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CAPITULOLL.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

En la década de los afos setentas, con el desarrollo de la tecnologia
informética, aparecieron una serie de programas cuya finalidad era gestionar
datos espaciales georreferenciados.

En ese entonces se necesitaba de un equipo potente, para poder
trabajar con ellos; pero al irse desarrollando tecnolégicamente, se ha ido
simplificando la utilizacion de este tipo de programas.

Los Sistemas de Informacion Geografica (S.I.G.) han sido
implementados a partir de distintas areas del conocimiento de las ciencias de la
tierra. Entre estas se encuentran: la topografia, la geodesia, la cartografia
tematica, la geografia, la edafologia, la fotogrametria, la hidrologia, la geologia,
la geomorfologia, etc. Las ultimas incorporaciones han sido la utilizacion de las
redes informéticas, los sensores remotos y el andlisis de la imagen de satélite.

Los Sistemas de Informacion Geografica(SIG), son una herramienta que
facilita la compilacién, andlisis y divulgacion de los datos geogréficos.

Ademas, ofrecen numerosas ventajas respecto a la cartografia
convencional, porque que de forma automatica permiten manejar datos
espaciales internamente referenciados, producir mapas tematicos y realizar
procesos de informacion de tipo digital.

El desarrollo de los SIG ha sido paralelo al progreso del hardware y del
software informatico. Los avances en la tecnologia de los ordenadores
personales (PC) se han visto correspondidos con Sistemas de Informacién
Geogréfica mas potentes y faciles de manejar.

Entre las ventajas del uso del ordenador en las aplicaciones S.I.G. se
encuentran:

a) una realizacion rapida y de bajo costo,

b) generacién de mapas para necesidades especificas,

c) facilitan la realizacion de andlisis por conjuncion de paquetes
estadisticos y S.1.G.,

d) minimizaciéon del uso de mapas impresos como almacén de
informacion,

e) creacion de mapas en 3D de dificil ejecucion manual,

f) facil actualizacién y revision al estar en una base de datos digitales
modificable.

Actualmente la fotografia aérea y la imagen satélite hacen posible la
interpretacion dinAmica de los paisajesy sus cambios a lo largo del tiempo.
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Acontecimientos como el avance de la erosion, la distribucién de los
incendios forestales, la expansion de las ciudades, pueden ser seguidos e
interpretados espacialmente gracias a la incorporacion de esta informacion en
bases de datos digitales por ordenador. Por este motivo, los datos digitales se
encuentran codificados como elementos graficos de un S.I.G. que permiten un
rapido analisis.

Los aportes méas importante de los SIG, con respecto a otros sistemas
de informacion, son el marco de referencia donde se organiza y su capacidad
de realizar analisis geograficos.



13

1.1 Fundamentos, componentes y alcances de un sistema de
informacién geografica (SIG).

1.1.1 Definicién de un sistema de informacién geogréfica (SIG).

Para empezar, el primer paso debe ser el establecimiento del marco
conceptual.

Para ello se debe definir con la mayor precision posible que son los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

¢ Qué es un SIG?

Los S.I.G. son una tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacion espacial; surgieron como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacién para resolver problemas y contestar a preguntas
de modo inmediato.

Basicamente un SIG (GIS en inglés) es un sistema de informacior?
especializado en el manejo y anélisis de informacién geogréfica® (geoespacial).

Al hablar de los Sistemas de Informacion Geogréfica se puede aludir a
tres aspectos: software, proyecto y disciplina.

Cuando se dice que se ha comprado un SIG, normalmente se esta
haciendo referencia al software que comercializan las diferentes empresas.

Si, por el contrario, se afirma que se esta elaborando un SIG, se habla
de un proyecto, es decir, de la adquisicion o uso de un programa, la recoleccion
de la informacién, la introduccién en el sistema, el analisis y la preparacion para
el manejo por parte de determinados usuarios.

Pero si se hace referencia a los SIG en general, usualmente se alude a
la disciplina que incluye el software, el hardware, los proyectos concretos que
se organizan y cualquier otra aplicacion, uso o elemento que esté relacionado
con dicha tecnologia.

Como el objetivo es crear el marco conceptual de referencia bésico que
permita hablar de los SIG. Se presenta una recopilacion de definiciones del
concepto:

La primera referencia al término S.I.G”. aparece referida a “una aplicacién
informética cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de tareas con
informacidon geogréfica digitalizada”. (Tomlinson 1984).

2 Como “Sistema de Informacion” se entiende la unién de la informacién y herramientas informaticas
(programas o software) para su analisis con unos objetivos concretos.

% Al incluir el término “Geogréfica” se asume que la informacién es espacialmente explicita, es decir,
incluye la posicién en el espacio.

4 Se trataba del Sistema de Informacion Geografica de Canada (C.G.1.S.).



Sistema digital para el analisis y manipulacion de todo tipo de datos
geograficos a fin de aportar informacion til para las decisiones territoriales
(Tomlinson, 1984).

Un Sistema de Informacion Geografica es “un sistema informatico disefiado
para el manejo, analisis y cartografia de informacién espacial” (Berry
1987).

Sistema para capturar, almacenar, validar, integrar, manipular, analizar y
representar datos referenciados sobre la tierra (Doe, 1987).

SIG como denominacién de bases de datos computadorizada que contiene
informacion espacial (Cebrian, 1988).

Vemos a un Sistema de Informacion Geografica esencialmente como una
herramienta para la investigacion urbana y regional, andlisis de politicas,
simulacién de actuaciones y planificacién. Un SIG consiste en una base de
datos que contiene datos referenciados espacialmente y, que como un LIS
(Land Information System ), tiene una serie de procedimientos y técnicas
para la recoleccién, actualizacion y analisis de los datos (Scholten y Van
Der Vlungt, 1990).

Actualmente, puede ser considerado como SIG, los sistemas de software
qgue incluyen cuatro funciones (entrada, almacenaje, manipulacion, y
andlisis y representacion); y debe realizar eficientemente las cuatro tareas
(Marble, 1990).

Un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, andlisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados para
resolver problemas complejos de planificacion y gestion (NCGIA®, 1990).

Sistema computarizado que provee los siguientes cuatro conjuntos de
operaciones para tratar datos georreferenciados: 1) entrada de datos; 2)
uso de los datos (almacenamiento y recuperacion); 3) manipulacion y
andlisis; 4) salida (Aronoff, 1991).

Un sistema de base de datos computarizados para captura, almacenaje,
recuperacion, analisis y visualizacion de datos espaciales (Huxhold, 1991).

Un Sistema de Informacién Geogréfica puede ser concebido como una
especializacién de un sistema de bases de datos, caracterizado por su
capacidad de manejar datos geograficos, que estan georreferenciados y
los cuales pueden ser visualizados como mapas (Bracken y Webster,
1992.)

Es un sistema de informacién elaborado para facilitar la obtencion, gestion,
manipulacion, andlisis, modelado, representacion y salida de datos
espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de
planificacion y gestion (Bosque 1992).

Modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de referencia
ligado a la tierra, establecido para satisfacer unas necesidades de

5 National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de USA.
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informacion especificas respondiendo a un conjunto de preguntas
concretas (Rodriguez Pascual, 1993).

Un SIG abarca tecnologia de la informacion, gestion de la informacion,
asuntos legales y de negocios, y conceptos especificos de materias de un
gran abanico de disciplinas, pero es implicito en la idea de SIG que es una
tecnologia usada para tomar decisiones en la soluciéon de problemas que
tenga al menos una parte de componente espacial (Maguire, Goodcjild y
Rhind, 1991) (Cassetari, 1993).

Conjunto integrado de medios y métodos informaticos, capaz de recoger,
verificar, intercambiar, almacenar, gestionar, actualizar, manipular,
recuperar, transformar, analizar y mostrar datos espacialmente
referenciados a la tierra (Rodriguez Pascual, 1993).

Software utilizado para automatizar, analizar y representar datos gréaficos
georreferenciados y organizados segln un modelo topolégico (AESIGT,
1993).

Una base de datos espacializada que contiene objetos geométricos
(Cebrian, 1994).

Un SIG es un intento mas o menos logrado segun los casos de constituir
una vision esquematica de una realidad compleja (Bosque, 1994).

Un Sistema de Informacion Geografica es una coleccién de tecnologia de
la informacion, datos y procedimiento de captaciéon de informacion,
almacenamiento, manipulacién, analisis y presentacibon en mapas Yy
estadisticas sobre caracteristicas que puedan ser representadas en mapas
(Huxhold y Levisohn, 1995).

Un SIG no es simplemente un sistema informatico para hacer mapas,
aunque pueda crearlos a diferentes escalas, en diferentes proyecciones y
con distintos colores. Un SIG es una herramienta de analisis. La mayor
ventaja de un SIG es que permite identificar las relaciones espaciales entre
caracteristicas de varios mapas. Un SIG no almacena un mapa en sentido
convencional, ni almacena una imagen concreta o vista de una area
geografica. En vez de ello, un SIG almacena los datos a partir de los
cuales se puede crear la escala deseada, dibujada para satisfacer un
producto. En suma un SIG no contiene mapas o graficos, sino una base de
datos. El concepto de las bases de datos es central para un SIG, y es la
principal diferencia entre un SIG y un simple graficador o sistemas
informatico de cartografia, que solo puede producir buenos graficos
(UNDERTANDING GIS, 1995).

Los SIG, mas que una tecnologia, son un instrumento nuevo de percepcion
y comprension del territorio (De Abreu, 1996).

Un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un
conjunto particular de objetivos (Burrough y Mcdonnell, 1988 y 1997).

15
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Tal como se observa, estas definiciones no sélo son sucesivas en el
tiempo, sino que ademas cada una supone un mayor nivel de complejidad
respecto a la anterior. Unas hacen referencia Unicamente a las bases de datos
espaciales; algunas, a las herramientas (software) de tratamiento de estos
datos (paquete de médulos de S.I.G.); otras , incluyen el hardware utilizado y
los procedimientos complementarios que puedan ser necesarios.

A partir de la informacién anterior, se puede afirmar que la idea de los
SIG concebida hace unos 40 afios han evolucionado de igual manera que su
conceptualizacion.

Como se puede observar es realmente complejo explicar el concepto de
S.I.G. y no hay un consenso a la hora de definir un S.I.G., debido a que se
integra dentro de un mismo concepto tanto los componentes como las
funciones. Asimismo, existen otras muchas definiciones de S.1.G., algunas de
ellas acentiian su componente de base de datos, otras en sus funcionalidades
y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de
decisiones; pero todas coinciden en que se trata de un sistema integrado para
trabajar con informacién espacial, herramienta esencial para el andlisis y toma
de decisiones en muchas areas del conocimiento.

En conclusion un Sistema de Informacion Geogréfica puede definirse
como un sistema de hardware y software que tiene como objeto la obtencién,
almacenamiento, gestidn, manipulacién, procesamiento, analisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados, sobre el mundo
real, para resolver problemas complejos de planificacién, gestion e

investigacion.

Ademas de las propiedades que se pueden extraer de las anteriores
definiciones recolectadas, y de esta Ultima, se deben sefialar otros aspectos
gue caracterizan a los SIG.

1. La capacidad de visualizaciéon de informacion geografica compleja a través
de mapas.

2. La funcionalidad de los SIG como una base de datos sofisticada, en la que
se mantiene y relaciona informacion espacial y tematica.

3. La diferencia con las bases de datos convencionales estriba en que toda la
informacion contenida en un SIG estd unida a entidades geograficamente
localizadas. Por ello en un SIG la posicion de las entidades constituye el eje del
almacenamiento, recuperacion y analisis de los datos.

4. Son una tecnologia de integracion de informacion.

5. Se han desarrollado a partir de innovaciones tecnoldgicas habidas en
campos especializados, de la geografia y otras ciencias (tratamiento de
imagenes, analisis fotogramétricos, cartografia automéatica, etc.), para constituir
un sistema unico, mas potente que la suma de las partes.
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6. Permiten unificar la informacion en estructuras coherentes y aplicar a la
misma una coleccion variada de funciones: analisis, visualizacion, edicion, etc.

7. El caracter integrador y abierto, hace de los SIG &rea de contacto entre
variados tipos de aplicaciones informaticas, destinadas al manejo de
informacion con propdsitos y formas diversos: programas estadisticos, bases
de datos, programas graficos, hojas de calculo, procesadores de texto, etc.

8. Los limites y diferencias entre los SIG, los programas de disefio asistido
(CAD), los de cartografia temética y los de tratamiento de imagenes. Estriban
en el modelo de datos y en las capacidades de analisis de informacion
espacial.
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1.1.2 Componentes de un sistema de informacién.

Los componentes necesarios para llevar a cabo las tareas de un S.I.G.
son los siguientes (Figura 1.1):

Usuarios

Software

Procedimientos

Figura 1.1 Componentes de los S.I.G.

Basicamente un Sistema® de Informacion Geogréficd (SIG) esta
estructurado por cinco elementos fundamentales que son: hardware, software,
datos, procedimientos (método) y usuarios.

® El vocablo ‘sistema’ aplicado a un conjunto de Utiles informaticos denota un rasgo estructural
en larelacion existente entre las partes.

" La connotacién ‘Informacion geografica’ hace referencia a la abstraccién o representacion de
la realidad geogréfica (paisaje).
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1.1.2.1 Hardware.

Los S.I.G. funcionan en un amplio rango de tipos de ordenadores desde
equipos centralizados hasta configuraciones individuales o de red. Esta
organizacioén requiere de hardware especifico para cumplir con las necesidades
de cada aplicacion.

El hardware o el componente fisico del sistema (Bosque, 1992) se
compone de una plataforma de ordenador (estacioén de trabajo, PC, etc.) y una
serie de periféricos englobados en dos grupos fundamentales: de entrada y de
salida (Figura 1.2) .

Esciner

Ordenador

Ploter

Soportes Gpticos de almacenamiento

Figura 1.2 Componentes de hardware para un S.1.G.

En los primeros se pueden incluir los scanners (lectores raster o
barredores electrénicos) y el teclado; en los segundos, plotter o trazador,
impresoras y monitores.

Como grupo aparte, estan las unidades de almacenamiento. En ellas se
pueden incluir unidades de CDrom y DVDrom.

El ordenador esta compuesto por un disco duro para almacenar datos y
programas, pero se puede proporcionar capacidad extra via red o en CD-ROMs
y otros dispositivos. El usuario controla el ordenador y los periféricos (pléter,
impresora, tableta digitalizadora, etc.) mediante la pantalla del ordenador, el
teclado y el ratébn. La comunicacién entre distintos ordenadores se hace
posible a través de redes locales, globales o via Internet.
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Para introducir informacién de mapas (input) se dispone de un escaner,
gue se utiliza para convertir los mapas y documentos a formato digital, por lo
tanto, éstos pueden ser utilizados por los programas de ordenador.

Para mostrar los resultados de los mapas (output) se dispone de un
pléter o una impresora u otro tipo de dispositivo de representacion, que se
utiliza para presentar los resultados del procesamiento de los datos.

1.1.2.2 Software.

En cuanto al software, es el encargado de realizar las operaciones y la
manipulacién de los datos.

Los programas S.I.G. proporcionan las herramientas y funcionalidades
necesarias para almacenar, analizar y mostrar informacion geogréfica. Los

componentes principales del software S.1.G. son:

a) Sistema de manejo de base de datos.

b) Una interfase gréfica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las
herramientas.

c) Herramientas para captura y manejo de informacion geografica.

d) Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de
datos geograficos.

Los programas de ordenador de un S.I.G. se suelen dividir en 5 partes
funcionales (Figura 1.3):

1) Introduccién de datos y verificacidn (input).

2) Almacenamiento de datos y manejo de bases de datos.
3) Transformacion de los datos.

4) Interaccién con el usuario.

5) Salida de los datos y presentacion (output).

Lt i de
datos (epin

k 4

v
Inter Faz com Frasie ohie elatirs
ol s Crecieriaficg

-

Salida de datos »
vy |=r1'ﬁ|'i|I.H'i1':r- 4 | ranstormacicn
[CHeran Y

Figura 1.3. Los componentes principales del software para un S.1.G.
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1) Introduccién de datos y verificacion (input).

La introduccion de los datos (Figura 1.4) incluye todos los aspectos para
capturar datos espaciales desde diversas fuentes: mapas existentes,
observaciones de campo y sensores (fotografias aéreas, satélites e
instrumentos de grabacién) y poder convertirlos en un formato estandar digital

La mayoria de las herramientas utilizadas por el S.I.G. estan disponibles.
La mas basica es la introduccion de datos a través de la pantalla con la ayuda
del teclado y/o del ratén, el resto son el escaner (para convertir directamente
los mapas y las imagenes fotogramétricas de vuelos aéreos o de satélites), la
tableta digitalizadora, y otros dispositivos necesarios para la lectura y/o
escritura de los datos como las unidades de CD-ROM, ZIP y disquete.

Mapas Fotografias Sensores Ubservaciones
en papel aereas emotns de campo

AP
Escaner Fﬂlllﬁlla I‘H_“ teclado }'u"lﬂ' Faton I“fﬂl‘l!]ﬂ['i(jﬂ en
soporte optico

L A

Introduccion de los datos (INFUT)

Figura 1.4. Recoleccion e introduccion dedatos.

2) Almacenamiento de datos y manejo de bases de datos.

El almacenamiento de datos y el manejo de las bases de datos (Figura
1.5) concierne a los datos sobre su localizacién, relaciones (topologia) y
atributos de los elementos geogréficos (puntos, lineas, areas, y entidades mas
complejas que representan los objetos de la superficie terrestre) estan
estructurados y organizados. De esta forma, éstos deben ser manipulados por
un ordenador tal y como son percibidos por los usuarios del sistema.
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El programa de ordenador que se utiliza para organizar la base de datos
se conoce como Sistema de Manejo de Bases de Datos.

Sistema de Manejo de Bases de datos

BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Localizacion

/\

Topologia Atributos

Figura 15. Los componentes de la base de datos geogréfica.:

3) Transformacién de los datos.

La transformacién de los datos (Figura 1.6) abarca 2 clases de
operaciones:

a) Transformaciones necesarias para eliminar errores de los datos o para
actualizarlos o para insertarlos en otros conjuntos de datos.

b) La gran serie de métodos de analisis que pueden ser aplicados a los datos
para lograr respuestas a las preguntas formuladas en el S.1.G.

!

TRANSFORMACION

—

Mantenimiento y Utilizacion y
actualizacion analisis

;

Figura 1.6 Transformacion de los datos.

Las transformaciones pueden operar con los datos espaciales
(topologia) y los aspectos no espaciales de los datos, por separado o en
combinaciéon. La mayoria de estas transformaciones, como las asociadas a los
cambios de escala, ajuste de los datos a las nuevas proyecciones,
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recuperacion de datos logicos y calculo de las areas o perimetros, son de una

naturaleza tan general que podemos esperar encontrarlos en cualquier tipo de
S.I.G. de una forma u otra. Otros tipos de manipulacion pueden ser
aplicaciones extremadamente especificas, y su incorporacién en un S.I.G.
particular s6lo puede ser satisfecha en los usuarios particulares que tengan
dicho sistema.

4) Interaccion con el usuario.

La interaccion entre el usuario y los S.I.G. es imprescindible para la
introduccién de los datos y la creacion de los modelos para analizar los
mismos. La introduccion del ordenador personal, el ratén u otros dispositivos de
punteros, y las multi-ventanas del software han facilitado en gran manera las
tareas S.1.G. de ordenador.

5) Salida de los datos y presentacion (output).

Las salidas de los datos y la presentacién (Figura 1.7) corresponden al
formato en que los datos estan representados y como los resultados de los
analisis informan a los usuarios. Los datos suelen estar presentados como
mapas, tablas o figuras (gréficas y tablas) en una variedad de tipos que se
extienden desde la imagen efimera en la pantalla del ordenador, pasando por
las copias conseguidas en la impresora o ploter a la informacién almacenada

en soporte magnético en formato digital.

Salida de los dates y presentacidn (OUTPUT)
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Figura 1.7 Salida y presentacion de los datos.
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Actualmente la mayoria de los proveedores de software S.I.G.

distribuyen productos faciles de usar y pueden reconocer informacion
geografica estructurada en muchos formatos distintos.

La variedad de modelos depende de las diferentes casas comerciales
gue intentan introducir su producto. La facilidad de acceso, la capacidad de
almacenamiento y procesamiento y la posibilidad de analisis complejos seran
elementos esenciales a valorar en la calidad de un programa SIG. Cada vez es
mas numerosa la oferta de programas destacando algunos como Arcinfo, Idrisi,
Mapinfo, Osu-Map, Erdas, etc. (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Programas comerciales de Sistemas de Informacién Geogréfica
(GUTIERREZ PUEBLA y GOULD 1994).

Programa Estructura datos ARo de aparicién Hardware sobre el que corre
Arcinfo Vectorial 1982 Estacion de trabajo/ PC
Atlas Gis Vectorial 1989 PC

GenaMap Vectorial 1986 Estacion de trabajo
Idrisi Raster 1987 PC

llwis Raster 1988 PC

Mapinfo Vectorial 1987 PC

Microstation G Vectorial 1987 PC

Smallworld Vectorial 1990 Estacion de trabajo
Spans Gis Vectorial 1985 Estacion de trabajo
Terrasoft Vectorial 1984 PC

ArcView Vectorial y Raster 1992 PC

ArcGis Vetorial y Raster 1999 PC

1.1.2.3 Datos.

El componente més importante para un S.1.G. es la informacion. Se
requieren “buenos” datos de soporte para que el S.I.G. pueda resolver los
problemas y contestar a las preguntas de la forma mas acertada posible.

Los datos geogréficos constituyen la base de todo el sistema; sin ellos
no tiene sentido ni el software ni el hardware, ni siquiera los usuarios.

La dificultad en la recoleccion de algunos y lo perentorio de su actualidad
provoca que sea este elemento el mas costoso de todos los componentes de
un proyecto SIG.

La consecucion de “buenos” datos generalmente absorbe entre un 60 y
80 % del presupuesto de implementacion del S.I.G., y la recoleccion de los
datos es un proceso largo que frecuentemente demora el desarrollo de
productos que son de utilidad.

Los datos geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por recursos
propios u obtenerse a través de proveedores de datos. Mantener, organizar y
manejar los datos debe ser politica de la organizacion.



25

El éxito del proyecto no esta garantizado si no se tiene asegurada la
actualizacion periddica de los datos. La dificultad en su representacion es otro
factor a tener en cuenta a la hora de organizar e introducir la informacion en el
sistema.

1.1.2.4 Usuarios.

Los usuarios también tienen un papel importante en la configuracion
estructural de un SIG.

Todo esta orientado para su uso. No tiene sentido una estructura bien
montada que no esté pensada para ser utilizada por personal especifico.

Las tecnologias S.I.G. son de valor limitado sin los especialistas en
manejar el sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el
personal experto en su desarrollo, la informacion se desfasa y se maneja
errbneamente, y el hardware y el software no se manipula con todo su
potencial.

Hay dos tipos de usuarios; los especializados y el publico en general. Se
denomina especializados a aquellos técnicos que trabajan con los sistemas en
algunas de sus fases (introduccién de datos, correccién, analisis, elaboracién
de cartografia, etc.), y que por ello deben tener una formacién especializada; y
publico en general seria ajuel que en algin momento tuviera que requerir
informacién, sea la que fuese, de un SIG concreto. En este caso no se requiere
una gran formacién, y la adaptacion debe estar en el sistema que debe ser
“amigable”.

1.1.2.5 Método.

El método estard determinado por un plan de trabajo que se disefiara en
funcién de unos objetivos marcados al iniciar el proyecto. Un mismo software
puede variar al ser usado para temas distintos y por ello necesitar de métodos
de trabajo distinto.

Para que un S.I.G. tenga una implementacion exitosa debe basarse en
un buen disefio y en unas reglas de actividad definidas, que son los modelos y
las practicas operativas exclusivas en cada organizacion.

De estos componentes, el hardware (ordenador), el software (programas
del ordenador) y un contexto apropiado de organizacion, que incluye personal
capacitado, son fundamentales. Los usuarios pueden superar con frecuencia
los obstaculos de los otros componentes del S.I.G., pero no a la inversa. El
mejor software y hardware del mundo no pueden compensar la incompetencia
de quien los maneja.
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1.1.3 Funciones.

1.1.3.1 Entrada de datos:
Un SIG debe tener la capacidad para recibir datos de distintas maneras:
a) Digitalizacion directa

Mapas en papel o mas recientemente mediante el método “heads up
digitizing”, en el cual se usa una foto aérea o una reproduccion escaneada de
un plano y digitaliza los elementos que se deseen de ese plano o foto.

b) Entrada de coordenadas en archivos digitales

Se aplica en casos diversos donde existen tablas que tienen
coordenadas, tales como los que existen en Topografia y las que se reciben
directamente de aparatos GPS.

c) Teledeteccion

Aunque esta es una ciencia aparte, usualmente es complementaria con
los SIG porque los productos generados de un procesador de imagenes suelen
ser otras capas de informacién que pueden ser utilizadas por los SIG.

Por ejemplo, un procesador de imagenes puede derivar indices de
vegetacion, de humedad, y otros ademas de derivar mapas de cubierta de
terreno. En otras oc asiones puede suceder que la imagen satelital se use como
base para derivar otras capas de informacion en un SIG.

1.1.3.2 Output. Salida de informacion:

Representacion grafica, y cartografica en papel y digital. Es importante tener
las herramientas para hacer mapas y reproducir graficas de calidad. Un SIG.
debe permitir obtener mapa, graficos y tablas de datos; obtenidos de los

distintos procesos de andlisis y de aquellos que se almacenan en la base de
datos.

1.1.3.3 Manipulacion de los datos

Debe proveer herramientas para el manejo de esta informacion. Por
ejemplo: Funciones para la transformacion matematica de coordenadas:
proyecciones cartograficas, transformaciones de datum, transformaciones
geomeétricas: rotacion, reduccién o ampliacién de tamafios (escala)

1.1.3.4 Reformateo:
Integracion, generalizacién y depuracion de la informacién.
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1.1.3.5 Importacion y exportacion de datos.

1.1.3.6 Analisis.

Es el componente més importante dentro de un SIG. Principalmente se
trata de usar la informac ion disponible para producir nueva informacion. Un SIG
debe tener las siguientes funciones analiticas:

a) Seleccién geogréfica

Se basa en busquedas simples o complejas tanto en el aspecto
geografico como en la base de datos. Ejemplo — Seleccionar todos los suelos
de tipo l6mico y que a la vez no tengan uso de suelo urbano.

b) Proximidad

Determinar qué cosas estan cerca de cuales otras basado en distancias.
El ejemplo mas comun es el uso de buffers, por lo general con radios
determinados o cambiantes segun categorias previamente definidas. Ejemplo —
Localizar todos los edificios que estén dentro del margen de 100 metros a lo
largo de una alineacion de carretera propuesta.

c) Sobreposicion cartografica (overlay & map algebra)

Reclasificacion, funciones por celda, alrededores de una celda o por zonas de
grupos de celdas con igual valor dentro de un mismo layer.

d) Rutas 6ptimas

Seleccion de rutas con la menor distancia posible. Pueden darse en
medios tales como una red de carreteras, de drenajes, tuberias, etc. En otros
casos se puede derivar rutas a base de superficies como la elevacion.

Ejemplos — Rutas oOptimas de entrega de paquetes. Trazado de una nueva
carretera, usando variables como elevacion, inclinacion, y direccion de la
inclinacion del terreno.
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1.1.4 Aplicaciones.

Un Sistema de Informacién Geografica es una herramienta que permite
la integracion de bases de datos espaciales y la implementacién de diversas
técnicas de analisis de datos.

La base de un S.I.G. es, una serie de capas de informacion espacial en
formato digital que representan diversas variables (formato raster), o bien
capas que representan objetos (formato vectorial) a los que corresponden
varias entradas en una base de datos enlazada. Esta estructura permite
combinar en un mismo sistema, informacién con origenes y formatos muy
diversos, incrementando la complejidad del sistema (Figura 1.8).

Mediante los S.1.G. se pueden realizar operaciones entre las capas, y asi
obtener resultados en formato imagen o en tablas. Todos estos resultados
pueden utilizarse para la elaboraciéon de andlisis y modelos. Por lo tanto, no hay
gue considerar a los S.I.G. como una herramienta so6lo de captura,
almacenamiento, manejo y presentacion de mapas.
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Figura 1.8 Ejemplo de S.I1.G.

Por tanto, cualquier actividad relacionada con el espacio, puede
beneficiarse del trabajo con S.I.G. Entre las aplicaciones mas usuales
destacan:

a) Cientificas: ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio,
desarrollo de modelos empiricos, modelizacién cartografica, modelos
dinamicos y teledeteccion.
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b) Gestion: cartografia automética, informacion publica, catastro, planificacion
fisica, ordenacion territorial, planificacion urbana, estudios de impacto
ambiental, evaluacion de recursosy seguimiento de actuaciones.

c) Empresarial: marketing, estrategias de distribucion, planificaciéon de
transportes y localizacion 6ptima.

Aunque, todas estas disciplinas utilicen los S.I.G. para resolver
cuestiones distintas, todas realizan y ejecutan tareas comunes, siendo estas:

a) Organizacién de datos: almacenar datos con el fin de sustituir una mapoteca
analdgica (mapas fisicos en papel) por una mapoteca digital (mapas en el
ordenador) posee ventajas obvias, entre las cuales pueden ser citadas una
reduccion en el espacio fisico; el fin del deterioro de los productos en papel; la
rapida recuperacion de los datos; la posibilidad de producir copias sin perdida
de calidad; y otras mas.

b) Visualizacién de datos: la posibilidad de seleccionar los niveles de
informacion deseados; de acuerdo con el contexto, permite acoplar los mapas
teméaticos elegidos superandose cualquier producto en papel. La capacidad de
analisis del ojo humano, a pesar de estar subestimada, es esencial en un
estudio que implica informacion espacial.

c) Produccion de mapas: en general los S.1.G. poseen herramientas completas
para la produccion de mapas, siendo bastante simples la inclusién de rejillas de
coordenadas, escala grafica y numérica, leyenda, flecha norte y textos
diversos, siendo mucho mas indicados para la cartografia que los simples
sistemas C.A.D. (Computer-Aided Design).

d) Consulta espacial: posiblemente la funciébn mas importante de los S.1.G es la
posibilidad de preguntar cudles son las propiedades de un determinado objeto,
0 en qué lugares tienen tales propiedades. La interaccion entre el usuario y los
datos se convierte en dinamica y extremadamente poderosa.

e) Andlisis espacial: consiste en el uso de un conjunto de técnicas de
combinacién entre los niveles de informacion (capas), con el fin de evidenciar
patrones o0 establecer relaciones dentro de los datos que quedaban
anteriormente ocultos al analista. Es una manera de inferir significado a partir
del cruce de los datos.

f) Prevision: uno de los propésitos de los S.I.G. es el de verificacion de

escenarios, modificando los pardmetros para evaluar como los eventos,
naturales o no, ocurririan si las condiciones fuesen diferentes, obteniendo un

conocimiento mas general de los objetos o el area en estudio.

g) Creacion de modelos: la capacidad de almacenamiento, recuperacion y
analisis de datos espaciales convierte a los S.I.G. en plataformas ideales para
el desarrollo y aplicacion de modelos distribuidos espacialmente, y para la
validacion de escenarios hipotéticos.
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1.2 Lanaturaleza de los datos geograficos.

Para sacar partido de las posibilidades que proporcionan las
herramientas espaciales de modelizacién computarizadas es esencial entender
como funcionan los modelos utilizados para representar los datos geogréfic osy
codificarlos en estos dispositivos.

Uno de los problemas fundamentales en el desarrollo de un proyecto de
SIG es adaptar una realidad compleja y continua, para representarla de forma
simplificada y en elementos discretos. Es inevitable que para una orrecta
codificacion de los datos espaciales en un ordenador se tenga que utilizar el
propio cédigo informético, cuyas instrucciones estan basadas en series de
interruptores, que estan en 1 de 2 estados (“on” u “off’, “verdadero” o “falso”,
“si” 0 "no”"). Estos estados estan codificados por los numeros 1 y O
respectivamente y el sistema binario de base 2 es la base fundamental del
cédigo de computacion.

Por tanto, los datos geogréaficos necesitan ser convertidos en registros
discretos en el ordenador utilizando estos interruptores para representar la
localizacidon, presencia 0 ausencia, tipo, etc. de la informacion espacial. El
desarrollo de una base de datos espacial conlleva una simplificacion de la
realidad para adaptarla a un modelo de datos.

1.2.1 Tipos de datos geograficos.
Existen dos tipos de variables geogréficas:
1.2.1.1 Datos discretos.

Es el tipo de dato que se constituye por elementos separados unos de
otros o individualmente distintos. Se representan mediante el modelo vectorial
en formade puntos, lineas, o poligonos.

1.2.1.2 Datos continuos.

Se representan mediante la agrupacién de celdas que tratan de imitar
este tipo de datos. En realidad cada celda tiene un valor separado. La variable
mas comun que se representa de esta manera es la elevacion, pero pueden
ser muchas mas como por ejemplo, precipitacion, temperatura, niveles de
acidez en el suelo, etc. Los programas raster trabajan este tipo de
representacion de datos.

Por la manera en que se guarda la informacion que representa los datos
geograficos en un SIG, existen dos formatos de datos: vectorial y raster (Figura
1.9).
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Figura 1.9 Formatos digitales de representar los datos geograficos.

La representacion de la realidad que se haga en la base de datos
espacial es una de las cuestiones fundamentales, ya que condiciona
enormemente la estructura de la misma y los modos de trabajo posteriores. Las
ventajas e inconvenientes de uno u otro dependen en gran medida de la
aplicacién o analisis que se quiera llevar a cabo y de los resultados que se
quieran obtener. Actualmente, se tiende a compaginar al maximo ambos
modelos para conseguir una mayor versatilidad.

1.2.2 Formato Vector.

En el modelo vectorial se considera que la realidad esta dividida en una
serie de objetos discretos (puntos, lineas, poligonos) a los que se puede
asignar diversas propiedades, cualitativas o cuantitativas.

Estos objetos se codifican por su posicidén en el espacio (puntos y lineas)
0 por la posicion de sus limites (poligonos). Los cambios de escala van a
suponer en muchos casos que los objetos cambien de un tipo a otro.

1.2.2.1 Representacion vectorial

Se basa en los elementos (primitivos) llamados punto, linea y poligono
para representar la geografia. Esta representacion es utilizada por programas
SIG vectoriales como ESRI Arcinfo, Manifold System y otros ya en la categoria
de Desktop Mapping Programs como Maplnfo, AtlasGIS, ArcView.

La estructura de datos que utiliza puntos, lineas y poligonos para
describir la informacién geografica es conocida como estructura vectorial
(Figura 1.10).

Las unidades vectoriales estan caracterizadas por el hecho de que su
localizacion geogréfica puede ser definida independiente y de forma muy
precisa, mediante sus relaciones topoldgicas.
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Figura 1.10. Estructuras vectoriales principales.

Las capas vectoriales son Utiles para describir los distintos elementos del
terreno, tales como carreteras, red hidrografica, limites administrativos, y otros.

Para ello, almacenan una serie de puntos (cada uno referenciado
mediante un par de coordenadas espaciales) que describen la localizacion de
los elementos (si son puntos), o su trayectoria o limite mediante una secuencia
de puntos unidos por lineas rectas.

Estas unidades simples son suficientes para un manejo eficiente de los
datos. Siendo muy utiles para operar con datos complejos, debido a que son
unidades independientes en un sistema de informacion.

Los puntos son la estructura vectorial mas simple, cuya informacion sélo
requiere una posicion X,Y y un valor Z opcional para el atributo. Las lineas
simples 0 sueltas estan compuestas por puntos con sus correspondientes
coordenadas X,Y y un valor Z global para el atributo de la linea. Los arcos o
cadenas son objetos mas complejos y se utilizan para representar lineas
curvadas o no rectilineas (Figura 1.11).
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Figura 1.11. Pasos para la creacién de una estructura vectorial poligonal.

Cuando estos arcos se unen, deben estar conectados en un tipo
especial de punto llamado nodo, cuya funcién consiste en aportar la
informacion sobre el tipo de criterio utilizado para la conexion de los arcos. Los
nodos también se utilizan para recoger la informacion sobre los limites de los
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arcos que al conectarse forman poligonos, proporcionando informacién sobre
los poligonos vecinos de la izquierda y derecha, y sobre poligonos encerrados.

Los métodos utilizados para conectar arcos y convertirlos en poligonos
dependen del software del S.I.G. Una vez creados los poligonos, ya se pueden
catalogar introduciendo los atributos correspondientes a cada poligono.

1.2.2.2 Ventajas y desventajas de la estructura vectorial.
Ventajas:

a) Buena representacion en los modelos de datos.

b) Estructura de datos compacta.

c) La topologia puede ser descrita explicitamente, por tanto es favorable para
un analisis de redes.

d) La transformacién sencilla de coordenadas (georreferenciacion) y
georrectificacion.

e) La representacion grafica es precisa a todas las esclas.

f) La recuperacion, actualizacién y generalizacion de los gréaficos y atributos es
posible.

Desventajas:

a) Estructura de datos compleja.

b) La combinacion de varias redes de poligonos por interseccion y traslape es
dificil y requiere un ordenador potente.

c) La representacion y ploteado suele ser costosa y cara, particularmente a alta
resolucion,

d) Los andlisis espaciales con unidades béasicas como poligonos son
imposibles sin datos extra, porque éstos se consideran internamente
homogéneos.

e) Los procesos de interacciones espaciales son mas complicados, porque
cada entidad espacial dispone de un sistema y forma diferente.

1.2.3 Formato Raster.

La informacion espacial también puede estar representada en conjuntos
de unidades regulares constituido por celdas o pixeles en forma de mosaico
(1.12). La forma més simple es la celda cuadrada (pixel) y la malla regular en
forma de mosaico se conoce como estructura raster.

En el modelo raster se considera la realidad como un continuo basado
en la variacion continua y en el que las fronteras son la excepcion. La
representacion se realiza dividiendo ese continuo en una serie de celdas o
pixeles, y asignandole a cada una un valor para cada una de las variables
consideradas. Los cambios de escala van a reflejarse en el tamafio de estas
celdas.
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Figura1.12 La estructura raster.
1.2.3.1 Representacion raster.

Se basa en la unidad fundamental llamada celda o pixel, los cuales
definen toda una capa de informacion. Esta representacion es utilizada por
programas GIS tales como Idrisi, MapCalc, ArcinfoGRID y otros en la categoria
de Image Processors tales como ERDAS y otros. Algunos programas pueden
combinar ambos modelos como lo hace Idrisi, ARCINFO, y Manifold.

En la estructura raster, la localizacién de las entidades se define con la
referencia directa a la matriz de datos en el que cada pixel esta asociado con
una parcela cuadrada de territorio.

La resolucion o escala de los datos raster es la relacion entre el tamafio
de pixel y el tamafio representado por la celda en la zona.

La variacion de la informacion se puede presentar en la matriz de datos
con diferentes numeros por pixel. Cada pixel contiene su propio atributo. Las
operaciones tipicas del analisis espacial son sencillas de llevar a cabo con la
estructura raster, ya que se pueden combinar los atributos de varias capas
rasters.

En resumen, las imagenes raster describen una region del espacio
mediante una rejilla de unidades regulares (celdas o pixeles). Cada una de
estas celdas contiene un valor numérico que expresa una determinada
caracteristica del terreno en esa localizacion. Estas son m uy apropiadas para la
descripcion de datos espaciales continuos como altitud, contenido de biomasa,
temperatura y precipitacion.

1.2.3.2 Ventajas e inconvenientes de la estructura raster.

Ventajas:

a) Estructura de datos simples.

b) Manipulacién sencila mediante localizacién especifica de los atributos de los

datos.
c) Muchos tipos de andlisis espaciales y filtros pueden ser aplicados.
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d) Los modelos mateméticos son faciles porque todas las entidades espaciales
tienen una forma simple y regular.

e) Latecnologia es barata.

f) Muchas formas de datos estan disponibles.

Desventajas:

a) Gran volumen de datos (ocupa mas capacidad de disco duro).

b) Al utilizar pixeles de gran tamafo para reducir el tamafo de los ficheros, se
reduce también la resolucién, teniendo como resultado pérdida de informacion
y estructuras con poca definicion.

c) Los mapas raster en crudo son poco elegantes, aunque esto no llegue a ser
un problema.

d) Las transformaciones de coordenadas son dificiles y en tiempo demoran
mucho, aunque se utilice algoritmos especiales y hardware potente, incluso asi
puede resultar que pierda informacién o se distorsione.

1.2.4 Fuentes de informacion paralos datos geograficos.

Es de importancia fundamental entender lo mejor posible la informacion

gue se esta utilizando para poder decir cual sera la validez o confiabilidad de
los datos.

a) Informacion primaria.

Es la que se recoge directamente en el lugar a ser investigado. Las
encuestas, el uso de medidores de distinto tipo son ejemplos de cémo se
puede generar informacion de lo que llamamos también “de primera mano”. Sin
embargo realizar este tipo de tarea puede ser costoso y se necesita
usualmente hacer muestreos ante la dificultad de realizar estudios en la
totalidad de los casos.

b) Informacién secundaria.

Es aquélla que se utiliza de fuentes que ya colectaron la informacién y
gue no se tiene control de cémo fue recopilada. Ejemplos de esto son los
Censos, informacioén derivada de estudios anteriores y otros.

Hacemos la distincion que no necesariamente una es mejor que la otra
sino que se puede tener mas control sobre las mediciones cuando lo hacemos
de primera mano. Del mismo modo, también podemos viciar las mediciones
intencionalmente o no.

Por lo regular tendemos a confiar en las fuentes de informacion
secundarias. Por esto es necesario revisar la documentacién (metadato) de
estas fuentes de informacion para poder tener una mejor idea de la utilidad de
los datos que se usara.
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Una buena documentacion provee datos tales como los métodos de

medicion, como se efectu6 el muestreo, fechas, datos usados, poblacion
estimada, etc. Con esto recalcamos que esta informacion es valiosa para

poder saber la validez de los analisis que se hagan en cualquier sistema de
informacion.

La creacion de una base de datos de S.I.G. es una operacion compleja
gue puede estar compuesta por la captura de datos, verificacion y procesos de
estructuracion. Debido a que los datos geograficos estan disponibles de
muchas formas analdgicas o digitales, como mapas, fotografias aéreas, imagen
satélite, tablas, etc.

Una base de datos espacial puede estar construida por varios modos
distintos, que no tienen que ser mutuamente exclusivos. Estos son:

a) Adquirir datos de forma digital desde un suministrador de datos.
b) Digitalizar datos analdgicos existentes.
c) Interpolar desde observaciones puntuales a superficies continuas.

En todos estos casos, los datos deben ser registrados y codificados
geométricamente para un sistema de coordenadas generalmente aceptado, de

este modo éstos pueden ser almacenados en la estructura de base de datos
del S.1.G. El resultado deseado podré ser una base de datos actual y completa

gue soporte los subsiguientes analisis de los datos y modelos.

Las fuentes de datos geograficos son el papel o mapas topogréficos
digitales o mapas teméticos, que son una representacion grafica de la
distribucion geografica de la informacion espacial. Estos mapas estan
dibujados a una cierta escala y muestran los atributos de las entidades en
diferentes simbolos o colores. La localizacién de las entidades de la superficie
del terreno se especifica mediante métodos de un sistema de coordenadas
convenido.

La mayor importancia de los datos espaciales en un S.I.G. radica en la
localizacibn con respecto a una estructura comudn de referencia
(georreferenciacion). Para la mayoria de S.I.G., la estructura comun de

referencia esta proporcionada por un sistema de coordenadas geograficas.
1.2.5 Entrada de los datos geogréficos.

La introduccion manual de los datos; para la estructura raster (Figura
1.13) y vectorial (Figura 1.14) en un S.I.G. requiere 4 etapas principales:

a) Entrada de los datos espaciales.

b) Entrada de los atributos de los datos.

c) Verificacion y edicion de los datos espaciales y atributos.

d) Conexidn de los datos espaciales con los atributos (cuando sea necesario).
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La variedad de estructuras usadas en el S.I.G. también requiere que los
datos sean introducidos de muchas formas diferentes. Las principales
diferencias aparecen en el segundo y tercer estado de los procesos.
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1.2.5.1 Introduccion de los datos espaciales.

Los datos geogréficos se presentan en forma de puntos, lineas o areas
(poligonos), los cuales estan definidos usando una serie de coordenadas.

Estas se obtienen mediante georreferenciacion del sistema de referencia
geogréafica del mapa o fotografia aérea o por sobreposicion de una rejilla
encima del mismo.

El modo mas simple de introducir los datos es teclear las coordenadas
en un programa de S.1.G. La enorme labor de introducir los datos mediante la
escritura de las coordenadas y su introduccion mediante el teclado en un
archivo de ordenador puede ser reducido en gran medida por el uso de
dispositivos de hardware como escaneres o los restituidores espaciales para
codificar las coordenadas X e Y de los puntos deseados.

1.2.5.1.1 Escéner.

Los escaneres son dispositivos para convertir los datos analégicos en
imagenes rasters digitales (Figura 1.15), (Estos se utilizan para la captura
geogréfica de datos para convertir los mapas de papel en imagenes rasters de
gran resolucion, las cuales pueden ser usadas directamente o mas adelante
procesadas para obtener representaciones vectoriales.

Figura 1.15 Escéaner.

Los escaneres trabajan con el principio de que las coloraciones de un
mapa reflejan un haz de luz diferente al de areas que estan en negro; estas
diferencias en ntensidades se almacenan digitalmente (usando 32 bits por
pixel para ortofotos digitales de alta calidad) para obtener una imagen digital
gue constituya una malla de valores reflejados. Estas imagenes son muy
similares a las imagenes rasters obtenidas por sensores remotos.

La imagen escaneada resultante puede ser vectorizada o transformada
en otro tipo de estructura raster para introduccién directa en el S.I.G. Un buen
ajuste, correccion de escala y alineamiento debe ser controlado a través de
puntos de control conocidos y localizados, como si fueran marcas de registro
gue pueden estar definidas directamente desde una imagen escaneada y
procesada automaticamente. Una vez que se ha completado esto, el mapa
digital puede ser entonces introducido en el S.I.G. utilizando un formato de
transferencia o intercambio.
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1.2.5.1.2 Restituidor digital.

El tercer tipo de aparato utilizado para la captura de datos geograficos
digitales es el restituidor digital o stereoplotter. Se trata de un instrumento
fotogramétrico utilizado para almacenar los niveles o posiciones del terreno y
otras entidades directamente desde los estereopares fotogréaficos (tomados de
la misma é&rea, pero desde un punto de vista ligeramente diferente). En
desarrollos recientes, se obtienen estereciméagenes digitales desde sensores
de satélites, grabaciones en video, y cAmaras digitales, siendo empleadas para
generar datos de elevaciones utilizando especializados algoritmos
fotogramétricos en sistemas de procesado de imagenes. Los restituidores
digitales se utilizan de forma extensiva para la captura de elevaciones
continuas para modelos digitales de elevaciones y ortofotomapas.

1.2.5.1.4 Rasterizacion.

Proceso por el cual se transforman datos vectoriales en una malla de
pixeles o imagen raster (Figura 1.16). Consiste basicamente en situar una
malla sobre el mapa vectorial, para codificar los pixeles en funcién de los datos
gue posean en mayor medida. La capacidad de rasterizacion la soporta la
mayoria de software S.I.G.

Figural.16 Rasterizacion.

1.2.5.1.5Vectorizacion.

Proceso inverso a la rasterizacion, que consiste en la conversion de una
imagen raster a una vectonal (Figura 1.17). Frecuentemente se realiza
mediante software que proporciona algoritmos que convierten el conjunto de
pixeles en datos lineales. El proceso supone enhebrar una linea a través de los
pixeles de la imagen escaneada utilizando los algoritmos conocidos como de
afinamiento.

Figural1l.17 Vectorizacion.
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Estos reducen las lineas pixelizadas a sélo un pixel de ancho.
Posteriormente, permiten la conexion de unidades de lineas o areas usando
algoritmos que localizan y unen los pixeles vecinos con el mismo valor, 0 a
través de operaciones controladas por el usuario. Los resultados
frecuentemente requieren una edicién para codificar las unidades individuales y
corregir errores en la conectividad de las lineas, especialmente si se utilizan
métodos automaticos de vectorizacion.

1.2.5.2 Introduccion de los atributos de los datos.

Los atributos o categorias de los datos son aquellas propiedades de las
entidades espaciales que son necesarias para poder manejar los datos en el
S.I1.G,, sin ser ellas mismas espaciales. Por ejemplo, una carretera puede ser
capturada como un conjunto de pixeles contiguos o como una entidad lineal y
representada en la parte espacial del S.I.G. por un color o simbolo que
diferencia esta entidad de las deméas (Figura1.18).
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Figural.18 Las estructuras de atributos de datos principales.

1.2.5.3 Verificacion y edicion de los datos espaciales y atributos:

Una vez que los datos ya han sido introducidos es importante verificarlos
por si se han cometido errores (posibles imprecisiones, omisiones, y otros
problemas) previos a la conexién de los datos espaciales y de atributos.

1.2.5.4 Conexion de los datos espaciales con los atributos.
En los S.I.G. con bases de datos relacionadas, el proceso final de la

captura manual de datos consiste en la conexion de las bases de datos
espaciales con las de atributos, a través de identificadores, los cuales son
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comunes en ambos. Los identificadores para los datos de puntos o lineas se

generan automéaticamente, o deben ser afiadidos manualmente durante la
digitalizacion o en el proceso de escaneo/vectorizacion. Los identificadores de
los poligonos se afiaden usualmente después de la generacion de la topologia
una vez que los poligonos han sido formados éstos poseen un identificador
anico, tanto por digitalizacion interactiva o usando algoritmos de “punto en
poligono” para transferir los cédigos de identificacion de puntos digitalizados o
entidades de texto al poligono en el que se encuentran.

1.2.6 Almacenamiento de datos espaciales.

Es importante el almacenamiento de los datos en el ordenador, tanto
para su manejo como para su recuperacion posterior.

La construccbn de una base de datos digital es un proceso costoso y
gue consume mucho tiempo. Es esencial que los mapas de informacién digital
sean transferidos de la memoria del disco duro local del ordenador a un medio
de almacenamiento permanente, donde se pueda preservar con seguridad (
Figura1.19).

Soportes dpticos
de almacenamiento Disco duro Redes

Figura 119 Los componentes de almacenamiento y distribucion de datos para un S.I.G.

Los datos digitales quedan almacenados en soporte Gptico, sin embargo,

su formato es variable y refleja el coste del soporte; dénde y con qué frecuencia
gue estos datos van a ser usados. El almacenamiento puede realizarse

atendiendo a dos razones:
1.2.6.1 Almacenamiento extraible.

Las formas de almacenamiento extraibles o portatiles estan en soporte
Optico y pueden ser extraidas del dispositivo del ordenador y usadas en
cualquier otro dispositivo del mismo tipo. Estos se usan para copias de
seguridad (backing up) de datos que se estan utilizando actualmente, y para
archivar aquellos que ya no se usan.

Los principales tipos de medios disponibles son: el Cd Roomy el DVD
que son los productos mas familiares en la mayoria de ordenadores.

Soporte oOptico:
Son los discos Opticos o CDs (Compact Disc), que tienen

aproximadamente 13 cm de didmetro y son capaces de almacenar 700 Mb.
Actualmente existe una gran variedad de discos Opticos diferentes que se
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distinguen por su habilidad de escribir datos en el disco. El tipo mas comun es
el CD-ROM (Read only memory) como medio de almacén de datos y de
software, como bien dice su nombre sdélo permite la lectura de datos. Otro tipo
es el CD-RW (ReWritable) que posee la misma capacidad y permite la
reescritura de los datos. Recientemente, ha aparecido el DVD (Digital Versatile
Disk) con una capacidad de almacenamiento de 4.7 Gb.

1.2.6.2 Almacenamiento no extraible o fijo y redes.

Es el tipo de almacenamiento que se realiza en el soporte magnético del
disco duro del ordenador. Con la caida de precios del megabyte de disco duro
y las mayores capacidades de almacenamiento que se alcanzan (cientos de
Gb), ya no es necesario almacenar los datos en otros medios por falta de
espacio, y todos los datos se pueden almacenar en un unico disco duro.

El principal problema estriba en compartir los datos; los usuarios tendran
gue utilizar sélo el ordenador en el que se hayan almacenado o hecho copias
de sus datos para poder trabajar con ellos. Esto es obviamente un
inconveniente y conduce a una gran duplicacion en el almacenamiento de los
datos, y produce dificultades a la hora de conocer cual es la versibn mas
reciente de la base de datos. Para minimizar estos problemas las
organizaciones han optado por el trabajo en red, donde un nimero de usuarios
puede acceder a los mismos datos y software sin necesidad de duplicarlos.

Hay dos tipos principales de redes: Local Area Network (LAN5S) y Wide
Area Networks (WANS). Las LANs son ordenadores conectados entre si, juntos
en un mismo espacio. Las WANs son ordenadores que se conectan desde
lugares geogréaficamente diferentes.

La union de los ordenadores se hace por medio de cable (cobre o fibra
optica) o sin cable (radio, microondas, laser e infrarrojos). Normalmente se
emplean estos ultimos en las WANS.
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1.2.7 Formatos de almacenamiento de las estructuras vectorial y raster.

El almacenamiento de la informacion geografica depende del tipo de
nameros (byte, entero o real) y del tipo de archivo (ASCII, binario o binario
empaquetado) que se utilicen.

Los numeros de un mapa vectorial se presentan de forma entera o real y
se archivan en formato ASCII o binario. En cambio, en un mapa raster pueden
presentarse de forma byte, entera o real y se archivan en formato ASCII,
binario o binario empaquetado.

1.2.7.1 Tipos de formatos numéricos.

La base de datos asociada a un SIG se compone de campos y records
con estos tipos de datos.

a) Numéricos.
Se dividen principalmente en:

Binarios: Usados para tipos especiales de informacion: cierto o
falso o para objetos como imagenes, etc.

Fechas: Un tipo especial de dato numérico

Enteros: Cualquier nUmero positivo o negativo que no incluya una
fraccion.

Reales: Incluyen los nimeros enteros y cualquier numero con
fraccion.

b) Texto (string).

Las cadenas de caracteres se usan para describir caracteristicas
nominales o de cualidades de los récord en una base de datos.

c) Objetos (archivos, imagenes, etc).

Las bases de datos modernas también pueden guardar imagenes y la
geometria que define los puntos lineas y poligonos mediante formatos

numeéricos binarios.

Los numeros de tipo byte son enteros positivos en el rango de 0 a 255.
Este tipo de datos son un subrango dentro de los de tipo entero. Son usados en
los casos donde el rango numérico es mas limitado y soélo requieren para su
almacenamiento 8 bits (1 byte), ocupando menor espacio en el disco duro (la
mitad de espacio en el disco duro con respecto a los archivos enteros
normales).

Los nameros enteros son nameros sin parte fraccionaria 0 componente
decimal (como 1, 2, 3, etc.), con un rango que oscila de -32768 a +32767.
Estos se utilizan para su almacenamiento 16 bits (2 bytes), que es el doble que
el tipo byte y la mitad que el formato real. Los enteros pueden utilizarse para
representar nimeros en si o como codigos para representar atributos no
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numéricos o categorias de datos. Normalmente se utilizan los nUmeros enteros
como estandar en la creacion de mapas.

Los numeros reales admiten parte fraccionaria y se utilizan cuando las
variables son continuas y deben ser almacenados con gran precision o cuando
el rango de los datos sobrepasa los rangos de los numeros enteros (p.e.
6,2654). Los datos reales pueden almacenar un rango de £3.3710 a +8.4310-,
con una precision de siete cifras decimales significativas, ya que reservan
algunos bits para la parte decimal y el resto para las cifras elevadas que utilizan
potencias de 10. Por consiguiente, estos numeros no se codifican de forma
exacta y éstos pueden tener errores de redondeo cuando se utilizan cifras mas
grandes que las que permiten.

Los numeros reales se almacenan en formato de coma flotante, y
requieren mas memoria (32 bits, es decir, 4 bytes por nimero). Este tipo de
datos se encuentra sobre todo en los Modelos Digitales de Elevacion (M.D.E.).

1.2.7.2 Tipos de archivos de almacenamiento de los datos numéricos.
1.2.7.2.1 Archivos ASCII.

ASCIlI es un acrénimo de American Standard Code for Information
Interchange (Cédigo Estandar Americano para Intercambio de Informacion). Se
trata de un sistema de caracteres de codificacion reconocido casi
universalmente (letras del alfabeto, nimeros, simbolos, etc.). Los archivos de
datos que contienen caracteres en este sistema de codificacion se denominan
a menudo archivos ASCII, aunque también se conocen comunmente como
archivos de “texto”. Este sistema de codificacion utiliza grupos de 8 digitos
binarios para representar los numeros de 0 a 255. Cada uno de estos numeros
representa un caracter. Por ejemplo, el nimero 65 representa la letra A
mayuscula. Asi, cada caracter ASCII necesita sélo un byte (8 bits) de memoria
para su almacenamiento. Hay, claramente, mas codigos que letras del alfabeto,
nameros, etc. Debido a su reconocimiento universal, es el sistema de
codificacion mas utilizado para intercambio entre sistemas informéticos. No
obstante, no es el modo mas eficiente de almacenar datos numericos.

1.2.7.2.2 Archivos binarios.

Es un formato de archivo de datos en que los nimeros se almacenan en
representacion binaria. El sistema binario esta fundamentado en base 2, donde
los nimeros se cuentan usando 1y 0, y los datos se representan usando series
de columnas donde el primer conteo tiene unidad 2°, el segundo conteo 21, el
tercero 22, y asi sucesivamente. Por ejemplo, la secuencia binaria 0010
representa el valor 2 del sistema decimal, la conversion se hace tal como
aparece a continuacion:

23*0+22*0+21*1+2°*0=2 (en base 10).
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Los archivos binarios requieren 1 byte/nimero para los datos enteros, y

4 bytes/namero para los datos reales. Los archivos binarios son mas eficientes
que los archivos ASCII para almacenar datos numéricos. Por ejemplo, el
numero entero 30.000 necesita 5 bytes para almacenarse en caracteres ASCII
y solamente 2 bytes para almacenarse como un namero entero codificado en
sistema binario (111010100110000), en el que cada caracter binario requiere
s6lo un bit.

1.2.7.2.3 Archivos binarios empaquetados.

Se trata de una Codificacion por Grupos de Longitud Variable (Run-
Length), que es una técnica de compresion de datos para imagenes raster,
cuyas celdas contienen datos enteros. Supongamos una imagen que contiene
una fila con los siguientes valores:

4444445 5555555666622222222222233333
La codificacién por grupos de longitud variable para esta linea seria:
64854612253

que indica 6 cuatros, 8 cincos, 4 seises, 12 doses y 5 treses. Esta codificacion
indica la longitud de la secuencia de los cédigos enteros de las celdas. La
codificacién por grupos de longitud variable se corresponde con la estructura
de almacenamiento denominada binario empaquetado. Como el nombre
sugiere, los codigos se almacenan en archivos binarios.

1.2.7.3 Tipos de almacenamiento en software de S.1.G.

La mayor parte del software S.I.G. no suele almacenar la informacién de
una sola imagen en un Unico archivo. Normalmente se encuentra dividida en
archivos de datos y archivos de documentacién como en Idrisi, por otra parte
también se encuentra separada en archivos de bases de datos y archivos de
referencias y caracteristicas geométricas como en ArcGIS, de forma que en
cada uno de ellos se tienen diferentes datos sobre una misma imagen. Al
descomponer una imagen en distintos archivos mas simples es una gran
ventaja, ya que permite poder trabajar o modificar sobre el archivo en cuestiéon
sin tener que manipular toda la imagen.

La forma de almacenamiento de una imagen depende del formato
(vectorial o en raster).

A continuacion, se indican las caracteristicas de estos dos formatos.

En formato vectorial se suelen encontrar normalmente tres tipos de
vectores: puntos, lineas y poligonos, dependiendo del tipo de datos que
tengamos que manejar se utilizard un tipo u otro. Cabe mencionar que
dependiendo del software utilizado los datos pueden estar en archivos de
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documentacion y datos espaciales, o en archivos de bases de datos y de
referencias geométricas.

En el caso de tener almacenados los datos en un mismo par de
archivos, compuestos por un archivo que contiene los datos espaciales y su
correspondiente archivo de documentacion, el archivo de datos se puede
almacenar en distintos formatos (ASCIl o binario). Esta forma de
almacenamiento se lleva a cabo en Idrisi (Figura 1.20).
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Figura 1.20. Archivo vectorial codificado en archivos de documentacién y datos.

Si se almacenan los datos en archivos de bases de datos (archivos de
referencia) y caracteristicas geométricas, entonces los datos estan
estructurados de una forma muy versatil a la hora de introducir nuevas
caracteristicas para las zonas delimitadas. Este modelo lo sigue ArcGIS (
Figura1.21).

Figural.21. Archivo vectorial codificado en archivos de bases de datos.
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1.2.8 Topologia.

En el contexto de los SIG, el termino topologia hace referencia a las
propiedades de vecindad o contigtiidad, inclusion, conectividad y proximidad
(Moldes, 1995), es decir, propiedades no métricas y que permanecen
invariables ante cambios morfolégicos, de escala o de proyeccién.

La topologia define las relaciones espaciales de un objeto de manera
cualitativa, es decir, ignorando toda relacion de medida.

Lo anterior presenta una serie de ventajas a la hora de concebir el
andlisis de situacion de objetos topograficos al incorporar en la computadora un
esquema légico que mediante el algoritmo conveniente puede asemejar y
acercarse a innumerables procesos humanos que precisan de esa vision de la
realidad, y que hasta el nacimiento del SIG (GIS) como tecnologia debian ser
manuales o en el mejor de los casos asistidas.

En el caso de GIS raster la implantacion de topologia se realiza
implicitamente al disponer del valor de clase de la celda. Ello unido a una
eficiente y rapida interrelacionabilidad de los datos, debido a su propia
estructura hacen que el proceso topologico sea sencillo, no siendo necesarias
las complejas operaciones propias de las estructuras de datos vector.

1.2.8.1 Las estructuras de datos vector.

El control de la topologia ejecuta una serie de procedimientos
preestablecidos dependiendo del sistema SIG utilizado.

La generacion topolégica tiene como finalidad estudiar y en su caso
corregir topolégicamente los datos de entrada, de acuerdo al modelo topoldgico
destino.

Esta forma de actuar puede darnos una serie de ventajas:

a) Intercambio controlado entre diferentes modelos topoldgicos.
b) Conocimiento de la "bondad topoldgica” con que se integraron los datos.

c) Seleccion condicionable de la informacion de entrada.
d) Deteccion de errores geométricos.

De lo anterior se desprende que previo a la redaccion de un control de
este tipo deben conocerse perfectamente las estructuras topologicas origen y
destino.

La topologia es el establecimiento de las relaciones espaciales de un
objeto geométrico topografico o no con los de su entorno, la ventaja de
estructurar topolégicamente la topografia terrestre es que los aspectos
cartogréaficos teméticos en su sentido mas amplio son gestionables de manera
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eficiente mediante una adecuada combinacién de base de datos e inforgrafia®
(SIG).

Una estructura topoldgica consiste en la representacion de los detalles
de las conexiones entre los diferentes objetos espaciales.

Facilita una definicion precisa de los objetos y sus relaciones con otros
objetos, permitiendo obtener de manera inmediata cualquier relacion de
adyacencia, conectividad, proximidad, etc.

Permite responder a preguntas del tipo:

¢, Cuales son las fincas que estan contenidas en cada municipio?
¢, Cuédles son los centros comerciales que quedan a menos de 1 km de una via
principal?

Para crear topologia se han de cumplir unos requisitos de limpieza
topoldgica de la informacion gréfica:

a) Las lineas deben tener sus conectar con exactitud (evitar overshoots y
undershoots ).

b) Los bordes de poligonos adyacentes deben coincidir.

c) Existencia de nodos en las intersecciones.

Las relaciones entre nodos, arcos y poligonos se denominan “relaciones
topolégicas”, que pueden ser: puntuales, lineales (de red), superficiales (de
poligono).

Tipo de objeto RELACION Tipo de objeto
Nodo dentro > Poligono
< contiene
Nodo es extremo de 2> Arco
< terminaen
Arco delimita > Poligono
< esdelimitado

Los nodos corresponden a elementos puntuales, extremos de lineas e
interseccion de arcos. Los arcos son una sucesiéon de puntos que describe la
ubicacion y forma de un elemento lineal (empiezan y terminan en nodos). Los
vértices son elementos intermedios de los arcos. Los poligonos son zonas
encerradas por uno o varios arcos.

8 Infografia o gréficos por ordenador: Es el empleo de equipos informéticos para generar o
modificar imagenes. Los géficos por ordenador o computadora son imagenes de dos ytres
dimensiones creadas por computadora, que se emplean con fines cientificos, artisticos o
industriales. Antes de mostrar la imagen por pantalla, ésta debe encontrarse en la memoria del
ordenador. La ventaja de guardar la imagen en memoria es que se pueden aplicar diversas
técnicas matematicas para modificar la informacion correspondiente a cada pixel.
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1.2.8.2 Reglas en las relaciones topolégicas.

Relaciones es paciales

Propiedades espaciales

Cada arco tiene un nodo inicial y un nodo final

Establece una direccién y una longitud de arco

Los arcos estan conectados entre si por
medio de nodos

Establece conectividad

Los arcos tienen regiones a un lado y a otro

Establece adyacencia o vecindad

Los poligonos estan delimitados por una serie
dearcos

Establece area y perimetro de poligonos

1.2.8.3 Tipos de Relaciones Topoldgicas entre elementos Graficos.

a)Conectividad.

CONECTIVIDAD

b)Contiglidad.
CONTIGUIDAD
c) Inclusion.
3
A
INCLUSION

d)Proximidad.

PROXIMIDAD



Ejemplo de Topologia en red

1 — (3) 6
Tabla de nodos
Id Xcoord | Ycoord
1 1423 564
2 1637 624
3 2027 723
4 3425 624
5 3724 1024
6 3854 564
Tabla de arcos
Id Nodo_origen Nodo_destino Atributo 1 Atributo 2
1 1 2 123 “NB1”
2 2 3 45 “NB2”
3 2 4 125 “NB57”
4 3 5 &4 “JK27”
5 3 4 37 “IMT”
6 4 6 643 VI
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Ejemplo de Topologia de Poligonos

Coordenadas de arcos

Arco X,Y inicial X, Y media X,Y final
al 40, 60 70, 60 70, 50
a2 70, 50 70, 10; 10, 10 10, 25
a3 10, 25 10, 60 40, 60
a4 40, 60 30, 50 30, 40
ab 10, 25 20, 27; 30, 30; 50, 32 70, 50
ab 30, 20 30, 20
ar 55, 27 55, 15; 40, 15; 45, 27 55, 27

Topologia de Poligonos

Poligono Arcos
A al, a5, a3
B a2, ab, 0, a6, 0, a7
C a7
D ab
E Area exterior

Topologia de nodos

Nodo Arcos

N1 al, a3, a4
N2 al, a2, ab
N3 a2, a3, ab

N4 a4
N5 ab
N6 ar

Topologia de arcos

Arco | Nodo inicial | Nodo final | Pol.izq Pol.
der

al N1 N2 E A
a2 N2 N3 E B
a3 N3 N1 E A
a4 N4 N1 A A
a5 N3 N2 A B
a6 N5 N5 B B
a7 N6 N6 B C
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1.2.8.4 Proceso de creacion de la Topologia

Definicibn geométrica.

Consiste en una serie de registros que describen digitalmente los
puntos, lineas y zonas a partir de los cuales se generara la topologia. Una vez
creada la topologia, la definicion geométrica pasa a un nivel secundario.

Generacion.

Se obtienen los registros que definen las relaciones o conexiones
existentes entre los elementos graficos basicos, asi como sus normas
generales de funcionamiento.

Carga de datos asociados.

Se incorporan los registros que controlan el sistema de funcionamiento
de las estructuras topoldgicas. Si la topologia no ha definido previamente los
sentidos de las calles, los datos asociados (tiempos) carecen de significado.




Codificacién numérica o digital de la topologia.
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Definicion de sentidos.
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Codificacion numérica o digital de la topologia.
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Definicion de tiempos.

Codificacién numérica o digital de atributos.

NODO TRAMO NODO TIEMPO
2 T1 1 12
1 T5 7 24
2 T2 3 2
8 T3 2 29
4 T6 8 23
4 T4 3 17
4 T8 5 10
6 T7 8 35
7 19 6 10
6 T10 5 11
5 T11 6 18
8 T12 4 PA]
3 T13 2 2
5 T14 4 10
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1.2.8.5 Estructuras Topoldgicas.

1.2.8.5.1 Estructuras topoldgicas parciales
1.2.8.5.1.1 Estructura Cadena-Nodo (“Diccionario de Vértices”)
Las Coordenadas de los veértices sélo se almacenan una vez. No existen

objetos superficiales, tan soOlo puede haber objetos puntuales, textuales y
lineales, todos ellos codificados y con nombres asignados.

1 12 13|
b
a
8 9 10
14 €
6 y/ S 18
C l 7 d
4
f
;’-5/"16
11 2 3
Fichero 1
Vértice o Nodo X Y
1 1 1
2 1 6
3 1 9
4 4 3
5 6 3
6 1 4
7 4 4
8 4 6
9 6 6
10 9 6
11 1 8
12 6 8
13 9 8
14 6 5
15 2 1,8
16 4 2
17 5 4
18 8,3 4

Fichero 2. Diccionario de Vértices.
a, 6,7,89,12,11,6
b, 9,10,13,12,9
c1,2,5,4,7,6,1
d,2,3,10,9,8,7,4,5,2
e 14
f,15,13,17,18



1.2.8.5.1.2 Pseudotopologiade Arcos

Los Arcos se asocian a los punteros de la base de
codigos comunes.

datos mediante

1.2.8.5.1.3 Pseudotopologia de Poligonos

Los Arcos se asocian a poligonos mediante cédigos comunes.
Arcos entre dos poligonos se repiten.

Los
—_ ——
i -‘_\_‘_"‘—‘—-—\_,_\_“ |
Arco P1 . - \
'--..\_\____\__ ! J | \
= ..-" P1 o \
T, --'.l' ..“- '\-_\ I|
{. . P2 | Arco pl
A H"""\-._‘_\__ # PJ :.-}' _.-J || & P
e -""‘--\_\_h_ 3 .- - . z__- |II o
~ YN Fa i
‘ 'y W o \
3 .'*-.-" o I,II
P4 ‘*-::“: . )



1.2.8.5.2 Estructuras con topologia completa

1.2.8.5.2.1 Estructura Arco-Nodo (Topologia Completa)
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Es la estructura mas caracteristica de los SIG vectoriales. En ella se
especifican: Las lineas que estan conectadas. Los segmentos que delimitan un
poligono. Los poligonos que son contiguos.

al

Coordenadas de arcos

Arco X, Y inicial X, Y media X, Y final
al 40, 60 70, 60 70, 50
a2 70, 50 70, 10; 10, 10 10, 25
a3 10, 25 10, 60 40, 60
ad 40, 60 30, 50 30, 40
ab 10, 25 20, 27; 30, 30; 50, 32 70, 50
a6 30, 20 30, 20
a7 55, 27 55, 15; 40, 15; 45, 27 55, 27

Topologia de Poligonos

Poligono Arcos
A al, a5, a3
B a2, a5, 0, a6, 0, a7
C a7
D a6
E Area exterior

Topologia de nodos

Nodo Arcos
N1 al, a3, a4
N2 al, a2, ab
N3 a2, a3, ab
N4 a4
N5 ab
N6 EYd

Topologia de arcos

Arco Nodo inicial Nodo final Pol. izq Pol. der
al N1 N2 E A
a2 N2 N3 E B
a3 N3 N1 E A
a4 N4 N1 A A
ab N3 N2 A B
a6 N5 N5 B B
a’ N6 N6 B C
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1.2.9 Descripcién de los datos espaciales (Metadatos de Informacion
Geogréafica).

La necesidad de tener una estructura bien organizada que permita
documentar facilmente la informacién existente y la que se cree en un futuro;
de forma tal que se puedan hacer busquedas en dicha estructura, publicar
caracteristicas fundamentales de esta y hacer sobre ella andlisis sin gran
dificultad ha sido solventada con la creacion de los metadatos.

1.2.9.1 Concepto y Origen de los Metadatos.

Los datos geograficos digitales constituyen una descripcion del mundo
real para su uso y andlisis en una computadora. Estos datos son una
abstraccion, por lo que, de una misma realidad puede haber distintas
abstracciones; para garantizar un uso correcto de estos, es necesaria la
documentacion de los mismos.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo en su Agenda 21, en 1992, le di6 importancia a la globalizacién de la
informacién geoespacial de recursos naturales con el objetivo de fomentar una
optima planificacion y un adecuado manejo a favor del desarrollo sostenible.
Desde entonces han surgido diversas iniciativas con el propoésito de globalizar
datos geoespaciales. El punto de partida para lograr estos objetivos es una
descripcion de la informacién producida ( metadatos).

El concepto «Metadato» fue formalmente empleado por Jack Myers en la
década de los 60 con el objetivo de describir conjuntos de datos.

Un Metadato es un conjunto de informacion que identifica diferentes
aspectos relacionados a grupos de datos o a datos especificos y permite
conocer caracteristicas de esos datos que los particularizan dentro de un
conjunto. Describe aspectos de los datos geoespaciales como son: calidad,
actualizacién, referencia geoespacial, autor, entre otras. Constituyen
informacion sobre la forma y el contenido de los recursos informativos.

La primera y mas extendida a nivel mundial definicion que se le dio al
término Metadato fue: «Datos que describen datos». Los metadatos
constituyen informacion sobre la informacién misma.

Los datos que conforman un metadato generalmente dan respuesta a
las preguntas quién, qué, cuando, como, donde y porqué. En el metadato
usualmente se recoge informacion sobre cada una de las etapas de la
existencia de los datos que se documentan, asi como de su semantica, aspecto
vital para lograr un uso adecuado del mismo.

Los metadatos tienen como funcionalidad practica fundamental ayudar a
los usuarios a discernir si la informacion es la mas adecuada para un fin
concreto sin tener que consultarla directamente.
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El usuario podr4 obtener elementos para la identificacion de la

informacion buscada a través de palabras claves que caracterizan la
informacion geografica.

1.2.9.2 Categorias de Metadatos.

Los metadatos se pueden agrupar en tres categorias principales:
Descubrimiento, Exploracion y Explotacion.

a) Descubrimiento.

Los metadatos de Descubrimiento son los que facilitan el intercambio de
datos porque son los encargados de dar a conocer y publicitar cuales son los
datos existentes. Estos metadatos cuentan con el conjunto minimo de
informacion necesaria que permite a los usuarios captar la naturaleza y el
contenido de los datos. En otras palabras, en estos metadatos encontraremos
respuesta a las preguntas: qué, por qué, cuando, quién, donde y como.

El nivel de detalle empleado en la informacién que recoge el metadato
geogréfico depende directamente del tipo de dato y de los métodos que se
disefien para su acceso. Los datos pueden ser muy variados: imagenes, texto,
vectores, «raster», puntos, poligonos, entre otros. Frecuentemente este tipo de
metadato tiene que ver con los elementos comunes existentes entre los datos,
formando asi colecciones.

b) Exploracion.

Los metadatos de Exploracion brindan informacion suficiente para que
los usuarios sean capaces de discernir que datos satisfacen un interés
particular; por lo que en este nivel es necesaria una informacion mas detallada
sobre conjuntos de datos de forma puntual, lo que trae consigo que el metadato
tenga mayor tamafo y sea mas especifico. Es decir, estos metadatos permiten
al usuario saber si los datos pudieran ser usados con un fin determinado.

c) Explotacion.

Los metadatos de Explotacion contienen aquellas propiedades
imprescindibles para el acceso, transferencia, carga, interpretacion y uso de los
datos por un cliente final. Este nivel de metadatos incluye frecuentemente
diccionarios de datos, la organizacion, proyeccion, caracteristicas geométricas
y otras propiedades de los datos que posibilitan su actualizacion,
almacenamiento y un uso correcto y eficiente de los mismos.

1.2.9.3 Importancia del uso de Metadatos de Informacion Geogréfica.

La calidad de los datos utilizados es un elemento fundamental en
cualquier proceso productivo y no fue hasta hace pocos afios que se le empezé
a dar la importancia que tiene. La exactitud del dato geogréfico, siempre ha
estado presente en la creaciébn de datos geoespaciales pero no se habian
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adoptado ningun Sistema de Gestion de la Calidad. Uno de los métodos para
medir la calidad de la informacién geoespacial es la utilizaciéon de metadatos.

El uso de metadatos permite identificar rapidamente al conjunto de datos
gue satisface un interés determinado, lo que hace su uso crucial en el disefio y
desarrollo de cualquier proyecto. Los metadatos son imprescindibles en la
construccion de una sélida infraestructura de datos geoespaciales y su
utilizacion facilita la documentacion de los datos.

El uso de metadatos trae ventajas como son (Manso Callejo 2002):

a) Una mejor organizacion de la institucion o compafia y con ello mejores
resultados.

b) Mantiene el valor de la inversidon en datos geograficos. Hace persistente el
conocimiento acerca de los datos cuando el personal calificado que los creo o
gue tiene relacion directa con ellos y conoce todas sus caracteristicas, deja de
prestar servicios en la institucion.

c) Brinda informacién sobre los datos disponibles de manera que posibilita su
catalogacion, asi como facilita informaciéon de los lugares y formas de
almacenamiento de dichos datos.

d) Provee informacion rapida a potenciales comercializadores de los datos
geograficos.

e) Mediante la informacién que ofrecen es posible el procesamiento de archivos
provenientes de fuentes no conocidas o0 ajenas al usuario que esta
consultando.

f) Facilita la ubicacion y la deteccién de los datos, para asi lograr identificarlos,
localizarlos, accederlos y que puedan ser utilizados por personas o
instituciones que los requieran.

g) Provee una guia de los datos geograficos en cuanto a sus rasgos
principales. ¢« Después que los datos de interés han sido localizados guia la
interpretacion y el uso de los mismos.

h) Posibilita un mejor y mayor intercambio de datos entre organizaciones. De
esta manera es mucho mas claro qué se ofrece y qué se requiere, lo que
facilita la cooperacion y el trabajo coordinado inter-institucional acerca de
temas geoespaciales.

i) Propicia un mecanismo para mantener y auditar los datos existentes.

j) Facilita la comunicacién y el intercambio entre el personal especializado y el
mundo exterior. Fortalece las relaciones empresa-sociedad.

k) Previene la duplicacion de la informacion, porque facilita veiificar si existe un
dato con caracteristicas similares.

1.2.9.4 Problemas en el mundo de metadatos de Informacion Geografica.

Existe una diversidad de formas de conformar un metadato, aspecto que
esta determinado por el hecho que el metadato es un text libre, puesto que es
la documentacién del dato geoespacial, por lo que cada organizacion o
institucién le da el formato que responde mas a sus intereses concretos y
particulares. Esta diversidad de formatos trae consigo el no entendimiento de
las partes que participan en un intercambio o transferencia de datos; problema
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que viene acompaiado de un gran nivel de dificultad y costo, ya que se tienen
gue hacer transformaciones de un formato de meta-datos a otro.

En esta conversion de formatos hay mucha pérdida de informacion y
pueden ocurrir incongruencias o incompletitud légica de los datos que antes de
la transformacién estaban en perfecto estado. Ademas a esto se suma que
este proceso requiere de la participacion de especialistas de forma directa para
la supervision de toda la conversion, lo que aumenta el costo de la misma.

1.2.9.5 Estandares Internacionales para Metadatos de Informacién
Geografica.

Los problemas de formato en los metadatos, asi como en los datos
tienen una solucion en el establecimiento de estandares por parte de
organizaciones internacionales; después de haber sometido los intereses
particulares a un analisis de forma colegiada con profesionales de las ramas
afines y miembros de la comunidad cientifica de diversos paises y haber
discutido las diferentes formas de representacion de metadatos existentes
hasta el momento.

Existe un debate a nivel mundial que tiene como centro los metadatos y
la determinacion de aquellos elementos que tienen el peso mayor en la

descripcion de un conjunto de datos.

El objetivo de estos estandares es mantener una estructura que describa
los datos geograficos con un alto grado de solidez y rigor. Estos estandares
son usados por analistas, proyectistas y disefladores de sistemas de
informacion geografica, asi como por otros profesionales de diversas ramas
para entender los pilares principales y requisitos para estandarizacién de la
informacion geografica.

Sin los recursos que ofrece la estandarizacion es muy dificil establecer
comparaciones que tengan un sentido especifico, ya que la ausencia de
elementos comunes da al traste con la completitud de cualquier diferenciacion
seria. Es vélido sefalar que un estandar no detalla como se debe implementar
estrictamente, sino que deja abierta la posibilidad del modelado y de la
utilizacion de medios para materializarlo.

1.2.9.6 Importancia del uso de Estandares.

La creacion de definiciones e implementaciones de meta-datos debe
estar basada en alguno de estos estandares internacionales, lo cual ofrece
ciertas ventajas como son (Manso Callejo 2002):

a) Definen y determinan qué elemento del dato geogréafico debe documentarse
y como.

b) Provee una terminologia comun y ofrece un conjunto de definiciones para la
documentacion de los datos.
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c) Favorece el intercambio y transferencia de datos.

d) Favorece la publicacién de las caracteristicas fundamentales de los datos en
un formato conocido por los usuarios, la publicacion de los metadatos cobra un
sentido realmente practico y fructifero.

e) Permite una gestion sdlida de los metadatos.

f) Representan de forma general cualquier metadato de informacién geogréfica.
g)Ofrecen una base a través de la cual pudieran desarrollarse perfiles
nacionales o mas especificos para una materia o interés determinado.

En la actualidad se sigue trabajando en la confeccion de nuevos
estandares que definan exhaustivamente datos geograficos y sus metadatos.

1.2.9.7 Principales Estandares para Metadatos de Informacion Geografica.

Existen estandares que han adquirido gran importancia en la actualidad
debido al uso del que son objeto. Ellos son amplios en el alcance de sus
definiciones y detallan la informacién a todos los niveles.

a) Estandar de Contenidos para Metadatos Digitales Geoespaciales

(Content Standard for Digital Geospatial Metadata, U.S 1994)
http://www.fgdc.gov.

El Estdndar de Contenidos fue aprobado en Estados Unidos de América
en 1994 por el Comité Federal de Datos Geograficos (Federal Geographic Data
Commitee, FGDC). Este estandar tenia como objetivo apoyar directamente el
desarrollo de una Infraestructura Digital Espacial en el ambito nacional. Ha sido
acogido por muchos gobiernos como son EE.UU., Canada y el Reino Unido a
través del Marco Nacional de Datos Geograficos (National Geographic Data
Frameworlk, NGDF); es usado también por muchas organizaciones como el
organo Sudafricano de Descubrimiento de Datos Espaciales, la Red
Interamericana de Datos Geoespaciales de varios paises latinoamericanos y
organizaciones asiaticas.

b) Euro Norme Voluntaire 1267 por el CEN (Comité Europeo de
Normalizacion, 1998).

En 1992 el Comité Europeo de Normalizacion creo el comité técnico 287
que se encargaria de todo lo referente a estdndares de informacion
geoespacial. CEN ha creado una familia completa de normas para el
intercambio y transferencia de informacién geogréfica digital: Informes CEN
(CEN Report, CR) y categoria de normas experimentales, un ejemplo es la
norma ENV (Euro Norme Voluntaire) 1267 Geographic Information-Data
description Metadata.
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c) Recommendations on Metadata 1999.

En febrero de 1999 el Centro para la Observacion de la Tierra de la
Comisién Europea (CEO) publicé el estandar Recommendations on Metadata
gue normaliza todo lo referente servicios e informacion relacionados con la
observacion de la tierra.

d) ISO TC211 Standard (19115 - Committee Draft).

La Organizacion Internacional de Estandares (International Standards
Organisation) cre6 el Comité Técnico 211 (TC211) en 1994, que se encargaria
de todo lo referente a la Geoinformacién. Uno de los trabajos més reciente de
este comité es la presentacion en el 2003 de ISO 19115 que normaliza todos
los aspectos referentes al mundo de los metadatos geograficos.

La norma 1S0O19115 brinda una coleccion de términos para un conjunto
significativo de datos, como son entre otras: las categorias de la clasificaciones
del recurso, los formatos, los medios de almacenamiento, los tipos de fechas,
el estado de progreso de la informacion, las restricciones de acceso y uso
datos.

Hay casos en los que el estandar recomienda utilizar listas de cédigos
definidos por otras organizaciones. Ejemplo de esto son los codigos gque
identifican los sistemas de referencias espaciales, los elipsoides de referencia o
los pardmetros de proyeccidn cartogréfica; para estos elementos se
recomienda el uso de las codificaciones definidas por el European Petroleum
Survey Group (EPSG). Se sugiere ademas el uso de diccionarios para obtener
términos relacionados con lugares, tiempo, estratos, etc., en este caso se
aconseja el uso de los diccionarios del (CEO), el de la Nasa o la UNESCO.

El Dublin Core es un estandar de metadatos de caracter genérico. Este
recoge los elementos mas importantes de descubrimiento que debe contener
un metadato en tan sélo 15 campos (Manso Callejo 2002).

En la actualidad muchos de los estandares existentes tienen gran
cantidad de elementos en comun (aproximadamente el 40% de los términos).

Una discusion mundial ha dado como conclusibn que el estandar
propuesto por ISO reune los suficientes elementos como para satisfacer la
mayoria de los distintos requisitos internacionales, ya que este estandar tuvo
presente la experiencia de todos los estandares que lo precedieron, por lo que
se observa una tendencia entre el resto de los estdndares a migrar hacia este
estandar.

El Open Geospatial Consortium (OGC) conocido también como Open
GIS Consortium fue creado en 1994 y reine a mas de 250 organizaciones
publicas y privadas. Tiene como objetivo la definicién de estdndares abiertos e
interoperables dentro de los SIG. Su trabajo, en la definicion de estandares,
tiene como metas que estos posibiliten la interoperacién de los sistemas de
geoprocesamiento y faciliten el intercambio de la informacion geogréfica.
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Este estandar esta basado en la norma ISO 19115, con él se pueden
representar de forma general la mayoria de los metadatos de informacion
geoespacial para cualquier interés. Abarca los elementos fundamentales de los
datos geograficos y la seleccidn de estos responde a los intereses de multiples
profesionales del ramo y organizaciones que participaron en su confeccion.

Este estandar OGC esta estrechamente vinculado con todas las
especificaciones planteadas por esta organizacion internacional y a su vez
tienen su base muchas de ellas en normas ISO.

1.2.9.7 Vinculacién entre datos geograficos y metadatos.

La creacion de metadatos hasta hace muy poco no utilizaba recursos de
automatizacion. Con el desarrollo de los estandares internacionales y con la
aparicion de sistemas de software que recolectan datos geoespaciales se ha
producido un aumento en la calidad de produccion de metadatos, hasta el
punto de haber alcanzado una gestion sélida de los mismos.

La creciente inclusibn de los datos geogréaficos en los sistemas
corporativos de informacién, los servicios de catalogacion y la aparicion de
nuevos SIG comerciales han estrechado el vinculo dato geoespacial -
metadato.

Los metadatos podrian existir en varios niveles de detalle:

* Coleccion de datos (serie de satélites)

* Producto de datos (mosaico de imagenes)

« Unidadde datos ( conjunto de datos vectoriales)

e Grupo de caracteristicas de un determinado tipo (grupo determinado de
carreteras)

« Entidad con una caracteristica especifica (una sola carretera)

Independientemente del nivel de abstraccion que posea el disefio del
metadato, siempre debe mantenerse la vinculacibn a datos u objetos

geoespaciales.

En la actualidad la mayor cantidad de metadatos existentes pertenecen
al nivel de conjunto de datos. Recolectores de datos geograficos cada vez mas
sofisticados es tan incluyendo metadatos a otros niveles de detalle tales que se
preserve toda la riqueza de la informacion. Los estandares de metadatos como
la ISO 19115, admiten varios niveles de abstraccion de metadatos.
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1.3 LaBase de datos uso, manejo y organizacion dentro de los SIG.

Un aspecto fundamental dentro de los sistemas SIG es la forma de
almacenar la informacion. Si bien en el inicio de estos sistemas era habitual
gue la gestion de esta informacién se realizara mediante programas propios, la
tendencia actual es la de desligar el producto SIG del gestor de la base de
datos utilizado, de forma que sea posible utilizar cualquiera de los productos
gue para este fin existen en el mercado.

Las bases de datos de los SIG contienen datos graficos y alfanuméricos,
integrados para formar una completa fuente de informacién. La exactitud y el
nivel de resolucion son elementos importantes en el desarrollo de una base de
datos de un SIG, y vienen determinados por el uso al que vaya destinado el
sistema.

Asi, un SIG diseflado para aplicaciones de ingenieria requerira, en
general, un alto nivel de exactitud y una gran resolucion.

Sin embargo, sistemas pensados para planificaciones o analisis
parcelarios no requieren ese alto nivel de exactitud y detalle, sobre todo
teniendo en cuenta que el precio de una base de datos grafica aumenta
exponencialmente cuando se incrementa el nivel de resolucién.

Ambos aspectos, coste y nivel de detalle, deben ser analizados
cuidadosamente con objeto de optimizar el disefio de una base de datos para
un Sistema de Informacién Geogréfica.

La generacion de la base de datos inicial incluye la captura e integracion
de datos que generalmente proceden de fuentes diversas.

Estas fuentes a menudo presentan diferentes escalas y formatos que
deben ser unificados.

Una base de datos completamente integrada requiere unas entidades de
control y referencia a las que se deben ajustar otras entidades que se
incorporan en las distintas capas de la Base de Datos.

Cada una de las capas y entidades tienen una serie de caracteristicas
que influiran en el desarrollo de la Base de Datos inicial, en los procesos de
mantenimiento y en las aplicaciones en las que vayan a ser utilizadas.

1.3.1 Bases de datos espaciales.

Una base de datos espacial es una coleccion de datos referenciados
espacialmente, que actian como un modelo de la realidad; en el sentido de
gue ella representa una serie 0 aproximacion de fenémenos. Esos fenémenos
seleccionados son considerados suficientemente importantes para ser
representados en forma digital. La representacion digital puede ser para el
pasado, presente o futuro (NCGIA, 1990; Haithcoat, 1999).
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Una Base de Datos Geogréfica es una coleccion de datos organizados
de tal manera que sirvan efectivamente para una o varias aplicaciones SIG.
Esta base de datos comprende la asociacién entre sus dos principales
componentes: datos espaciales y atributos o datos no espaciales (ESRI 2002).

La esencia de un SIG esta constituida por una base de datos geogréfica.
Una base de datos geogréfica requiere de un conjunto de procedimientos que
permitan hacer un mantenimiento de ella tanto desde el punto de vista de su
documentacion como de su administracion. La eficiencia esta determinada por
los diferentes tipos de datos almacenados en diferentes estructuras.

Los atributos gréaficos son guardados en archivos y manejados por el
software de un sistema SIG. Los objetos geogréaficos son organizados por
temas de informacion, o capas de informacion, llamadas también niveles.

La reglas segun las cuales se modeliza el mundo real por medio de
objetos discretos constituyen el modelo de datos.

1.3.2 Fases de disefio de la base de datos espacial.

Para el disefio de la base de datos (Figura 1.22 ) se tiene en cuenta: el
desarrollo de su estructura, la definiciébn de sus contenido y la determinacién de
los datos (IGAC Conceptos béasicos sobre sistemas de informaciéon geografica
1995).
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Figura 1.22. Diagrama del disefio de una Base de Datos Espacial.
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1.3.2.1 Diseiio de Modelo Conceptual.

El modelo conceptual para una base de datos espacial se refiere a la
forma como estan caracterizados los elementos del mundo real cuando se
almacenan en la base de datos (IGAC 1996).

1.3.2.2 Disefio del Modelo Logico.

Es el desarrollo completo y detallado de modelo conceptual en el que se
encuentra una descripcion detallada de cada una de las entidades, el disefio de
las tablas y los niveles de informacion grafica, con sus atributos,
identificadores, relaciones, tipo de dato, longitud del dato, y geometria (punto,
linea o poligono); que constituyen la base de datos espacial. (IGAC, 1996).

El modelo conceptual y el modelo logico, son independientes de los
programas y equipos que se vayan a utilizar y de su correcta conc epcion
depende el éxito del SIG.

1.3.2.2 Disefio del Modelo Fisico.

Corresponde a la implementacion de la base de datos espacial en un
programa o software especifico. Las especificaciones dependen del tipo de

software utilizado.
El modelo fisico incluye en la base de datos espacial

a) Imagenes: Imagenes fotograficas, de satélite, aerofotografias, esquemas.
b) Complementarias a las imagenes: Archivos de texto.
c¢) Informacién descriptiva de los objetos: Diccionario de Datos, Metadatos.

Los software de gestion de bases de datos convencionales y de bases
de datos espaciales, tienen la funcionalidad de generar el diccionario de datos
en forma automatica. Este contiene la denominacion técnica de las entidades,
su definicion, geometria, criterio de registro, fuente de los datos, atributos,
dominio (posibles valores del campo), relaciones y restricciones, entre otros.

1.3.3 Construccion de bases de datos geograéficas.

La construccién de una base de datos geografica implica un proceso de
abstraccién para pasar de la complejidad del mundo real a una representacion
simplificada que pueda ser procesada por el lenguaje de las computadoras
actuales. Este proceso de abstraccion tiene diversos niveles y normalmente
comienza con la concepcion de la estructura de la base de datos, generalmente
en capas; en esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la
informacién a compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir (figura
1.23).
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Figura1.23 Capas tematicas.

Pero la estructuracion de la informacion espacial procedente del mundo
real en capas conlleva cierto nivel de dificultad.

En primer lugar, la necesidad de abstraccion que requieren las maguinas
implica trabajar con elementos basicos de dibujo, de tal forma que toda la
complejidad de la realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos
geograficos que el sistema no puede obviar; la topologia, que en realidad es el
método matematico-logico usado para definir las relaciones espaciales entre
los objetos geograficos puede llegar a ser muy compleja, ya que son muchos
los elementos que interactian sobre cada aspecto de la realidad.

La topologia de un SIG reduce sus funciones a cuestiones mucho mas
sencillas, como conocer el poligono (o poligonos) a que pertenece una
determinada linea, o bien saber qué agrupacion de lineas forman una
determinada carretera.

Existen diversas formas de modelar estas relaciones entre los objetos
geograficos o topologia. Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo
se tiene uno u otro tipo de Sistema de Informacion Geogréafica dentro de una
estructura de dos grupos principales: SIG vectoriales y SIG Raster (Figura
1.24). No existe un modelo de datos que sea superior a otro, sino que cada uno
tiene una utilidad especifica.
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Figura 1.24 Modelos de datos vectoriales y rasters.
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1.4 Geoprocesos.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es mucho mas que un
productor de mapas de alta calidad. El corazén de un SIG son los llamados
Geoprocesos. Segun el modelo de datos utilizado, las formas de realizar los
geoprocesos cambian.

GEOPROCESOS

INFORMACION + HERRAMIENTAS = NUEVA INFORMACION

1.4.1 Procesos de analisis y sintesis vectorial (geoprocesos vectoriales).
1.4.1.1 Funciones de superposicion grafica (“OVERLAY”)
1.4.1.1.1“Union” o unioén.

Realiza una unidon geométrica de las capas de entrada. El resultado es
una nueva capa con todos los elementos de las capas de entrada y sus
atributos. Todas las capas de entrada deben contener poligonos (Figura 1.25).

ouTraY

Figura 1.25
1.4.1.1.2 “Intersect” o interseccion.

Realiza una interseccibn geométrica de las capas de entrada. El
resultado es una nueva capa que contiene solo los elementos o partes de
elementos que intersectan todas las capas de entrada y sus atributos. Las
capas de entrada pueden ser de distinto tipo (puntos, lineas o poligonos); de
modo que es posible realizar cualquier tipo de combinacién. Al combinar capas
gue poseen elementos con distinta geometria, la geometria de la capa de
salida sera por defecto la misma que la de la capa de entrada con menor
dimensién (Figura 1.26).
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Figura 1.26



Entrada y salida poligonal (Figura 1.27).

aurmY

Figura 1.27

Entrada y salida lineal (Figura 1.28).

Figura 1.28

Entrada y salida puntual(Figura 1.29).

Figura 1.29

Entrada lineal y poligonal / salida lineal (Figura 1.30).

Y BT

Figura 1.30

Entrada puntual, lineal y poligonal / salida puntual (Figura 1.31).

IR OuTPUT

Figura 1.31
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1.4.1.2 Funciones de generalizacion.
1.4.1.2.1 “Dissolve” o disolucion.

Agrega elementos a partir de uno o varios atributos especificados,
mediante la disolucion de bordes. El resultado es una nueva capa en la cual los
elementos con el mismo valor o combinacién de valores seran agregados en un
solo elemento. Esta capa de salida contendra solo el o los campos a partir de
los cuales se realice la disolucidén. Se puede realizar un “dissolve” a una capa
de puntos, lineas o poligonos (Figura 1.32).

INPLIT QUTrUT

Figura 1.32

1.4.1.3 Funciones de extraccion.

1.4.1.3.1 “Clip”

Extrae los elementos de la capa de entrada que intersecten los
elementos de la capa de corte. El resultado es una nueva capa con los
elementos extraidos y todos sus atributos originales. Los elementos a extraer
pueden ser puntos, lineas o poligonos. Sin embargo el ‘clip” debe ser una capa
de poligonos (Figura 1.33).

CLWF FEATUNE

Figura 1.33

Entrada y salida lineal (Figura 1.34).

TRFUT CLEN TEATURE EUTFLT

Figura 1.34
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Entrada y salida puntual (Figura 1.35).

NPt CLF HEATURE auTruT

Figura 1.35

1.4.1.4 Funciones de distancia.

1.4.1.4.1 “Buffer” o corredor (simple).

Area cuyos puntos se encuentran a una distancia menor o igual a
aquella que se especifique respecto a otro elemento. El resultado es la
creaciéon de nuevos objetos poligonales que rodean a los objetos sobre los que
se realiza el analisis. Es posible construir corredores a partir de elementos con
cualquier tipo de geometria (puntos lineas y poligonos). Es posible realizar un
“dissolve” para remover poligonos sobrepuestos (Figura 1.36).
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Figura 1.36

1.4.1.4.2 “Multiple Ring Buffer” o corredor multiple (Figura 1.37).

OUTPUT

Figura 1.37
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1.4.2 Procesos de andlisis y sintesis raster (geoprocesos raster).

En el modelo raster el mundo real se representa por medio de celdas. El
proceso de creacion de un raster se puede comprender imaginando lo que
ocurriria al superponer una malla regular sobre el area de estudio; el espacio
gueda estructurado como una matriz compuesta de un nimero determinado de

filasy columnas (Figura 1.38).

Figura 1.38

Habitualmente cada variable se representa en una capa o cobertura
distinta, teniéndose tantas capas como variables se quieran medir (Figura

1.39).

Figura 1.39

El espacio o area enmarcada en cada celda de la matriz espacial
constituye la unidad de observacion para la cual se recoge en distintas capas la
informacbn relativa al componente teméatico.

1.4.2.1 Trabajo con capas raster en ArcGis.

En ArcGis el trabajo con capas raster se realiza a través de la extension
“Spatial Analyst”.

Las herramientas de “Spatial Analyst” estan destinadas principalmente
para trabajar con datos tematicos. Todas estas herramientas procesan la

primera banda de cualquier raster.
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1.4.2.1.1 Terminologia propiade ArcGIS:

a) Zona

b) Regién

c) NoData

d)Tabla de atributos (VAT, Value Attribute Table).

a) Zonas.

Dos o0 mas celdas con el mismo valor pertenecen a la misma zona. Una
zona puede estar formada por celdas conectadas, desconectadas, o ambas
(Figura 1.40).
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Figura 1.40

Las zonas cuyas celdas estan conectadas generalmente representan
elementos Unicos en un area, como una construccion, un lago o un camino.
Entidades compuestas, como tipos de suelos de una comuna o tipos de usos
del suelo de una regién, son representadas mejor por zonas constituidas a
partir de varios grupos de celdas desconectados. Cada celda de un raster
pertenece a una zona. Algunos raster contienen sélo unas pocas zonas,
mientras que otros contienen muchas.

b) Regiones.

Cada grupo de celdas conectadas de una zona es considerado una
regién. Una zona que consiste en un Unico grupo de celdas conectadas tiene
una sola regién. Una zona puede estar compuesta por tantas regiones como
sea necesario para representar un elemento. EI nimero de celdas que
constituyen una region no tiene limites (Figura 1.41).
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Figura 1.41
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c) NoData.

Cada celda en un raster posee un valor; sin embargo cuando no se
dispone de informacion suficiente para ella, puede ser asignada como NoData
o valor nulo. No Data no es lo mismo que cero; este Ultimo es un valor valido.
El valor NoData es tratado de forma distinta a cualquier otro valor por todas las
operaciones y funciones (Figura 1.42).
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Figura 1.42

d) Latabla de atributos asociada (Vat).

Los raster que describen fendmenos discretos, y que por tanto poseen
valores enteros, usualmente tienen una tabla de atributos asociada (VAT, Value
Attribute Table). Al generar este tipo de tablas se crean por defecto 3 campos:
OID, VALUE y COUNT. Estos campos son obligatorios y su contenido no se
puede editar (Figura 1.43).

Figura 1.43

El valor No Data no es incluido en la tabla de atributos asociada. Un
namero esencialmente ilimitado de campos opcionales pueden ser
incorporados en la tabla para representar otros atributos de cada zona (Figura
1.44).

Pradesas | PRz
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Figura 1.44

Estas tablas se trabajan de forma similar a las tipicas (se pueden ver en
ArcCatalog, editar en ArcMap, realizar “join” para afiadirles campos).
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1.4.2.2 Tipos de capas raster soportadas por ArcGis.
ArcGIS permite trabajar con una gran variedad de capas raster:

ESRI GRID Formato nativo de ESRI para el almacenamiento de datos raster.
Idrisi Raster Format (.RST)

Intergraph Raster File (.CIT 0 .COT)

JPEG (.JPG)

PCI Geomatica (.PIX)

Tagged Image File Format (.TIF)

Windows Bitmap (.BMP)

Tipos de grids.
a) Enteros (Integer).

b) Datos discretos.
Decimales (Floating point).

c) Datos continuos.
No poseen tabla de atributos.

Forma de almacenamiento.

Un grid es almacenado como un directorio (carpeta) separado, donde se
guardan las tablas y archivos asociados que contienen informacion especifica
acerca de él.

Entre los archivos que se pieden encontrar en la carpeta de un grid
estan:

1. BND: almacena los limites del grid.

2. HDR: almacena informacion especifica acerca de las caracteristicas del grid,
como por ejemplo el tamafio de la celda.

3. STA: contiene estadisticas del grid.

4. VAT: almacena los atributos asociados a las zonas del grid. (Existe solo en
caso de datos discretos)

5. w001001.adf: almacena los datos de las celdas.

6. w001001x.adf: indice que acompafia al archivo anterior.
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1.4.2.3 Reclasificaciones.

Proceso mediante el cual se clasifica o reclasifica los valores originales
de las celdas en nuevas categorias de valores enteros.

Para reemplazar valores basandose en nueva informacion (Figura 1.45).
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Para agrupar ciertos valores (Figura 1.46).
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Para reclasificar valores en una escala comun (Figura 1.47).
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Figura 1.47

Para asignar ciertos valores como NoData (Figura 1.48).
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Figura 1.48



78

1.4.2.5 Algebrade Mapas.

La principal capacidad de los SIG radica en la obtencion de nuevas
capas de informacion a partir de otras preexistentes. Para ello, en el ambito del
trabajo con capas raster, se dispone de un conjunto de herramientas de calculo
a partir de matrices de datos que reciben el nombre genérico de Algebra de

Mapa

El Algebra de Mapas incluye un amplio conjunto de operadores y
funciones que se ejecutan sobre una o varias capas raster de entrada para
producir una nueva capa de salida (Figura 1.49).

Figura 1.49

Cada capa raster es una matriz de numeros y la operacion se realiza
para todos los niumeros de esta matriz, por tanto para todas las celdas de la
capa raster.

Se considera la misma celda en las distintas capas de entrada, es decir,
las celdas que se encuentran en la misma posicion (tienen la misma fila y
columna) (Figura 1.50).

e —
Figura 1.50

Esto genera un conjunto de valores teméticos sobre los cuales se puede
realizar una serie de operaciones.

En el Algebra de Mapas se define una ecuacion que relaciona la nueva
variable teméatica (a graficar en la capa de salida) en funcién de las variables
tematicas de las capas de entrada.
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Estas expresiones algebraicas se calculan para cada una de las celdas
en funcion de los valores que tienen en las capas de entrada (Figura 1.51).

Figura 1.51

A menudo es necesaria la manipulacién de mdultiples capas de datos
para conseguir el objetivo de la operacién de superposicion. Esto se hace
mediante un proceso por pasos, en el que dos capas de entrada se combinan
para formar una capa intermedia, la cual se combina entonces con una tercera
capa para formar otra capa intermedia, y asi hasta que se consiga la capa

resultante deseada.

1.4.2.5.1Tipos de operadores.

1.4.2.5.1.1 Operadores aritméticos.

Tienen su origen en céalculos numéricos (Figura 1.52):
Suma (+)

Resta (-)

Mutiplicacion (*)
Division (/)

Figura 1.52 Calculo de la precipitacion media a partir de los datos de 1970 y 2000.
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1.4.2.5.1.2 Operadores boléanos.
Tienen su origen en calculos légicos (Figura 1.53).

AND (&)
OR()
XOR()
NOT()

o CURSDS DE AGUA Y ZONAS PLANAS

Figura 1.53 ¢Donde hay cursos de agua y hay zonas planas?

Las operaciones booleanas consisten en probar dos suposiciones
mediante un operador légico. La prueba de estas dos suposiciones puede
resultar verdadera (1) o falsa (0). Por lo tanto, como resultado de cualquier

operacion booleana se obtendra una nueva capa solo con valores 0y 1.

Evaluacion celda a celda de la operacion légica. Dado que cada
cobertura tiene 10.000 celdas, se realizaran 10.000 comparaciones
(operaciones logicas).

Ambas deben ser verdaderas para que el resultado sea verdadero
(Figura 1.54).

Figura 1.54

Basta que una sea verdadera para que el resultado sea verdadero
(Figura 1.55).

« DR+ O inclusivo

Figura 1.55
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Solo una debe ser verdadera para que el resultado sea verdadero
(Figura 1.56).

« XOR — O exclusivo

P | @ [PXORQ

Figura 1.56

Negacion logica de la proposicion inicial (Figura 1.57).

« NOT — No logico

Figura 1.57

Identificacién de areas donde hay cursos de agua y zonas planas (Figura 1.58).
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Figura 1.58
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1.4.2.5.1.3 Operadores relacionales.

Tienen su origen en relaciones condicionales (Figura 1.59).

= (::
>

<

<>
>=
<=

Estos operadores evalUan relaciones condicionales; si la condicion es
verdadera se le asignara valor 1 a la celda en la capa de salida, mientras que si
es falsa se le asignara 0. Por lo tanto, como resultado de cualquier operacion
relacional se obtendra una nueva capa solo con valores 0y 1.

AREAS QUE NO TIENEN SUELDS
CON CAPACIDAD DEUSO|

Figura 1.59 ¢Ddnde no hay suelos con capacidad de uso 1 (valor 1)?

1.4.2.6 Extraccion por Atributos.

Esta herramienta permite extraer o seleccionar el conjunto de celdas de
una capa de entrada que cumplan con cierto atributo. Todas las celdas que
cumplan con lo requerido conservaran en la capa de salida su valor original,
mientras que las que no lo cumplan seran asignadas como NoData.

A partir de una cobertura de pendientes se puede generar una nueva
capa que contenga solo pendientes mayores a 10%, sin perder los valores de
pendiente de cada celda (Figura 1.60).

Pendientes PEMNDIENTES = 10

Extraccion
de valores —— iy
> 10

Figura 1.60
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1.4.2.7 Medicién de Distancias (Straight Line Distance).

A partir de la funcién Straight Line Distance es posible determinar que
tan alejada se encuentra cada celda respecto del elemento mas préximo de
una capa especifica. El formato de la capa que contiene los elementos de
origen puede ser cualquiera de los soportados por ArcGIS, tanto raster como
vectorial.

Opconalmente es posible especificar una distancia maxima; las celdas
gue se encuentren fuera de esta distancia no seran consideradas en el calculo
y seran asignadas como NoData.

Para identificar todas aquellos sitios de una region que se encuentran a
menos de 1.000 m de un curso de agua principal, para lo cual se debe disponer
de un shapefile con los rios y esteros de la region (Figura 1.61).

Figura 1.61

1.4.3 Modelado Cartograéfico.

Técnicas de tratamiento de las caracteristicas espaciales y tematicas de
los datos geogréficos para crear nuevos objetos, cada uno con sus propias
caracteristicas geométricas, topoldgicas y tematicas que resultan de las que
tenian los objetos que les dieron origen.

Estas técnicas se aplican sobre dos o mas coberturas o capas de
informacion para generar una nueva que se agrega a las ya existentes en la
base de datos.

A través del modelado cartografico se pueden aprovechar todas las
potencialidades de manejo y procesamiento de informacién que permiten los
SIG como programa. Su utilidad adquiere sentido en la medida que facilitan la
solucion de problemas espaciales.
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Para saber qué poblados de una regién estan siendo afectados por una
serie de industrias con efectos nocivos para la salud de las personas; a qué
comunas pertenecen estos poblados, y la cantidad de poblacién que se
encuentra afectada; si el area de influencia de los efectos de estas industrias
corresponde a 8 km (Figura 1.62). La informacién base disponible es:

a)"Shapefile” con los limites comunales, el cual tiene como atributos: el nombre
de la comuna, el de la provincia a la cual pertenece y region.

b)’Shapefile” con los poblados de la region, el cual tiene como atributos: el tipo
de poblado al que corresponde y el numero de personas que lo habita.
c)"Shapefile” con las industrias nocivas en estudio.
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Figura 1.62
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Si se desea saber acerca de lugares donde se podrian desarrollar
proyectos inmobiliarios de indole turistica, siendo el primer requisito a evaluar
la ausencia de bosques o pantaciones forestales en dichos lugares (Figura
1.63). La informacién base disponible es:

a) GRID de las comunas de la Regioén.
b) GRID de las coberturas del suelo de la Region.
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Figura 1.63
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