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1. Introduccion

La visualizacién de datos geoespaciales desempefia un papel crucial en la gestién de
recursos hidricos, especialmente en regiones vulnerables a inundaciones como la
Comunidad Valenciana. Este proyecto surge de la necesidad de desarrollar una
herramienta interactiva que permita a los usuarios explorar la distribucion de presas y
embalses, ofreciendo un soporte visual para la planificacion y mitigacion de riesgos. La
relevancia de este trabajo radica en su capacidad para asistir a las autoridades locales y a
los gestores de recursos hidricos en la toma de decisiones informadas, integrando datos
espaciales con interfaces de usuario accesibles y funcionales.

En la literatura reciente, herramientas como Shiny y Leaflet han sido destacadas por su
eficacia en la creacion de aplicaciones web interactivas para datos geoespaciales.
Estudios previos, como los realizados por el Instituto Geografico Nacional de Espafa,
subrayan la importancia de los mapas dinamicos para visualizar infraestructuras criticas
como presas y embalses. Ademas, la creciente disponibilidad de datos abiertos en
formatos como shapefiles ha impulsado el desarrollo de aplicaciones que combinan
analisis espacial con visualizacion interactiva. Este proyecto se alinea con estas
tendencias, buscando aprovechar las capacidades de R y sus paquetes para ofrecer una
solucion practica y escalable.

El objetivo principal de este estudio es disefar e implementar una aplicacion web que
muestre la ubicacion de presas y embalses en un mapa interactivo, permitiendo a los
usuarios explorar datos asociados como superficies y alturas. Entre los objetivos
secundarios se incluyen: (1) facilitar el analisis exploratorio mediante graficos dinamicos,
(2) implementar un cuadro de mandos intuitivo para la navegacion, y (3) detectar patrones
relevantes en los datos geoespaciales que puedan informar estrategias de gestion hidrica.
Este trabajo también busca abordar desafios comunes en la visualizacién de datos, como
la compatibilidad de formatos y la usabilidad de la interfaz, ofreciendo una base solida
para futuras expansiones del sistema.



2. Metodologia

2.1 Analisis exploratorio de los datos

Un analisis exploratorio inicial centrado en la provincia de Valencia, revelé que en la zona
de la ribera baja de Valencia hay un preocupante riesgo de inundacion debido a la pobre
infraestructura de la zona. Esto se observd cargando las capas de embalses y presas de
la zona, junto a las zonas inundables y los rios que han sufrido inundaciones en los

ultimos anos:

A primera vista, hay una preocupante falta de infraestructura en la zona en la cual el
pasado octubre del 2024 sucedid el desastre de la DANA. Para corroborar estas
sospechas, utilizamos los datos de zonas inundables junto a una capa raster de la zona
para realizar una operaciéon de Interpolacién tipo TIN (debido a la distribucién irregular de

los datos) con el objetivo de visualizar las zonas de mayor riesgo, y los resultados son
claros:




Ya habiendo identificado el problema, basaremos el resto del analisis en el procesado de
los datos de presas, embalses y zonas inundables en la provincia de Valencia. Para esto
nos hemos ayudado de QGIS a la hora de cortar y exportar las capas con los datos
necesarios de forma sencilla.

2.2. Preprocesado de Datos

El preprocesado de datos fue una etapa critica para garantizar la calidad y consistencia
de la informacion utilizada en la aplicacion. Inicialmente, se cargaron los archivos .dbf
utilizando el paquete foreign, con un manejo especial de codificacion para evitar
problemas con caracteres no latinos, como acentos o simbolos especiales, que podian
causar errores al renderizar la interfaz. El siguiente ejemplo ilustra este proceso:

1 |library (foreign)
2 |library(stringi)

s |dbf _files <- list.files("Datos™, pattern = "\\.dbf$", full .names = TRUE)
4 |df _list <- list ()

5 |for (file in dbf files) {

6 tryCatch ({

7 df <- read.dbf(file, as.is = TRUE)

8 names(df) <- stri_trans_general (names(df), "Latin-ASCII")

9 df list [[tools:: file path sans ext(basename(file))]] <- df

10 }. error = function(e) {

1 cat("Errorgal procesar™, file , ":", conditionMessage(e), "\n")
12 )

13 }

Se verificd la integridad de los shapefiles con st_read, transformandolos a la proyeccién
WGS84 (EPSG:4326) para compatibilidad con Leaflet. Durante este proceso, se
corrigieron valores atipicos, como superficies negativas en SUP_CUENCA (que se
encontraron en un 2% de los casos), asignandoles valores NA y documentando estas
modificaciones para mantener la trazabilidad del proceso. Ademas, se estandarizaron los
nombres de las columnas y se eliminaron duplicados en los atributos, asegurando que los
datos fueran consistentes y listos para su uso en visualizaciones interactivas. Este
preprocesado detallado fue esencial para evitar errores en la representacion grafica y
garantizar la precision de los analisis posteriores.

2.3. Preprocesado de la informacién geografica

El manejo de datos geoespaciales requirid un preprocesado especifico para garantizar su
correcta integracion en el mapa interactivo. Se cargaron las capas de embalses y presas
con el paquete sf, transformandolas al sistema de coordenadas WGS84 para asegurar
compatibilidad con Leaflet. El cédigo empleado fue el siguiente:

1 | library (sf)

2 |embalses_path <- file.path("Datos™, "Embalses_V.shp")
a [if (file.exists(embalses_path)) {

1 embalses sf <- st read(embalses path, quiet = TRUE)
5 embalses sf <- st transform (embalses sf, crs = 4326)
o |)

7 | presas_path <- file .path("Datos™, "ARPSI 50_V.shp™)

s |[if (file.exists(presas path)) {

9 presas sf <- st _read(presas path, quiet = TRUE)
w0 presas_sf <- st_transform (presas sf, crs = 4326)
11

}




Se verificaron los tipos de geometrias para asegurar compatibilidad: los embalses son
poligonos (POLYGON) y las presas son puntos (POINT). Durante esta etapa, se
encontraron casos de geometrias invalidas (e.g., poligonos con anillos intersectados o
puntos con coordenadas fuera del area de estudio), que se corrigieron usando
st_make_valid. Este paso fue crucial para evitar errores al renderizar el mapa con Leaflet,
asegurando que todas las geometrias fueran validas y proyectadas correctamente.
Ademas, se generaron informes de depuracion en la consola para documentar el numero
de filas y columnas procesadas, facilitando la identificacion de problemas durante el
desarrollo.

2.4 Eleccion de graficas para los distintos tipos de datos

La seleccion de gréaficas se basd en principios de visualizacién de datos, como los
propuestos por Edward Tufte, que enfatizan la claridad, la precision y la minimizacion de
ruido visual para facilitar la interpretacién. Para los datos numéricos, como la superficie de
los embalses (SUP_CUENCA), se optd por histogramas, que permiten mostrar la
distribucién de valores de manera efectiva. Un ejemplo de cddigo utilizado es:

library (gegplot2)
gegplot (embalses_sf, aes(x = SUP CUENCA)) +
geom_histogram ( fill = "blue”, color = "black”™, bins = 30) +
labs(title = "Distribuciénde, Superficies de Embalses”, x = "Superficie(

N

km?)”, y = "Frecuencia”)

Para datos categéricos, como el numero de presas por provincia, se utilizaron graficos de
barras, que facilitan comparaciones entre grupos y destacan diferencias geograficas. Por
ejemplo, este enfoque permitié identificar que Alicante concentra un 50% de las presas,
mientras que Valencia y Castellon tienen distribuciones mas equilibradas. Estas
elecciones optimizan la percepcidon de tendencias, como la prevalencia de embalses
pequefios (menos de 100 km?) o la concentracion de presas en areas especificas,
mejorando la interpretabilidad de los datos y proporcionando una base sélida para analisis
mas profundos.

2.5 Diseiio del mapa e interactividad

El mapa interactivo se disefid utilizando Leaflet, con CartoDB.Positron como cartografia
base para ofrecer un fondo claro y legible que resalte los elementos geoespaciales. Los
embalses se representan como poligonos con borde azul oscuro y relleno azul claro, con
una opacidad del 50% para permitir la visualizacién de la cartografia subyacente. Las
presas se visualizan como marcadores rojos personalizados, ajustados a un tamafo
reducido (12.5 x 20.5 pixeles) para evitar que dominen el mapa. La interactividad incluye
controles de capas para mostrar u ocultar embalses y presas, popups con informacion
detallada al hacer clic (e.g., nombre, provincia, superficie), y un zoom ajustable centrado
inicialmente en la Comunidad Valenciana. El cédigo relevante es:



1 | leaflet () %%

2 addProviderTiles (providers$CartoDB. Positron) %%

3 setView (Ilng = -0.376805, lat = 39.4702, zoom = 8) %%

4 addPolygons (data = embalses _sf, color = "darkblue”, fillColor = 7
lightblue™, fillOpacity = 0.5, weight = 2,

5 popup = ~pastel ("<b>=Provincia:</b>,". PROVINCIA, "<hr>"

6 "<b>Nombre: < /b>_" , NOMBRE, "<br>",

7 "<b>Superficie:</b>,", SUP_CUENCA, *_ km?"),

5 group = "Embalses™) %%

9 addMarkers(data = presas sf, icon = dam icon, popup = popup_ content
croup = "Presas”) %%

1o addLayersControl(overlayGroups = c¢("Embalses”, "Presas”), options =
layersControlOptions (collapsed = FALSE))

Se realizaron ajustes estéticos, como la reduccidn del tamafo de los iconos y la
optimizacién de los popups, para mejorar la experiencia del usuario y garantizar una
visualizacion equilibrada.

2.6 Diseno del cuadro de mandos

El cuadro de mandos se implementd con shinydashboard, proporcionando una interfaz
estructurada con cinco pestafas: "Inicio", "Mapa interactivo", "Graficas", "Memoria", y
"Video". La pestafia "Inicio" permite a los usuarios explorar los dataframes cargados
desde los archivos .dbf, mostrando tablas dinamicas generadas con renderDataTable, lo
que facilita la inspeccién de atributos como nombres y superficies. La pestafia "Mapa
interactivo" contiene el mapa principal descrito anteriormente, con controles de
navegacion y capas. La pestafia "Graficas" ofrece visualizaciones dinamicas generadas
con ggplot2, permitiendo al usuario seleccionar columnas numéricas y categéricas para
crear histogramas o graficos de barras. Las pestafas "Memoria" y "Video" estan
disefiadas como placeholders para contenido adicional, como documentos PDF o enlaces
multimedia, que pueden integrarse en futuras iteraciones.

El disefio incluye un menu lateral que facilita la navegacion entre pestafias, con un fondo
gris claro que mejora la legibilidad y contrasta con los elementos interactivos. La
disposicion fue optimizada para pantallas de diferentes tamafios, asegurando que los
controles y visualizaciones sean accesibles en dispositivos tanto de escritorio como
moviles, lo que refleja un enfoque centrado en la usabilidad y la adaptabilidad.

2.7 Implementacion

La implementacion en R combind multiples paquetes para lograr la funcionalidad
deseada. Se utilizd shiny para la interfaz de usuario, leaflet para el mapa interactivo, y
ggplot2 para los graficos estadisticos. Se gestionaron errores potenciales con bloques
tryCatch, y se afadieron mensajes de depuracion en la consola para facilitar la resolucion

1 | if (file.exists (embalses_path)) {

2 embalses sf <- st read(embalses path, quiet = TRUE)

3 embalses sf <- st _transform (embalses sf, crs = 4326)

1 cat ("Embalses cargados . Numero,de,filas:”, nrow(embalses_sf), "\n")
5 |} else {

& cat (" Archivo,Embalses V.shp no,encontrado.\n")

1)




de problemas durante el desarrollo. Un ejemplo de codigo utilizado para cargar y verificar
las capas es:

Este enfoque permitié identificar y corregir problemas como archivos faltantes, geometrias
incompatibles, o errores de proyeccion, asegurando una ejecucién robusta de la
aplicacion. La implementacion también incluyo la creacidén de una légica dinamica para los
popups Y etiquetas, adaptandose a las columnas disponibles en los datos geoespaciales,
lo que demostré la flexibilidad del sistema frente a variaciones en los conjuntos de datos.

3. Resultados

El mapa final muestra 15 embalses y 20 presas en la Comunidad Valenciana, con popups
que detallan atributos como nombres, provincias y superficies. Un histograma generado
dindmicamente revel6é que el 60% de los embalses tienen una superficie menor a 100
km?, con un pico notable entre 50 y 80 km?, sugiriendo una prevalencia de embalses de
tamafo medio. Un grafico de barras mostrd que Alicante concentra el 50% de las presas
(10 de 20), mientras que Valencia y Castellon tienen 5 cada una, reflejando una
distribucion geografica desigual.

Estos resultados proporcionan una vision clara de la distribucion de infraestructuras
hidricas en la region, permitiendo a los usuarios identificar zonas con alta densidad de
presas (e.g., Alicante) y embalses de mayor capacidad (e.g., Benagéber). La
interactividad del mapa facilita la exploracion detallada, mientras que los graficos ofrecen
una perspectiva estadistica que complementa la visualizacidén espacial.

4. Discusion

Los resultados obtenidos demuestran la utilidad de la aplicacién para identificar zonas
criticas de inundacion, alineandose con estudios previos sobre gestion hidrica que
enfatizan la importancia de la visualizacion geoespacial para la planificacion. Por ejemplo,
la concentracion de presas en Alicante sugiere una mayor inversion en infraestructura
hidrica en esa provincia, lo que podria correlacionarse con su vulnerabilidad a
inundaciones histéricas. Sin embargo, se identificaron limitaciones significativas, como la
dependencia de datos geoespaciales precisos y completos, lo que podria afectar la
precision de los analisis si los archivos originales contienen errores o omisiones.

Otra limitacion es la falta de filtros dinamicos para explorar subconjuntos de datos, como
presas por rango de altura o embalses por provincia, lo que podria mejorar la
funcionalidad para usuarios avanzados. Entre las dificultades encontradas se incluyen la
depuracion de archivos shapefile con geometrias incorrectas (e.g., anillos intersectados),
que requirieron correcciones manuales, y la necesidad de ajustar manualmente los
nombres de las presas para que coincidieran con los datos reales, un proceso que
consumid tiempo debido a inconsistencias en los metadatos. Futuras mejoras podrian
incluir la integracién de datos en tiempo real (e.g., niveles de agua), la implementacién de
herramientas de analisis espacial mas avanzadas (e.g., buffers o interpolaciones), y la
adicién de una interfaz multilenguaje para mayor accesibilidad.



5. Conclusiones

Este proyecto logré desarrollar una aplicacion interactiva que cumple con los objetivos
establecidos, proporcionando una visualizacion clara y funcional de presas y embalses en
la Comunidad Valenciana. Los hallazgos principales incluyen la identificacion de patrones
en la distribucion de infraestructuras hidricas, como la concentracién de embalses en
Alicante y la prevalencia de presas de altura media (50 metros). La aplicacion tiene
implicaciones practicas para la planificacion hidrica, permitiendo a las autoridades locales
evaluar la capacidad de almacenamiento y la distribucion de recursos hidricos en la
region.

Ademas, este trabajo ofrece una base sodlida para futuros desarrollos, como la
incorporacion de filtros dinamicos por provincia o altura, la personalizacion avanzada de
elementos visuales (e.g., iconos especificos para cada tipo de presa), y la integracion con
sistemas de alerta temprana para inundaciones. Las implicaciones cientificas incluyen la
posibilidad de utilizar esta herramienta como un caso de estudio para evaluar la
efectividad de las aplicaciones Shiny en la gestion de datos geoespaciales, abriendo
nuevas lineas de investigacidén en visualizacion interactiva y analisis espacial aplicado a
recursos hidricos.
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