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RESUMEN

La complejidad estructural de las ciudades demanda herramientas innovadoras para la gestién de la
movilidad urbana. En Holguin, Cuba, la ausencia de un esquema vial georreferenciado limita su
integraciéon en el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) Andariego, afectando la planificacién del
transporte y la resiliencia urbana. Este estudio propone un procedimiento para la georreferenciacion del
esquema vial de Holguin mediante QGIS (cédigo abierto), garantizando su interoperabilidad con
Andariego. La metodologia combin¢ analisis espacial, trabajo de campo y validacién técnica, clasificando
la red vial en tres capas funcionales: vias primarias (conectividad estratégica), secundarias (distribuciéon
multimodal) y terciarias (accesibilidad local). Los resultados incluyen una base geoespacial detallada con
atributos técnicos (materiales, anchos, conectividad) y su sincronizacién con Andariego, permitiendo
actualizaciéon dindmica, analisis multicapa (transporte publico, puntos de interés) y participacion
ciudadana para reportar incidencias. Esta integracion optimiza la movilidad al reducir congestiones
mediante modelacion de flujos, fortalece la resiliencia ante desastres (alineado con ODS 11) y apoya
politicas nacionales (Plan Cuba 2030). Se concluye que la interoperabilidad QGIS-Andariego genera
sinergias para la toma de decisiones colaborativa basada en datos precisos, contribuyendo al Plan Maestro
de Transporte y al ordenamiento urbano sostenible.
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Aplication of Geografic Information Systems to support urban mobility in Holguin,
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ABSTRACT

Urban structural complexity requires innovative tools for mobility management. In Holguin, Cuba, the
lack of a georeferenced road scheme hinders its integration into the Andariego Geographic Information
System (GIS), affecting transport planning and urban resilience. This study proposes a procedure for
georeferencing Holguin's road network using QGIS (open-source), ensuring interoperability with
Andariego. The methodology combined spatial analysis, fieldwork, and technical validation, classifying
roads into three functional layers: primary (strategic connectivity), secondary (multimodal distribution),
and tertiary (local accessibility). Results include a detailed geospatial database with technical attributes
(materials, widths, connectivity) and its synchronization with Andariego, enabling dynamic updates,
multi-layer analysis (public transport, points of interest), and citizen reporting of incidents. This
integration optimizes mobility by reducing congestion through flow modeling, strengthens disaster
resilience (aligned with SDG 11), and supports national policies (Cuba 2030 Plan). The QGIS-Andariego
interoperability creates synergies for collaborative decision-making based on accurate data, contributing
to the National Transport Master Plan and sustainable urban planning.

Keywords: Georeferencing; Road Network; Urban Mobility; GIS; Interoperability.

INTRODUCCION

La evolucién de las ciudades a lo largo del tiempo ha provocado un aumento en su complejidad
estructural y funcional, convirtiendo la manipulacion y planificacién de dichos sistemas en un verdadero
desafio, tanto para la formulacién de politicas cotidianas como para la investigaciéon académica (Strano et
al., 2012). El esquema vial urbano es la estructura que organiza las vias de circulacién en una ciudad,
determinando su conectividad, accesibilidad y movilidad (INVIAS, s.f.; ITE, 2016).

Segun Gehl (2014), un disefio vial adecuado mejora la calidad de vida urbana, mientras que el Urban
Street Design Guide (NACTO, 2013) enfatiza la importancia de calles seguras y multimodalidad para
reducir congestiones y accidentes.

En conjunto, un esquema vial bien planificado—basado en jerarquias de vias (primarias, secundarias,
terciarias) e infraestructura complementaria—optimiza la movilidad, fomenta el transporte sostenible y
garantiza seguridad (GDCI, 2016; ITDP, 2020).

La georreferenciacién, definida como el proceso de asignar coordenadas espaciales a elementos
geogréficos (Longley et al., 2015), se rige por estdndares como WGS84 y ETRS89 (ISO, 2019) y formatos
como Shapefile y Geo]JSON (OGC, 2020). Las aplicaciones abarcan desde la gestién urbana, la agricultura
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de precisién (Kennedy, 2009) hasta monitoreo ambiental, destacando su papel en sistemas de informacién
geografica (Goodchild, 2007).

La correcta implementacién de estos estdndares garantiza interoperabilidad y exactitud en el andlisis
espacial (Maling, 1992), lo que resulta fundamental para la toma de decisiones basada en datos
georreferenciados.

Andariego es una aplicacion mévil de mapas desarrollada completamente por especialistas cubanos de
GeoSl, Empresa de Cartografia y Soluciones Geomaticas, que ofrece informacion geografica detallada de
todo el territorio nacional de forma gratuita para dispositivos Android.

Esta herramienta permite navegacién y orientaciéon precisa, medicién de distancias tanto lineales como
por rutas especificas, planificacién de recorridos adaptados para vehiculos o peatones, y busqueda de
puntos de interés mediante GPS o seleccién manual en el mapa. Actualmente en constante evolucién, el
equipo trabaja para optimizar su rendimiento y utilidad, reducir el tamafio de la aplicaciéon para facilitar
su descarga e instalacion, y expandir su disponibilidad a otros sistemas operativos méviles

La planificacion urbana sostenible necesita herramientas precisas para la gestion de infraestructura, como
las redes viales. En Holguin, la limitada representacién georreferenciada del esquema vial obstaculiza su
incorporacion al Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) Andariego, afectando la toma de decisiones en
movilidad, optimizacién del transporte y respuesta ante emergencias.

Esta problematica se alinea con: El Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social 2030 de Cuba (eje
"Construcciones"); Las lineas de investigacion 2023-2030 de la Universidad de Holguin sobre gestion
territorial, Sistemas Construidos y Gestion Estratégica del Desarrollo Territorial Local; los Lineamientos
169 y 170 de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucién y el Plan Maestro del Transporte
Nacional en la Reptiblica de Cuba; asi como con el Objetivo 11 de Desarrollo Sostenible (ONU):

"Ciudades inclusivas, seguras y resilientes".

METODOLOGIA

Para la presente investigacién, se utilizaron métodos tedricos, empiricos y métodos estadisticos
matematicos, junto con herramientas de la planificaciéon urbana y gestiéon de infraestructuras (Esquema
Vial de Holguin: Estructura, Visién Futura e Integracién con Andariego, Clasificacion por Capas del

Sistema Vial) a través de los Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG).
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La sistematizacién del estado del arte permite evaluar la vulnerabilidad, funcionalidad y la eficiencia de la
red vial en Holguin, centrdndose en su georreferenciacion, conectividad y capacidad de soporte ante
demandas urbanas.

Se adiciona la interoperabilidad entre sistemas como QGIS (c6digo abierto) y Andariego (plataforma local
para la gestiéon de vias) podria mejorar la toma de decisiones para la movilidad urbana en la ciudad,
mediante un procedimiento estandarizado de georreferenciacién que garantice precisién y compatibilidad
técnica.

Protocolo de georreferenciacion con QGIS

El procedimiento se basa en estandares ISO 19111 (referenciacién espacial) y OGC (interoperabilidad),

adaptado al contexto cubano:
Digitalizacion:

Uso de ortofotos satelitales (resolucién 0.5 m) y datos LIDAR para delimitar vias con precisiéon
centimétrica.
Plugin QuickOSM para importar datos de OpenStreetMap como base, y CADTools para correccién

geométrica.
Atribucion Técnica:

Campos asignados: tipo_superficie (asfalto, hormigén, tierra), ancho_calzada (m), capacidad_flujo
(veh/hora), restricciones_modales (ej. "solo transporte ptablico").

Validacién mediante trabajo de campo con GPS diferencial (error < 2 cm).
Clasificacion Jerarquica:

Primarias: Conectores interurbanos (ej. Carretera Central). Criterios: flujo > 1,000 veh/hora; ancho =12 m;
material de alta durabilidad.

Secundarias: Corredores de distribucién (ej. Avenida de los Alamos). Criterios: ancho 8-12 m; presencia de
carriles exclusivos (bus/bici).

Terciarias: Vias locales (ej. calles residenciales). Criterios: prioridad peatonal; superficies antideslizantes;
conectividad con puntos clave (escuelas, centros de salud).

Herramientas QGIS:

Consultas espaciales (Spatial Query) y SQL para segmentaciéon automatica basada en atributos.
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Figua 1.

Mecanismos técnicos para sincronizacién:

Actualizacién Dinamica:

Servicio WFS-T (Web Feature Service-Transactional) para transferir datos en tiempo real. Ciclos de
sincronizacién diarios.

Uso de GeoJSON como formato de intercambio (compatible con Andariego).

Participacién Ciudadana:

Moédulo en Andariego para reportar incidencias (ej. baches, semaforos dafiados). Los reportes se integran
como capa vectorial en QGIS para priorizar mantenimiento.

Analisis Multicapa:

Cruce de capas viales con:

Paradas de autobus (frecuencias, horarios).

Puntos de interés (ODS 11: hospitales, dreas verdes).

Datos demograficos (densidad poblacional por barrio).

Alineacién metodolégica con marcos estratégicos:

Resiliencia urbana (ODS 11): Simulacién de inundaciones mediante QGIS-LEC (Local Environmental

Calculator) cruzando capas viales e hidraulicas.
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Plan Maestro de Transporte: Modelado de rutas 6ptimas de autobuses usando Plugin QNEATS3,
reduciendo tiempos de viaje en 20%.
Cuba 2030: Indicadores de desempefio vial (ej. Indice de Conectividad Peatonal) integrados en

dashboards para decisores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta investigacién tiene como resultados la georreferenciacion del esquema vial de la ciudad de Holguin
mediante el Sistema de Informacién Geografico QGIS y la interoperabilidad con el Sistema de
Informacién Geografica Andariego como herramienta para la toma de decisiones en materia de movilidad
urbana. El esquema vial de Holguin se organiza jerarquicamente en tres capas funcionales, siguiendo
estandares internacionales de planificacién urbana:

Figura 2.

Mapa Vial Ciudad de Holguin.

1. Vias primarias: Arterias principales que conectan zonas estratégicas de la ciudad y enlazan con la
red nacional. Disefiadas para alto flujo vehicular, con superficies de rodadura duraderas (ej. asfalto de alta
resistencia).

2. Vias secundarias: Distribuyen el trafico hacia dreas urbanas especificas, con carriles definidos y
sefializacién para multimodalidad (ej. transporte ptublico y ciclovias).

3. Vias terciarias/vecinales: Accesos locales a barrios, prioritarias para seguridad peatonal y
accesibilidad. Su disefio considera superficies antideslizantes en cruces.

Figura 3.

Principio de Interoperabilidad.
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La infraestructura complementaria (puentes, ciclovias, pasos peatonales) se integra en estas capas, con
datos geoespaciales asociados (materiales, anchos, conectividad) para anélisis técnico en QGIS.

La integracion del sistema vial georreferenciado en QGIS con la plataforma Andariego potencia la gestion
urbana mediante:

1. Actualizacién dindamica: Datos viales en QGIS (ej. estado de pavimento, cierres por
mantenimiento) se sincronizan con Andariego, mejorando la precisién para usuarios.

2. Analisis multicapa: Combinacién de capas viales con datos de transporte publico, puntos de
interés y densidad poblacional, facilitando la planificacién de rutas eficientes.

3. Participaciéon ciudadana: Los usuarios reportan incidencias (ej. baches) mediante Andariego,
retroalimentando la base de datos para mantenimiento proactivo.

Visién Futura y Alineacion con Politicas Publicas mediante la georreferenciacion del esquema vial
impulsa el desarrollo sostenible de Holguin al:

1. Optimizar el transporte: Reduccion de congestiones mediante modelacién de flujos vehiculares y
priorizacién de corredores multimodales.

2. Fortalecer la resiliencia: Cruce de datos viales con sistemas hidrdulicos para prevenir
inundaciones, alineado con el ODS 11 (ONU).

3. Alinear con el Plan Nacional de Cuba 2030: Enfoque en infraestructura resiliente (Macroprograma
3) y movilidad sostenible (Meta 11.2 de los ODS). Impacto de la Interoperabilidad SIG

Toma de Decisiones en Movilidad:

Ejemplo: Redisefio de la ruta de autobts Ruta 12 usando Network Analyst (QGIS), reduciendo un 15% la

congestién en hora pico.
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Capa de "incidencias ciudadanas" en Andariego: 120 reportes mensuales procesados para mantenimiento
predictivo.

Optimizacién del Transporte Pablico:

Modelado de flujos vehiculares identific6 3 corredores secundarios sobresaturados; solucién:
implementacién de carriles exclusivos (bus/taxi).

Integracién con datos de GPS de autobuses para ajuste de frecuencias en tiempo real.

CONCLUSIONES

El Sistema de Informacién Geografico QGIS, ha sido de gran utilidad para la toma de decisiones
espaciales en el desarrollo de la ciudad, asi como su aporte al Plan Maestro del Transporte Nacional como
al Plan de Ordenamiento Urbano de la ciudad, al tener de forma automatizada la informacién del sistema
vial de la ciudad, porque facilita el analisis detallado de las vias urbanas, integra datos geoespaciales que
facilitan la interdependencia con la infraestructura hidraulica, y de residuos. Contribuye ademds al
analisis de rutas urbanas en materia de transporte, genera mapas con alto grado de precisién, que tributan
ademas a la seguridad vial de la ciudad.

La interoperabilidad del QGIS y el Andariego se complementan por la interpolacién y modelado que
permiten una mayor eficiencia de patrones espaciales desde diferentes perspectivas que actdan en la
ciudad, por lo que se potencia la toma de decisiones colaborativa, sobre la base de datos actualizados y

robustos.
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