBPLOT"."STAGE", "SUBPLOT"."LINE",
"SUBPLOT"."SUBPLOT", "OBSERVATIONS"."DATE", "OBSERVATIONS"."COMMENTS",

"MEASURE"."NAME"

as
"MEASURE_NAME", "OBSERVATIONS"."VALUE", "MEASURE"."DESCRIPTION",
"INDIVIDUALS"."CODE_INDIVIDUAL", "INDIVIDUALS"."N_SPECIES",

"INDIVIDUALS"."INDIVIDUAL", "INDIVIDUALS"."PLATE", "INDIVIDUALS"."COORD_X_MTS",
"INDIVIDUALS"."COORD_Y_MTS","INDIVIDUALS"."OTHERS", "SPECIES"."CODE_SPECIE",
"SPECIES"."NAME"

as

"SPECIES_NAME", "SPECIES"."GENDER", "SPECIES"."SPECIE", "SPECIES"."FAMILY",
"SPECIES"."AUTHOR"

From "SIG"."OBSERVATIONS" JOIN "SIG"."INDIVIDUALS" ON
"SIG"."OBSERVATIONS"."ID_INDIVIDUAL" = "SIG"."INDIVIDUALS"."ID_INDIVIDUAL" JOIN
"SIG"."SPECIES" ON "SIG"."INDIVIDUALS"."ID_SPECIE" = "SIG"."SPECIES"."ID_SPECIE" JOIN
"SIG"."SUBPLOT" ON "SIG"."INDIVIDUALS"."ID_SUBPLOT" = "SIG"."SUBPLOT"."ID_SUBPLOT"
JOIN "SIG"."MEASURE" ON "SIG"."OBSERVATIONS"."ID_MEASURE" =
"SIG"."MEASURE"."ID_MEASURE"



Anexo 3: Cédigo de programacion de
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Ill

index” con extension. HMLI.

<IDOCTYPE html>
<html lang="es">

<head>

<meta charset="UTF-8">

<link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@1.5.1/dist/leaflet.css"
integrity="sha512-
xwE/Az9zrjBIphAcBb3F6JVaxf46+CDLWFLMHIoNU6KEQCAWiI6HcDUbeOfBIptF7tcCzusKFjFw2
yuvEpDL9wQ==" crossorigin=""/>

<link rel="stylesheet" href="css/estilos.css"/>

<script src="js/scripts.js"></script>

<script src="js/bd.js"></script>

<script src="https://unpkg.com/leaflet@1.5.1/dist/leaflet.js" integrity="sha512-
GffPMF3RvMeYyc1LWMHtK8EbPVOINZ8/0TtHPXx9/cc21LxQ+u905qglwdpULagDkyBKgOaB57Q

mnn

TMg7ztg8Im20g=="crossorigin=""></script>

<script src="js/scripts.js"></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.3.1.min.js" integrity="sha256-
FgpCb/KJQILNfOu91ta320/NMZxltwRo8QtmkMRdAU8=" crossorigin="anonymous">
</script>

<script src="js/leaflet-providers.js"></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.3.1.min.js" integrity="sha256-
FgpCh/KJQILNfOu91ta320/NMZxltwRo8QtmkMRdAU8=" crossorigin="anonymous">
</script>

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="Leaflet-MiniMap-

master/dist/Control.MiniMap.min.css">

<script src="Leaflet-MiniMap-master/dist/Control.MiniMap.min.js"></script>

<link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/twitter-
bootstrap/5.2.0/css/bootstrap.min.css">

<link href="https://cdn.datatables.net/1.12.1/css/dataTables.bootstrap5.min.css"
rel="stylesheet" type="text/css" />

<script src="https://cdn.datatables.net/1.12.1/js/dataTables.bootstrap5.min.js"
charset="utf-8"></script>

<script src="http://code.jquery.com/jquery-1.9.1.min.js"></script>

<script src="https://cdn.datatables.net/1.12.1/js/jquery.dataTables.min.js"></script>

<link rel="stylesheet"
href="https://cdn.datatables.net/buttons/2.2.3/css/buttons.bootstrap5.min.css">
<script src="https://cdn.datatables.net/buttons/2.2.3/js/dataTables.buttons.min.js"

charset="utf-8"></script>
<script src="https://cdn.datatables.net/buttons/2.2.3/js/buttons.bootstrap5.min.js"
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charset="utf-8"></script>

<script src="https://cdn.datatables.net/buttons/2.2.3/js/buttons.html5.min.js"

charset="utf-8"></script>

<script  src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jszip/3.1.3/jszip.min.js"  charset="utf-
8"></script>

<link rel="stylesheet"
href="https://cdn.datatables.net/searchbuilder/1.3.4/css/searchBuilder.bootstrap5.min.css
Il>

<script

src="https://cdn.datatables.net/searchbuilder/1.3.4/js/dataTables.searchBuilder.min.js"
charset="utf-8"></script>

<script
src="https://cdn.datatables.net/searchbuilder/1.3.4/js/searchBuilder.bootstrap5.min.js"
charset="utf-8"></script>

<title>Proyecto de monitoreo Forestal</title>
</head>
<body>

<div class="p20">
<l-- ENCABEZADO -->
<h2>Proyecto de monitoreo Forestal <img src="img/arbol.png" alt="arbol"
width="70" height="40"></h2>

<h5> El Proyecto de Monitoreo Forestal de la Escuela de Ingenieria Forestal del
Instituto Tecnoldgico Nacional, pone a su disposicién datos de las mediciones realizadas en las
diferentes parcelas estudiadas en el Parque Nacional Santa Rosa, la cual es parte de Area de
Conservacion Guanacaste, en la provincia Guanacaste, Costa Rica.<br><br></h5>

<l-- LADO IZQUIERDO -->
<div class="lado_izquierdo" style =" background-color:rgh(253, 249, 244);">
<select name= "select-location" id="select-location">
<option value="-1">Seleccione una parcela</option><option
value="-1">Estadio temprano</option>
<option value="10.872122221666732,-
85.59640833337718">CR1E1</option>
<option value="-1">Estadio tardio</option>
<option value="10.851424999518906,-
85.61279722274391">CR1L1</option>
</select>
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<l-- Elemento div para contener el mapa -->
<div id="mapid" > </div>
</div>

<!-- LADO DERECHO -->
<div class="lado_derecho" >
<h3>Simbologia</h3>
<img id="img" src="img/simbologia.png" width="90%"
height="90%" >

<H6>Enlace para conexion WMS:
http://localhost:8080/geoserver/MONITOREO_FORESTAL_FINAL/wms <br>
Enlace para conexion WEFS:

http://localhost:8080/geoserver/MONITOREQ_FORESTAL_FINAL/wfs<br>
<a href="parcelas.html"><em>Diagrama de las
parcelas en estudio</em></a><br>
<a href="tabla.html"><em>Tabla de datos de
monitoreo forestal</em></a>
</H6>
</div>

<|-- DATOS TABLA -->
<div class="p20"><br><br><br></div>

<div class="" >
<table id="datatable" class="table table-striped"></table>
</div>

</div>
</body>
</html>



Anexo 4: Cédigo de programacion del archivo “estilos” con extensidn .css.

h2{ color:rghb(135, 54, 0);
font-style: italic;}

h4 { color: rgh(20, 12, 12);
font-family: Verdana, sans-serif;
font-size: 15px;}

body{ background:rgb(253, 249, 244)limportant;
margin-bottom:30px;
margin-left:50px;
margin-right:50px;
font-size:90%;
text-align: justify;}

#mapid {height:750px;
width: 100%;
margin-top:10px;
margin-left: 10px;
margin-bottom: 40px;
border-style:solid;
border-color:rgh(135, 54, 0);}

.lado_derecho { float: right;
width: 40%;}

lado_izquierdo { float: left;
width: 55%;
margin-left: 10px;}

select{ margin-top: 5px;
margin-bottom:5px;
margin-left: 5px;}

.border-grey { border: 1px solid;
border-top: none;

border-color: #dee2eb}

.active { background-color: white}
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#myTab { background-color: #dee2e6}

.nav-link { color: #666}

#datatable_wrapper { overflow-x: auto;
width: 100%;}

.p20 { padding:20px;
margin-left: 10px;
margin-right: 10PX;}

.tab { overflow: hidden;
border: 1px solid #ccc;
background-color: #f1f1f1;}

.tab button { background-color: inherit;
float: left;
border: none;
outline: none;
cursor: pointer;
padding: 14px 16px;
transition: 0.3s;
font-size: 17px;}

.tab button:hover { background-color: #ddd;}

.tab button.active { background-color: #ccc;}

.tabcontent {display: none;
padding: 6px 12px;
border: 1px solid #ccc;
border-top: none;
height:85vh;}
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Anexo 5: Cédigo de programacion del archivo “scripts” con extension .js.

III1111111111101111111177/IMAPA DE UBICACION////111111111111111111111111111111111

// Creacion de un mapa de Leaflet
var map = L.map("mapid", {maxZoom:18});

// Centro del mapa y nivel de acercamiento
var guanacaste = L.latLng([10.807188, -85.422099]);
var zoomlLevel = 10;

// Definicion de la vista del mapa
map.setView(guanacaste, zoomlLevel);

// Opciones de seleccién de las parcelas
document.getElementByld("select-location").addEventListener("change", function(e){
let coords= e.target.value.split(",");
map.flyTo(coords,16);});

// Adiciéon Mini Mapa
var carto_light= L.tileLayer.provider("OpenStreetMap.Mapnik", {attribution: false,maxZoom: 9})
var minimapa = new L.control.minimap(carto_light,
{ toggleDisplay:true,
minimized: false,
position:"bottomleft"
}).addTo(map);

osmLayer = L.tileLayer.provider("OpenStreetMap.Mapnik", {attribution: false}).addTo(map);

// Adiciéon de WMS del geoserver

var SUBPARCELAS =
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREQ_FORESTAL_FINAL/wms', {

layers: 'SUBPLOT',

format:'image/png/,

transparent: true,

opacity: 0.8
}).addTo(map);

var CLIMA =
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREOQ_FORESTAL_FINAL/wms', {
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layers: 'CLIME',
format:'image/png’,
transparent: true,
opacity: 0.8

1;

var GEOLOGIA =
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREQ_FORESTAL FINAL/wms', {

layers: 'GEOLOGY,

format:'image/png/,

transparent: true,

opacity: 0.8
h;

var ZONAV=
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREO_FORESTAL_FINAL/wms', {

layers: 'LIFE_ZONE',

format:'image/png’,

transparent: true,

opacity: 0.8
N;

var SECTORESACG=
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREO_FORESTAL_FINAL/wms', {

layers: 'SECTORS_ACG',

format:'image/png/,

transparent: true,

opacity: 0.8
}).addTo(map);

var SUELO =
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREO_FORESTAL_FINAL/wms', {

layers: 'SOIL',

format:'image/png/,

transparent: true,

opacity: 0.8
1;
var SENDERO =
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREO_FORESTAL_FINAL/wms', {

layers: 'TRAIL',

format:'image/png/,
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transparent: true,
opacity: 0.8
1;

var VEGETACION =
L.tileLayer.wms('http://localhost:8080/geoserver/MONITOREO_FORESTAL_FINAL/wms', {

layers: 'VEGETATION,

format:'image/png',

transparent: true,

opacity: 0.8
1;

// Adicion de capa base
esriLayer = L.tileLayer.provider("Esri.Worldimagery" {attribution: false}).addTo(map);
osmLayer = L.tileLayer.provider("OpenStreetMap.Mapnik",{attribution: false}).addTo(map);

var baseMaps = {
"OpenStreetMap": osmLayer,
"ESRI World Imagery": esrilLayer,

|3

var overlayMaps = { "CLIMA": CLIMA,
"GEOLOGIA": GEOLOGIA,
"ZONA DE VIDA": ZONAYV,

"SUELO": SUELO,

"VEGETACION": VEGETACION,
"SECTORES ACG": SECTORESACG,
"SUBPARCELAS": SUBPARCELAS,
"SENDERO": SENDERO,

/////CONTROLES/////
//controle de capas//
var control_layers = L.control.layers( baseMaps, overlayMaps,{position:'topleft'}).addTo(map);

//controle de escale//
L.control.scale({position:'bottomleft', imperial:false}).addTo(map);

var estiloPopup= {"maxWith": "300"}

L.control.mousePosition().addTo(map);
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Anexo 6: Cédigo de programacion del archivo “bd” con extension .js.

S(document).ready(function() {
S('#datatable').DataTable({
"ajax":

"url":
"http://localhost:8080/geoserver/MONITOREO_FORESTAL_FINAL/ows?service=WFS&version=1.0.0
&request=GetFeature&typeName=MONITOREO _FORESTAL_ FINAL%3Ajoined&outputFormat=appli
cation%2Fjson",

"dataSrc": "features"

I3
responsive: 'true’,
searchBuilder: true,
"columns": [{
"title": "KEY_SUBPLOT",
"data": "properties.KEY_SUBPLOT"

bA

"title": "STAGE",

"data": "properties.STAGE"
bA

"title": "LINE",

"data": "properties.LINE"
A

"title": "SUBPLOT",
"data": "properties.SUBPLOT"

b A

"title": "DATE",

"data": "properties.DATE"
b A

"title": "COMMENTS",
"data": "properties. COMMENTS"
bA
"title": "MEASURE_NAME",
"data": "properties. MEASURE_NAME"

b

"title": "VALUE",

"data": "properties.VALUE"
b

"title": "DESCRIPTION",
"data": "properties.DESCRIPTION"



LA
"title":
"data"

I
"title":

"data":

I
"title":

"data":

LA
"title":
"data"

I
"title":

"data":

I
"title":

"data":

LA
"title":
"data"

I
"title":

"data":

I
"title":

"data":

I
"title":

"data":

I
"title":

"data":

1A
"title":
"data"
1A
"title":
"data"
Y,
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"CODE_INDIVIDUAL",
: "properties.CODE_INDIVIDUAL"

"N_SPECIES",
"properties.N_SPECIES"

"INDIVIDUAL",
"properties.INDIVIDUAL"

"PLATE",
: "properties.PLATE"

"COORD_X_MTS",
"properties.COORD_X_MTS"

"COORD_Y_MTS",
"properties.COORD_Y_MTS"

"OTHERS",
: "properties.OTHERS"

"CODE_SPECIE",
"properties.CODE_SPECIE"

"SPECIES_NAME",
"properties.SPECIES_ NAME"

"GENDER",
"properties. GENDER"

"SPECIE",
"properties.SPECIE"

"FAMILY",
: "properties.FAMILY"

"AUTHOR",
: "properties. AUTHOR"

dom: 'BQlfrtip’,

buttons:

[{



extend: 'excelHtml5',
autoFilter: true,
sheetName: 'Exported data'
1
1;
1;
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