Creacion de un Sistema de Informacion Ambiental para las ciudades
de Leipzig y Mendoza

KiNDLER, A.

1. Introduccion

En el marco de los acuerdos en Investigacién y Tecnologia entre Alemania y Argentina, ademas
de numerosos otros proyectos de investigacion, se implement6 en 1994 entre el Centro de
Investigaciéon Ambiental de Leipzig-Halle (UFZ) y diferentes instituciones de investigacion en
Mendoza un proyecto para el desarrollo de un Sistema de Informacién Geogrifica para el
Monitoreo Ambiental -SIGMA- (ARG ENV 17 “Environmental Information System). Colabor-
an en el proyecto tres investigadores del UFZ, Seccién Ecologia Agraria Aplicada/Geoinformacion
y dos cientificos del CIFOT (Centro de Investigacién y formacién para el Ordenamiento Terri-
torial, Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza).

2. Objetivos cientificos del proyecto

En vista de los graves problemas ambientales globales, regionales y locales no sélo resulta
aconsejable una cooperacioén cientifica interdisciplinaria e internacional, es conveniente ademas
que los investigadores cuenten con los medios auxiliares y métodos cientificos mds avanzados.
Forman parte de estos medios, -irrenunciables desde hace mucho tiempo en la investigacion
ambiental- los SIG (Sistemas de Informacién Geografica) o GIS (Geographic Information Sy-
stem). En efecto, a fin de poder describir, analizar y visualizar adecuadamente la acabada
dimensién de los problemas ambientales, sus manifestaciones, causas y efectos sobre la naturaleza,
el mundo animal y vegetal asi como la humanidad, es decir poder abarcar su multiplicidad y
complejidad referenciada espacialmente, se requiere de un eficiente Sistema de Informacién
Ambiental (SIA) como forma especifica del GIS. Un aspecto importante en la investigacion
ambiental es hacer trasladable los conocimientos cientificos obtenidos para cierta regién a otras
con una realidad asimilable, pero también a otra totalmente diferente en cuanto a condiciones
geogréficas, climdticas, econdmicas, sociales, etc.; destacar los puntos en comun y las diferencias,
asi como deducir recomendaciones en cuanto a las medidas a adoptar. El objeto del proyecto
ARG ENV 17 es desarrollar en Leipzig y Mendoza trabajos cientificos paralelos sobre la
estructura y el uso de Sistemas de Informacién Ambiental, integrar resultados de otros proyectos
de la cooperacion bilateral germano-argentino, contribuyendo de este modo a la posibilidad de
hacer un andlisis comparativo de ambas ciudades.

Las Figuras 1y 2 ofrecen un panorama de la situacion en Leipzig, Alemania y Mendoza, Repiiblica
Argentina.
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Abb. 1: Administrative Gliederung der Bundesrepublik Deutschiand
in Bundeslénder
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Abb. 2: Administrative Gliederung von Argentinien
in Provinzen
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Los principales objetivos del proyecto conjunto entre el UFZ y el CIFOT son:

1. Desarrollar paralelamente un Sistema de Informacién Ambiental (SIA) para Mendoza (zonas
urbanas y ciertas partes de la provincia) y para Leipzig (ciudad de Leipzig con sus alrededores).

2. Utilizar informaciones satelitales como fuente para generar y actualizar la cartografia
topogréfica y temdtica sobre la ciudad de Mendoza y partes de la provincia homénima.

3. Apoyar el monitoreo de modificaciones en los usos de suelo mediante clasificacién e
interpretacion visual de datos obtenidos a través de imdgenes satelitales, tomando como
ejemplo el uso de las superficies agrarias en los alrededores de Mendoza y Leipzig.

4. Integrar, es decir registrar, almacenar, procesar y visualizar en el SIA los datos validados por
los otros proyectos ENV.

5. Editar mapas temdticos comparables para Mendoza y Leipzig como uno de los principales
resultados del trabajo realizado con ayuda del SIA.

A fin de alcanzar estos objetivos, los investigadores alemanes y argentinos trabajan en estrecho
contacto, realizan intercambio de cientificos y presentan los resultados parciales de sus trabajos.

A continuacién se describirdn en particular aquellos realizados hasta el momento en el UFZ en
relacion con la creacién y el aprovechamiento del SIA (objetivos 1, 4 y 5). El aporte de la Sra.
Carola Biihler-Natour tiene por objeto evaluar las imigenes satelitales para establecer el cambio
operado en el uso de tierras agrarias en una determinada regién suburbana de la provincia de
Mendoza como ejemplo para la investigacion sobre el uso del suelo con ayuda de sensores
remotos (objetivo 3). Los resultados obtenidos hasta el momento por los colaboradores argentinos
del proyecto son presentados en el trabajo de los doctores Maria Elena Gudifio de Mufioz y Peter
Thomias.

3. Creacién de un Sistema de Informacion Ambiental en el Centro de Investigacion
Ambiental Leipzig-Halle GmbH (UFZ)

La tarea mas importante del Grupo de Trabajo de Geoinformacion de la Seccion Ecologia Agraria
Aplicada/Geoinformacién del UFZ es crear un SIA eficiente. Su finalidad reside en facilitar a
los investigadores del UFZ en funcién de sus objetivos cientificos miltiples informaciones sobre
diferentes espacios geogréficos en diversas escalas numéricas y niveles de procesamiento digi-
tal 0 analdgico. A tal efecto se requiere una estrecha y manifiesta cooperacion entre los especialistas
del Sistema GIS y los restantes cientificos en todas las diferentes etapas del proyecto. La temprana
integracion de los especialistas del GIS en los diferentes trabajos de investigacion es necesaria a
fin de conocer la problemitica y los objetivos de un proyecto, las diferentes metodologfas aplicadas
y el tipo de informaciones sobre el espacio que deberén ser procesados en el SIA. S6lo entonces
podrén aportar sus conocimientos y sus experiencias a los trabajos de investigacion y brindar un
apoyo fundamental a los mismos.

Son elementos esenciales de un Sistema de Informacién Geogréfico, un adecuado equipamiento

con hardware y software, asi como una dotacién con investigadores y técnicos calificados, y la
disponibilidad de datos digitales.
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3.1 Condiciones técnicas y de personal

En el Grupo de Trabajo de Geoinformacién del UFZ se desempefian en estos momentos tres
investigadores y cuatro técnicos:

- un especialista en sensores remotos /GIS
- un especialista en cartografia/GIS y tres técnicos
- un especialista en bancos de datos/GIS y un técnico

Este plantel cuenta con el siguiente hard y software
Hardware: 6 Sun-Workstations
1 scanner OPTOSCA (formato A2)
2 digitalizadores CALCOMP (formato AQ)
1 plotter estilografico CALCOMP (formato AO)
1 plotter electroestdtico CALCOMP (formato A0O)
1 impresora color MITSUBISHI-TEKTRONIX (calidad
fotografica, formato A3)
1 esterioscopio con zoom VISOPRET con equipo digitalizador

Software:  Arc/Info 7.0.3 (GIS/cartografia)
Erdas-Imagine 8.2 (GIS/teledeteccion)
Micro Station para el Visopret con una interfase Arc/Info
IDRISI para Windows 1.0.1
ORACLE 7.1.4 (sistema de banco de datos GIS)
dbase, Excel, Access

La adquisicion sistemdtica a lo largo de los tltimos cuatro afios de estos elementos de hard y
software destinados al mejor logro de los objetivos fijados, ha permitido generar en el UFZ muy
buenas condiciones para la creacién de un SIA. A fin de poder abarcar las multiples tareas
referidas al GIS y dar el mayor uso posible al software disponible, estructurado modularmente,
se hace imprescindible una permanente capacitacién de todos los colaboradores del Grupo de
Trabajo de Geoinformacion en funcion de sus respectivas especialidades.

3.2. Sistema de Informacion Ambiental (SIA): estado actual de su desarrollo

Con ayuda de los SIA se busca registrar, almacenar, procesar, analizar, evaluar, actualizar y
visualizar las mds diversas informaciones sobre el medio ambiente, referenciadas espacialmente.
En tal sentido la estructura del sistema en curso de ser creado se ve fundamentalmente definida
por las tareas y los objetivos cientificos que persigue el UFZ. En comparacion con otros sistemas,
como los sistemas de informacién municipal, por ejemplo, este sistema ambiental presenta ciertos
aspectos especificos. En efecto, las informaciones a ser procesadas no estan referidas a un solo
espacio sino a diferentes espacios geograficos. Esto cubre aspectos tales como superficies de
testeo, por ejemplo unidades tipicas de la regidn de terreno agrario, lagos, rios, asi como zonas
dedicadas al agro, zonas con paisajes casi naturales, zonas industriales o paisajes producto de las
actividades mineras, barrios escogidos de la ciudad, ciudades enteras y regiones urbanas, o incluso
provincias o estados enteros. Las informaciones a ser procesadas son tan diversas como los
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espacios a ser estudiados. En funcién de los respectivos objetivos y de las fuentes de datos
disponibles, engloba informaciones muy detalladas, por un lado, pero también informaciones
muy someras, por el otro. Las informaciones sobre los diferentes espacios se pueden subdividir
en dos categorias: informaciones topograficas e informaciones temdticas. Con ayuda de las
informaciones topogréficas se determina la ubicacidn y el tamafio de los objetos o manifestaciones
en el aspecto geogréfico. Las informaciones temdticas comprenden todas las informaciones
especificas de dichos objetos o manifestaciones. La conjuncién entre informaciones temdticas e
informaciones topogréaficas a través de un adecuado sistema de referencia es la que permite
establecer la referencia espacial geogréfica de las informaciones temadticas y proceder a su
procesamiento con ayuda del GIS. Forma parte la integracién de diferentes niveles de datos con
el objeto de realizar evaluaciones con magnitudes en parte no paramétricas. Para el SIA se eligié
como referencia fundamental el sistema de coordenadas espaciales de GauB-Kriiger con el
elipsoide referencial de BESSEL. Se trata de una combinacién entre un sistema de coordenadas
rectangulares planas y un sistema de franjas meridionales de 3° cada una. En este sistema de
coordenadas se basan por ejemplo todos las cartas topogréficas de Alemania en un rango de
escala entre 1:5.000 y 1:200.000, pero también los mapas topograficos de Argentina. Dado que
ademads de los mapas topogrificos en el rango de escalas arriba citado, la mayoria de las cartas
temadticas se basan en el sistema de coordenadas de GauB-Kriiger (BESSEL), éste se ofrece
como un sistema referenciado espacialmente bésico para el SIA. Sin embargo, en la medida en
que se suministran informaciones en otro sistema referencial, existe la posibilidad de
transformarlas al sistema de coordenadas de GauB3-Kriiger (BESSEL) con ayuda del software
disponible. El software permite ademds procesar en general datos con otros sistemas referenciados
espacialmente, por ejemplo coordenadas geograficas. Sin embargo, un sistema uniforme facilitaria
sustancialmente el trabajo con el SIA.

El eje de cualquier GIS es el banco de datos digitales. Contiene todos los datos geométricos,
técnicos y descriptivos, debe presentar una estructura accesible para el usuario, asi como en una
primera etapa estar disponible para todos los usuarios del UFZ y en una segunda etapa también
para usuarios externos. Para la estructura del banco de datos se eligi6 el sistema ORACLE.

Otra tarea importante es el desarrollo y la aplicacion de nuevos métodos de procesamiento de
datos, en particular con ayuda de métodos de teledeteccion, que permiten testear nuevos sensores,
ademds de procesar, clasificar y evaluar los datos digitales actuales suministrados por sensores
remotos y definir posibles campos de aplicacion y sus limites. Por otra parte, es absolutamente
indispensable desarrollar nuevos métodos de visualizacién de datos en particular en el dmbito
de la cartografia digital, asi como integrar métodos multimediales en el SIA. Esto significa que
el Grupo de Trabajo de Geoinformacién debe realizar tanto investigacion bdsica como aplicada.

3.3. Resultados obtenidos hasta el momento

Uno de los principales objetos de estudio del centro UFZ es la ciudad de Leipzig y sus alrededores.
Leipzig est4 situada en la region noroeste del Estado alemén de Sajonia junto a los rios PleiBe y
WeiBe Elster y es, después de la capital de Sajonia, la segunda ciudad mds importante de ese
estado alemdn. Su ubicaci6n geogrifica se corresponde con 51°20’ latitud norte y 12°23’ longitud
este.
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Leipzig tiene una superficie de 153,2 km® y cuenta con 475.000 habitantes (actualizado al
30.9.1995). La mayor longitud norte-sur y este-oeste es de 13,2 km, respectivamente y la altura
promedia es de 118 m sobre el nivel del mar. Desde un punto de vista administrativo la ciudad
estd dividida en 10 distritos y en 49 barrios. Estas unidades administrativas constituyen la base
para multiples relevamientos estadisticos por parte de la Oficina de Estadisticas y Elecciones de
la ciudad de Leipzig. A diferencia de ello el Gran Mendoza no dispone de un limite exactamente
definido ni de una divisién administrativa oficial, lo que dificulta el andlisis comparado de ambas
ciudades. Una posible base de referencia espacial son las 51 fracciones censales. Con 161 km*el
Gran Mendoza abarca una superficie similar a la de Leipzig. No obstante, en la ciudad viven
900.000 habitantes, lo que es casi el doble de habitantes de Leipzig.

En relacion con la creacién paralela de un SIA para las ciudades de Leipzig y Mendoza, los
investigadores alemanes y argentinos que participan en el proyecto encuentran en sus paises
diferentes condiciones. Esto no sélo se refiere a las diferencias arriba mencionadas en cuanto a
la existencia de divisiones administrativas oficiales para registrar los datos mds diversos, sino
también en lo que se refiere a las informaciones topogréficas y temadticas disponibles.

En la Republica Federal de Alemania, las oficinas de relevamiento topogrdfico cuentan con
mapas topograficos en las escalas 1:5.000 (s6lo estados federados occidentales), 1:10.000 (sélo
estados federados orientales); 1:2.500, 1:50.000, 1:100.000 y 1:200.000. Los mapas topograficos
pueden comprarse en version analdgica y digital. Las oficinas de relevamiento topografico han
escaneado los mapas topogrificos con diferentes resoluciones y ofrecen a los interesados contra
el pago de una pequena contribucién cartas en las escalas 1:25.000 y menor, divididas en 5
niveles de datos: red de coordinadas, plano general, cursos de agua, relieve y bosque. Ademds,
los 16 estados alemanes desde hace algunos afios estdn armando un Sistema de Informacion
Topogrifico y Cartografico Oficial (ATKIS). El objetivo del sistema ATKIS consiste en facilitar,
de ser posible hasta fines de 1996, un modelo paisajistico de Alemania que cubra a todo el pais
en una escala de 1:25.000 en forma de datos vectoriales, y actualizarlos a intervalos regulares.
Con la existencia de datos vectoriales topogrificos digitales en la escala 1:25.000 dejard de ser
necesario digitalizar diferentes elementos de mapas topograficos de esta escala, un trabajo que
exige un importante esfuerzo en materia de tiempo.

Segun informaciones suministradas por la parte argentina del proyecto, en estos momentos Argen-
tina no cuenta con mapas topograficos actualizados analégicos o digitales y los mapas topograficos
disponibles datan de la década del cuarenta. Por eso cobra gran importancia el uso de datos de
teledeteccion para obtener informaciones topogréficos y temdticos actualizados.

Desde 1989, Leipzig y muchas otras ciudades de Alemania del este estdn viviendo un cambio
estructural sin parangén, producto de la profunda transformacién social y econdmica que estd
teniendo lugar y que genera cambios fundamentales en toda la estructura urbana. Durante los
altimos tres afios, diferentes secciones y proyectos del UFZ han estado dedicados a investigar el
estado y las modificaciones generadas en la situacion ecoldgica, econémica, estructural y social
en Leipzig desde 1989. El objetivo de los estudios ecolégicos urbanos consiste en registrar a
través de una cooperacion interdisciplinaria de investigadores de las ciencias naturales, geogréficas
y sociales este cambio estructural en su relacién con la estructura del espacio, asi como proceder
a su andlisis, evaluacién y edicién en mapas correspondientes. Por tal razén y en forma paralela
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a los diferentes estudios, se iniciaron las tareas de investigacién especificas de cada drea tendientes
a crear un SJA para la ciudad de Leipzig.

Para la ciudad de Leipzig y los entornos y alrededores, es decir para una superficie de unos 320
km?, existen cartas que editan la red de transporte y aguas en una escala de 1:25.000 digital en
formato vectorial. La base para esta digitalizacién que ha demandado mucho tiempo fueron los
mapas topograficos elaborados en una escala 1:125.000 (AV, actualizado a mediados de la década
del ochenta). Desde hace algtin tiempo los cinco niveles de datos antes mencionados estdn dis-
ponibles en la escala 1:25.000 (actualizado 1990-1992) para todo el distrito gubernamental de
Leipzig. Los datos se pueden obtener en blanco y negro o en color y con todos o solo algunos
niveles de datos escogidos para servir de informacion bésica topografica para los més diversos
mapas temadticos. Su desventaja respecto de los datos vectoriales reside en que los niveles de
datos s6lo pueden ser descritos en forma completa y que no existen elementos aislados, por
ejemplo solo para carreteras nacionales. Precisamente en el caso de los mapas tematicos muchas
veces bastan unos pocos elementos topograficos, cuidadosamente elegidos para una orientacién
en el mapa. Sin embargo, el trabajo que demanda la facilitacién y actualizacién de elementos
topogréaficos en forma vectorial en los diferentes niveles de escala, es demasiado grande, de
mocdo que se ha recurrido a los datos de grilla como una solucién de compromiso. En cuanto la
Oficina de Relevamiento Topogréfico de Sajonia de la ciudad de Leipzig disponga de los datos
digitales vectoriales correspondientes al sistema ATKIS para la ciudad de Leipzig, seran adquiridos
para los trabajos que se realizan en el UFZ con relacién al GIS. Un uso apropiado de los datos
ATKIS, exige una interfase tinica del banco de datos (EDBS) cuya adquisicién estd prevista para
el préximo afio.

Para la ciudad de Leipzig y con ayuda del sistema Arc/Info fue elaborado un conjunto de mapas
ambientales compuesto de un total de 35 mapas tematicos en las escalas 1:25.000, 1:50.000 y
1:100.000. Existen 30 mapas que reflejan la situacién actual, cuatro mapas mediales que ilustran
posibles escenarios de conflicto ambiental y un mapa intermedial de estas escenas como resultado
de un trabajo interdisciplinario del que participaron numerosos investigadores y especialistas
del GIS.

El punto de partida de los estudios fue el registro y la evaluacion de la situacién ambiental para
los dmbitos suelo/aguas subterrdneas, clima/inmisiones, proteccion de las especies y biotopos,
asi como socio-economia. El objetivo residia en registrar el rapido cambio estructural que en
estos momentos se estd produciendo en la ecologia urbana en cuanto a componentes naturales y
sociales, deducir en qué medida se ve afectado el medio ambiente asi como el potencial de
conflicto que puede derivar de esta situacion, a fin de posibilitar un desarrollo sustentable que
preserve, proteja y regenere al medio ambiente.

Se nombrardn a continuacién algunos pocos mapas en representacién de todo el conjunto.

El cambio estructural ecolégico urbano se manifiesta en primera instancia a través de una
modificacién en los usos del suelo. Para la ciudad de Leipzig y su comunas aledafas se cuenta
con un mapa muy detallado de los mismos en una escala de 1:25.000 que refleja la situacién
vigente en 1992. Sobre la base de mapas topogréficos, imdgenes aéreas actuales y visitas a los
lugares mismos, se han registrado un total de 49 tipos diferentes de aprovechamiento de suelo.
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En el caso de Leipzig se cuenta con un mapa “densidad demografica 1991 editado en una -
escala 1: 85.000 ( Fig.2/Suplemento) y en el caso de Mendoza en una escala 1: 125.000 ( véase
Fig.1 al trabajo de MUNOZ y THOMAS/Suplemento). Pese a que Mendoza no cuenta con
limites definidos y que la ciudad tampoco posee una divisién administrativa vinculante, las
partes argentinas del proyecto han intentado elaborar un mapa de densidad demogréifica tomando
como base de referencia espacial sus 51 fracciones censales. El atlas sigue la misma estructura
que el de Leipzig. Esto ha permitido que como resultado de los trabajos encuadrados dentro del
proyecto ARG-ENV 17 se contard por primera vez con mapas temdticos comparables para Leip-
zig y Mendoza.

Ademads de elaborar numerosas otras cartas (tipos de suelo, formas de relieve, contaminacién de
las aguas subterrdneas y del aire, sobrecalentamiento, emisiones, inmisiones, sellado, proteccién
de las especies y de los biotopos, tipos estructurales, etc.), un objetivo era deducir de las mismas
posibles concentraciones conflictivas espaciales referidas a ciertos medios ambientales, y
representarlos en las llamadas cartas mediales conflictivas. Como resultado de estos trabajos se
cuenta actualmente con cuatro cartas mediales sobre posibles grados de contaminacién conflictiva
para los dmbitos suelo-aguas subterrdneas, clima-inmisiones, proteccion de especies y biotopos,
asi como socio-economia. Con ayuda de estos mapas se intent6 determinar dmbitos urbanos en
los que existen una particular contaminacién ambiental y un elevado potencial de conflicto. Por
otra parte se elaboré un mapa intermedial de posibles conflictos con el objetivo de ilustrar con
material cartografico la conflictividad potencial existente en la ciudad de Leipzig.

En los dltimos 18 meses se elaboré ademds y conjuntamente con los investigadores del proyecto
ARG-ENYV 13 la primera version del “Atlas social de la ciudad de Leipzig”. El objetivo de este
“mapa social” reside en registrar las consecuencias sociales de una transicion abrupta de la
economia planificada a la economia de mercado sobre la estructura espacial, describir el material
cartograficamente, analizarlo y evaluarlo. Un tema importante de los estudios fue la diferenciacion
socioespacial de la poblacién, en donde ademds de factores sociales, politicos y econémicos
escogidos también se incluyé la estructura de uso de los suelos, caracteristicas edilicias,
ambientales relevantes y de infraestructura. El objetivo es contar no sélo con un instrumento de
andlisis social y cientifico, asi como de evaluacion de diferenciaciones estructurales espaciales
y ecoldgicas escogidas en el medio urbano y social, sino posibilitar ademds un estudio combinado
de los procesos de desarrollo urbano. Otro objetivo era realizar una tipificacion socioespacial
sobre la base de los mapas y datos elaborados.

El mapa comprende una parte de texto, otra de material cartografico y una de filminas. La parte
de los mapas comprende 60 cartas temdticas referidas a los siguientes complejos tematicos:

estructura social y demogréfica
estructuras de viviendas
infraestructura social
resultados electorales

usos del suelo

tipo de espacios sociales

e
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Ademads existen 16 filminas sobre los siguientes temas:

Divisién administrativa de la ciudad de Leipzig por secciones urbanas
Tipos estructurales de la ciudad de Leipzig

Distribucién espacial de un determinado tipo de estructura urbana
Zonas de saneamiento urbano en la ciudad de Leipzig

El material cartogréfico toma como referencia, la divisién administrativa de la ciudad de Leip-
zig en 49 barrios. Por razones meramente pragmadticas se adopto la escala 1:85.000.

Esta previsto ir perfeccionando el mapa en forma permanente. La primera versién refleja el
estado actual de los trabajos y pone de manifiesto deficiencias en la base de datos. Es preciso
completar ciertos complejos temdticos en relacion a sus contenidos, ademds de proceder a su
actualizacién a intervalos razonables. Para ciertas circunscripciones escogidas estd previsto hacer
un andlisis mds pormenorizado. El objetivo es realizar relevamientos sociales a fin de obtener
conocimientos detallados sobre la estructura social de los habitantes y tendencias de desarrollo
en espacios pequefios, por ejemplo procesos de separacion social. En un futuro se incluirdn en
los estudios las zonas suburbanas a fin de poder considerar adecuadamente tendencias de
suburbanizacién y sus efectos sobre la ciudad.

Se dard continuidad a los trabajos tendientes a perfeccionar el SIA para la ciudad de Leipzig en
funcién de los problemas a resolver y de la disponibilidad de personal y datos técnicos en el
UFZ. Las partes argentina y alemana del proyecto seguirdn empefiadas en efectuar trabajos
paralelos relacionados con el GIS para Mendoza y Leipzig, siempre que ello resulte posible y
razonable, analizar nuevas posibilidades de uso de los datos de teledeteccion, intercambiar
experiencias y poner en practica temas escogidos para un andlisis comparado en ambas ciudades
en forma de cartas temdticas.
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