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Introduccion

En este médulo de SIG y geotelemética abordaremos en primer lugar el estudio
del concepto de sisterna de informacion geogrdfica mediante las preguntas ;“qué
son los SIG "? y ;“qué no son"?

En la primera parte desglosaremos el término SIG en su minima expresion
para definir los conceptos de sistema de informacion e informacion geogrdfica, y
analizaremos las diferentes tecnologias que trabajan en el entorno del SIG
para diferenciar las que se consideran parte del SIG de las que no. Para com-
pletar esta primera parte, mostraremos algunos ejemplos practicos de aplica-
ciones SIG. FEl listado de los campos en los cuales pueden aplicarse los SIG es
enorme. Conocer algunos de éstos puede ser el punto de partida para que in-
vestiguéis los diferentes ejemplos que son interesantes y relevantes para voso-
tros.

En la segunda parte del médulo nos dedicaremos al estudio de los com-
ponentes y de las funcionalidades que forman un SIG, dedicando un
apartado especial a la naturaleza de los datos geograficos. Los datos geo-
graficos constituyen la parte del SIG mediante la cual representamos la rea-
lidad y, por lo tanto, merecen una especial atencion. El conocimiento de la
naturaleza de los datos geograficos es imprescindible para su posterior manejo
en un SIG. Inmersos en esta segunda parte, analizaremos en primer lugar los
cinco componentes del SIG (tecnologia, ideas, personal, redes y método) y, fi-
nalmente, describiremos sus funcionalidades (entrada de datos, organizacion,

visualizacion, analisis, consulta y salidas).

En la tercera y Gltima parte nos dedicaremos al analisis de la situacion actual
de los SIG en nuestra sociedad a partir de ejemplos reales de aplicaciones SIG
en diferentes areas tanto publicas como privadas. El Gltimo apartado del mo6-
dulo lo destinaremos a describir diferentes programas informéticos de SIG dis-
ponibles en el mercado para acabar con la descripcion de las diferentes clases
de software segtin el tipo de licencia y el tipo de codigo.
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Objetivos

Una vez finalizado el estudio de los materiales didacticos de este modulo, dis-
pondréis de los conocimientos imprescindibles para alcanzar los objetivos si-
guientes:

1. Conocer los principales conceptos que definen un SIG, asi como la termi-
nologia clave que utilizaremos en su estudio, para llegar a identificar un sis-
tema de informacién geografica y distinguirlo del que no lo es.

2. Describir el potencial de los SIG en el contexto de la gestion, organizacion

y difusién de la informacion.

3. Identificar y saber tratar diferentes naturalezas de datos geograficos con el
que puede trabajar un SIG.

4. Definir y entender el papel que tienen los componentes y las funciones de
un SIG.

5. Localizar recursos y fuentes de informacion relacionados con el mundo de
los SIG.

6. Desarrollar una vision general del papel de los SIG en la actual sociedad de
la informacion: tanto con respecto a su gestion como a sus perspectivas de

futuro.
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1. Qué son los sistemas de informacion geografica

Durante siglos hemos utilizado los tradicionales mapas de papel para representar
nuestro espacio y entorno, y poder emprender acuerdos para gestionar, organizar
y tomar decisiones sobre el territorio. Pero ;qué ha sucedido en poco més de cua-

tro décadas? ;Se contindan utilizando los mapas en papel de la misma manera?

Con la rapida evolucion de los sistemas de informacion geografica (SIG) y su
tecnologia asociada, los SIG han revolucionado el mundo de la cartografia, del

analisis espacial, de la planificacion y de la gestion del territorio.

En este apartado nos centraremos en las multiples definiciones de los sistemas
de informacion geografica que han aparecido a lo largo de su corta historia y
que han dado respuesta a las preguntas siguientes: ;qué son los SIG? ;jEs una
tecnologia util para la resolucion de problemas geografico-espaciales? ;O es

simplemente un sistema para la generaciéon de mapas?

1.1. La informacion geografica

Casi todas las cosas que suceden, suceden en alguna parte. A lo largo de los afios
los humanos hemos desarrollado nuestras actividades en la superficie del globo
terrestre o cerca de ésta: construimos taneles; cavamos zanjas para sepultar las di-
ferentes redes de tuberias y cables como el agua, el gas y la electricidad; construi-
mos minas para explotar los minerales y perforamos el subsuelo para acceder a los
pozos de petroleo y gas. Todas estas actividades son de gran importancia, igual

que es de gran importancia saber donde estan ocurriendo.

Conocer dénde esta sucediendo algo es de vital importancia si queremos ir alli
o bien queremos enviar alli a alguien, e incluso si queremos encontrar alguna
otra informacion sobre ese lugar o simplemente, por ejemplo, si queremos in-
formar a la gente que vive alrededor. Por lo tanto, podemos afirmar que mu-
chas decisiones (0 quizds todas) politicas, estratégicas y de planificacién de

acciones sobre el territorio tienen consecuencias geograficas.

En resumen, la informacion geografica (IG) es informacién sobre un
elemento en la superficie de la Tierra, es el conocimiento sobre “donde”
hay algo o “qué hay" en un determinado lugar.

A continuacién vamos a hacer una exploracion previa de las caracteristicas de
la informacion geografica para ir descubriendo todos los conceptos que nos

llevaran a la definicion de los sistemas de informacion geogréafica.
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La informacion geografica:

e Es multidimensional: mediante dos coordenadas geograficas se
puede definir cualquier posicion en la superficie de la Tierra (x, y o
latitud, longitud).

* Depende de la resoluciéon geografica: puede ser muy detallada o
muy genérica.

¢ Puede ser muy voluminosa.

e Se puede representar en diferentes formatos digitales, que pueden
influir en los andlisis y los resultados.

e Debe ser proyectada, a menudo, en una superficie plana.

e Requiere métodos especiales y un tiempo de dedicacion en el anali-
sis nada despreciable.

Cuando creamos un paquete de informaciéon geografica en formato digital,
éste se parece a cualquier otro paquete de informacion que se puede tratar en

un entorno informatico adecuado.

1.2. Definicion de los sistemas de informacion geografica:

principales conceptos en SIG

Una vez abordado el concepto de informacion geogrdfica (1G) afiadiremos el
concepto de sistema, es decir, afiadiremos la S que nos falta al acronimo
SIG.

Por ahora sabemos que los SIG han evolucionado de manera muy rapida du-
rante su corta historia (poco mas de cuatro décadas), cosa que, por otra parte,
ha condicionado las diferentes definiciones de SIG que han ido apareciendo.
Alo largo de los afios se han propuesto diversas definiciones de SIG, pero nin-
guna de éstas ha sido completamente satisfactoria. Actualmente, las diferentes
definiciones de SIG se basan en el software, los datos, las comunidades SIG o
en el hecho de trabajar con SIG. Escoger un concepto u otro depende del con-

texto en el que se aplica.

Primeramente desglosaremos el acronimo SIG para procurar entender mejor

su significado.

El término de sistema de informacién tiene diferentes significados:

e Un sistema que puede ser automatizado o manual, que incluye per-
sonas, maquinas y otros métodos organizados para la recopilacion,
procesamiento, transmision y distribucion de datos que representan
informacién de utilidad.

Ejemplos de resolucion
geografica

Un ejemplo de informacién
geogréfica detallada es la infor-
macion sobre la localizacién de
todos los edificios de una ciu-
dad, o sobre cada uno de los
arboles de un bosque. Por otra
parte, un ejemplo de informa-
cién geografica muy genérica
es el clima en una gran exten-
sién, o la densidad de pobla-
cién en un pais entero.

Ejemplo de informacion
voluminosa

La informacién geogréfica pue-
de ser muy voluminosa. Por
ejemplo, un solo satélite emite
cada dia un terabyte (10'2
bytes). Se necesitan barios giga-
bytes (1Gb = 199 bytes) de datos
para describir la lista de calles de
una gran ciudad.

Recordad que los formatos digitales se 0

han tratado en el médulo “Bases de
datos geograficos".
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e Un equipo informatico o de telecomunicaciones o sistema interco-
nectado que se utiliza para la adquisicion, almacenamiento, manipu-
lacion, gestion, movimiento, control, representacion, intercambio,
transmision o recepcion de voz o datos, que incluye software y hard-

ware.

Por sistema de informacion se entiende la unién de la informacién y herra-
mientas informaticas (programa o software) para su andlisis con unos objeti-
vos concretos (Pefia, 2006). Un sistema de informacién se usa para manipular,
consultar, editar, visualizar —generalmente para trabajar con informacion al-
macenada en una base de datos. Por ejemplo, un sistema de informacién muy
comun en el sector turistico empresarial son los data warehouse. Los data wa-
rehouse (en castellano, 'almacén de datos') son unas bases de datos disefiadas y
estructuradas para la su consulta y una posterior toma de decisiones (en caso

de que sea necesario).

Por otra parte, al incluir el término geogrdfica se asume que la informacion es
espacialmente explicita, es decir, que incluye la posicion en el espacio (Pefia,
2006). Recordad la frase con la que empezaba el subapartado 1.1: “Casi todas

las cosas que suceden, suceden en alguna parte":

SI + IG = SIG

Como hemos dicho anteriormente, es muy dificil definir el concepto de SIG a
causa de la diversidad de componentes y funcionalidades que lo forman. Por
este motivo, encontramos muchas definiciones de SIG que acenttian un aspec-
to u otro, sea el componente de base de datos, sea el hecho de ser una herra-
mienta de soporte para la toma de decisiones. La caracteristica comtn en todas
las definiciones es que en todas aparece la capacidad para trabajar con infor-

macién espacial.

A continuacién vamos a exponer algunas definiciones comenzando por la que
fue desarrollada por el consenso de treinta especialistas en SIG en 1989. No es
un concepto muy actual, pero para empezar nos va a ir perfecto para dejar cla-
ro qué compone un SIG y qué funciones realiza. En la medida en la que pre-
sentamos conceptos mas recientes, éstos se van ajustando mas a la realidad
actual de los SIG.

Un sistema de informacion geografica es “Un sistema de hardware, softwa-
re, datos, personas, organizaciones y convenios institucionales para la
recopilacion, almacenamiento, andlisis y distribucion de informacion
de territorios de la Tierra" (Deuker; Kjerne, 1989).
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Chrisman (2003) define los SIG basandose en las actividades que permiten.
Los SIG son las acciones organizadas con que las personas miden aspectos de
fendmenos y procesos geograficos para enfatizar cuestiones espaciales, entida-
des y relaciones. Operan bajo estas representaciones, descubren nuevas rela-
ciones mediante la integracion de diferentes fuentes y transforman estas

representaciones.
Burrough (1998), en cambio, recoge definiciones basadas en tres categorias:

1) Una poderosa “caja de herramientas" para recoger, almacenar, recuperar,

transformar y visualizar datos del mundo real (Burrough, 1986).

2) Un sistema de bases de datos en el que la mayoria de los datos estan indexados
geograficamente y con los cuales se puede realizar un conjunto de procedimien-
tos con el objetivo de dar respuesta a consultas sobre entidades espaciales en la
base de datos (Smith y otros, 1987).

3) Una entidad institucional con una estructura organizativa que integra tecno-

logia con bases de datos, expertos y ayuda econdmica continuada (Cartero, 1989).

Ademas, los SIG se pueden definir dependiendo de los grupos de personas que

los utilizan (Longley y otros, 2001):

e Un contenedor de mapas digitales (el pablico general).

e Un conjunto de herramientas para la resolucion de problemas geograficos
(gestores, planificadores).

e Un sistema de ayuda a la toma de decisiones espaciales (gestores cientificos
e investigadores).

¢ Un inventario mecanizado de capas geograficamente distribuidas y servi-
cios (gestores de recursos, responsables de logistica).

e Una herramienta para la demostracion de lo que es invisible en la informa-
cién geografica (cientificos e investigadores).

¢ Una herramienta para llevar a cabo operaciones con datos espaciales que
son demasiados pesados, costosos o imprecisos manualmente (gestores de

recursos, planificadores, cartografos).

Observamos que hay unos tipos de datos que son comunes a todas las defini-
ciones: los datos espaciales. Estos son anicos porque se pueden relacionar con
un mapa geografico. Espacial significa relacionado con el espacio que nos ro-

dea, en el cual vivimos y funcionamos (Clarke, 1997).

1.2.1. Ejemplos practicos para aplicaciones SIG

Hasta ahora hemos dado razones para entender la importancia de tener in-

formacion y poder localizarla. Es tan importante que podemos encontrar
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ejemplos varios en la vida diaria. Algunos de éstos son tan rutinarios que
casi no conseguimos darnos cuenta de ellos, como por ejemplo cuando nos
preguntamos diariamente qué ruta vamos a coger para llegar al trabajo. En
cambio, otros pueden ser acontecimientos bastante extraordinarios y re-
quieren una respuesta rapida y coordinada por parte de diferentes organi-

zaciones.

Ponemos, por ejemplo, la gestion eficiente de la informacién espacial y tem-

poral en los atentados terroristas del 11 de septiembre del 2001 en Nueva York

(figura 1).

Figura 1. Planes de actuacién durante los atentados del 11 de septiembre en Nueva York

Subway Service and Station Closures
Effective as of 12:00 AM Sept, 24th,
Lower Manhattan

(Subject to Revisions)

Metro de Manhattan

Legend
Station Status
¢ Closed

©  Cpen

No H-R
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mma Nol§
Sarvite
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it
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3

va York, la gestion eficiente de informacién espacial y temporal
fue imprescindible. Los SIG fueron las herramientas utilizadas para disefiar los planes de actuacion de los servicios de emergencia,
las evacuaciones y las actuaciones de recuperacién de la zona (Fuente: imagen adaptada de Longley y otros, 2005). [/peu]

La localizacion espacial fue un elemento crucial para dar la alerta de emergen-
cia después del primer ataque. Se actud segin dos factores clave: el espacial

(geografico), relativo a la zona afectada, y el temporal, segin el cual se actuo.

i | I Sector C

Sectors
B3 Sector A
ERSector B
Bl Sector C

Sectores de Manhattan segtin
afectacion

telefénica

Area de Manhattan sin red
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A corto plazo se activo el sistema de evacuacion de emergencia y la suspension
y seguimiento del sistema financiero de la bolsa de Nueva York. A medio plazo
se bloquearon las partes del metro de Nueva York que pasaban por debajo de
la zona de las torres gemelas y se gestionaron las zonas que quedaban afecta-
das para evacuar a las personas involucradas. Si miramos el mapa A de la figura
1 vemos el mapa del metro de Manhattan con las estaciones abiertas y cerra-
das. Si observamos la leyenda del mapa, vemos el punto negro que representa

una estacion cerrada y el punto blanco que representa una estacion abierta.

En el mapa B de la figura 1 vemos la zona dividida en sectores segin el grado
de afectacion. Dependiendo de la zona, s6lo pueden acceder alli o evacuar re-

sidentes, trabajadores, personal de rescate, etc.

Finalmente, a mas largo plazo se analizaron los dafios producidos en los servi-
cios de telefonia, luz, gas, etc. En el mapa C de la figura 1 vemos la zona cero

y un area a su alrededor que marca la zona sin linea telefonica.

Aunque el despliegue y gestion de informacion geografica en este momento
fue mucho mas amplia, este pequefio ejemplo de algunas de las aplicaciones
que se llevaron a cabo nos ayuda a entender la importancia de un SIG en la

gestion territorial.

A continuacién vamos a exponer otros ejemplos en los que los SIG dan solucién

a problemas geograficos comunes y que se repiten periédicamente en el tiempo:

¢ Proporcionar informacion al Ministerio de Salud para saber donde deben

construirse nuevos hospitales y clinicas en un territorio en concreto.

e Proporcionar informacion a las compariias de transporte y reparto que es-
tan interesadas en saber o descubrir nuevas rutas mas cortas, econémicas o

simplemente viables para que se ajuste el programa de reparto diario.

e Proporcionar informacion a las autoridades de las infraestructuras viarias
de un pais para la nueva seleccion de rutas con el fin de construir autopistas

o nuevas vias de comunicacion en general.

e Proporcionar informacion a empresas que permita localizar el mejor punto
geografico para construir un negocio segun el tipo de producto que comer-

cializaran.

e Proporcionar informacién a las compaiiias forestales para determinar cual
es la mejor manera de gestionar un bosque o por donde hay que hacer pa-

sar una carretera o bien qué zona debera ser reforestada.

e Proporcionar informaciéon a los gobiernos para decidir donde deben desti-

narse los fondos econémicos para el desarrollo del pais.
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e Proporcionar informacién a los viajeros y turistas a la hora de seleccionar
rutas, hoteles y puntos de interés de la zona.

e Proporcionar informacioén a los agricultores para asesorarles en la toma de
decisiones de, por ejemplo, cuantos fertilizantes y pesticidas se utilizaran y
se aplicaran en las diferentes partes del campo de cultivo.

e Y un largo etcétera.

Todos estos ejemplos nos muestran que los SIG son fundamentalmente aplicacio-
nes de trabajo utilizados para la resolucion de problemas espaciales. Ademas, no-
tad que los SIG son ampliamente utilizados en todo tipo de organizaciones, desde

instituciones académicas hasta agencias del gobierno y corporaciones.

1.3. Tecnologias de la informacion geografica

Hasta ahora hemos visto qué es la informacién geografica, qué es un sistema
de informacién y como se relacionan ambos conceptos para dar lugar a los sis-
temas de informacién geografica. Al mismo tiempo también hemos visto di-
ferentes definiciones de SIG y sus aplicaciones en distintos ambitos. Pero ;qué
hacemos para obtener y procesar toda esta informacién que necesitamos para

llevar a cabo la resolucion de un problema espacial?

La obtencion de los datos e informacion y el posterior procesamiento no seria

posible sin las tecnologias de la informacion geografica (TIG):

e sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS),
e teledeteccidon y sensores remotos,
e sistemas de informacién geografica (SIG).

En este subapartado trataremos este tema de manera introductoria para enten- p )
Para saber mas sobre las tecnologias

de la informacion geogréfica (TIG),

der el papel que desempefian las tecnologias en el mundo de los SIG. podéis ver el médulo "Geotelematica”.

1.3.1. Sistemas globales de navegacion por satélite

Los sistemas globales de navegacion por satélite, global navigation satellite sys-
tem (GNSS), son sistemas utilizados para determinar la posicion geografica de
un usuario mediante un receptor que en cualquier lugar del mundo recibe las
sefiales transmitidas por una constelacion de satélites. Actualmente el mas co-
nocido de los sistemas GNSS es el GPS (global positioning system, 'sistema de po-

sicionamiento global').

El sistema GPS esta constituido por un conjunto de satélites en 6rbita alrede-
Departamento de Defensa

i i i i i - e los Estados Unidos:
dor de la Tierra que proveen sefiales disponibles en cualquier punto de la su https/vw defenselink mil

perficie de la Tierra, las 24 horas del dia los 365 dias del afio, y que se utilizan
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para determinar el tiempo preciso y la posicion en tres dimensiones de un re-
ceptor GPS. El GPS fue desarrollado y esta controlado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos para aplicaciones militares, aunque esta permi-
tido el uso civil para georreferenciar posiciones, para la navegacion y como pa-

tron de tiempo y de frecuencia.

Actualmente, Rusia tiene un sistema propio llamado GLONASS. La Unién Eu-

Sistema europeo de navegacion

ropea tiene en fase de desarrollo un sistema GNSS independiente del sistema http:/ /oo satélite:
p://ec.europa.eu/dgs/

. . . il
americano, es el llamado programa GALILEO. Inicialmente previsto para el energy transporgallleo/

2008, las ultimas previsiones apuntan el afio 2013 como fecha posible para el

inicio de las operaciones de explotacion del sistema.

Cada uno de estos sistemas utiliza una constelacion propia de satélites que or-
bitan la Tierra y trabajan en conjunciéon con una red de estaciones fijas en la
superficie terrestre. En la figura 2 se representan la Tierra y los distintos satéli-

tes y oOrbitas que forman parte de la constelacion GPS.

Figura 2. Sistema de satélites GPS alrededor
de la Tierra

El GPS opera mediante una constelacién de 24 satélites con tra-
yectorias sincronizadas con unas transmisiones de sefiales de na-
vegacion que cubren la superficie de la Tierra.

Fuente: http://www.garmin.com

El usuario recibe las seflales emitidas por los satélites GPS mediante un recep-
tor especifico GPS. Actualmente hay en el mercado receptores GPS portatiles
de pequenias dimensiones y a un precio asequible. Por medio de estos recepto-
res se obtienen mediciones de la posicion del receptor en la superficie terrestre

expresadas en latitud, longitud y altitud.

El uso del GPS se ha generalizado en la obtencién de datos para los sistemas
de informacién geografica, para localizacion precisa de los datos espaciales y
para la obtencién de todo tipo de datos de campo. El uso eficiente de un sis-
tema GPS necesita un equipamiento apropiado, un tiempo de aprendizaje de
las técnicas de obtencion de datos y el conocimiento de las limitaciones del

sistema.
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1.3.2. Teledetecciéon y sensores remotos

Otras tecnologias para adquirir y procesar informacion geografica son todas
las relacionadas con la teledeteccion. La teledeteccion, o percepcion remota,
es la técnica que permite la obtencién de imagenes de la superficie terrestre a
partir del anélisis manual o automatico de los datos obtenidos desde platafor-
mas como satélites o aviones. Las imagenes de satélite, fuente de datos para la
teledeteccién, se toman mediante sensores.

Los sensores remotos estan situados en los satélites que orbitan la Tierra y se
utilizan para recopilar informacion de la superficie terrestre y de la atmosfera.
Los sensores varian segn el nivel de detalle que permiten visualizar y el rango
del espectro electromagnético que detectan. Las sefiales se transmiten a esta-
ciones receptoras en la superficie de la Tierra, donde se procesan y transfor-
man en imagenes digitales para mas tarde diseminarlas a los usuarios finales.

Vamos a ilustrar lo que hemos dicho anteriormente con unos ejemplos.
Ejemplos de teledeteccion

En la figura 3 podéis ver una imagen, tomada por el satélite LandSat-7, del volcan Etna,
situado en la isla italiana de Sicilia. En esta imagen del 2001 observamos que el volcan
estd en erupcion: se aprecia la salida de humo del créater (color blanco) y el avance de la
lava oscura por sus laderas.

La figura 4 muestra otra imagen del satélite LandSat-7, donde observamos el desierto de Ata-
cama, al norte de Chile. El desierto de Atacama es uno de los desiertos mas secos del planeta
y esta ubicado al pie de los Andes occidentales. Ahi confluyen pequefios lagos de sal con se-
dimentos minerales que dan lugar a volcanes blancos (manchas mas claras de la imagen).

1.3.3. Sistemas de informacion geografica (SIG)

Finalmente, vamos a concluir este subapartado tal como lo hemos empezado:
con los sistemas de informacion geografica. Una vez repasados los diferentes
conceptos de SIG, llegamos a la conclusién de que también son una tecnolo-
gia de la informacion geografica. Los SIG son sistemas para la entrada, alma-
cenamiento, manipulacién y salida de informacién geogréfica. Se consideran
también una clase de software. Un ejemplo préactico de un SIG combina sof-
tware con hardware, datos, un usuario y unos procedimientos. Finalmen-
te, el conjunto de todas estas tecnologias definen lo que conocemos como las

tecnologias de la informacion geografica, las TIG.

Los sistemas de informacién geografica utilizan la informacioén geo-
grafica (informacién espacial sobre qué y déonde o, lo que es lo mismo,
base de datos de informacion georreferenciada) almacenada en un sis-
tema de informacién para demostrar su efectividad, especialmente en
la resolucion de problemas espaciales, servir de soporte para la toma de
decisiones y para ayudar a la planificacién.

Figura 3. Erupcién del volcan Etna
en la isla de Sicilia

Imagen del satélite LandSat-7
Fuente: http://earthasart.gsfc.nasa.go

Figura 4. Los volcanes blancos del
desierto de Atacama (Chile)

Imagen del satélite LandSat-7
Fuente: http://earthasart.gsfc.nasa.gov
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1.4. Cémo se puede reconocer qué es un SIG

¢Una vez visto lo que es un SIG, ;como lo reconocemos? Vamos a responder

a esta pregunta desde dos posiciones diferentes:

e desde el punto de vista de sistema,
e desde el punto de vista de software.

1.4.1. El1 SIG como un sistema

Desde el punto de vista de un sistema, reconocemos los SIG por una serie de
caracteristicas:

e Utilizar un tipo muy especifico de equipos como son las grandes impreso-
ras, los ploteres, los escaneres y las mesas digitalizadoras, etc.

e Almacenar mapas e iméagenes.
¢ Incluir herramientas para:

— procesar informacion,
— disponer de funciones especiales para trabajar con la informacién geogra-
fica como visualizar en pantalla, editar, modificar, transformar, medir dis-

tancias y areas, combinar mapas, etc.
e Disponer de funciones especializadas como:

— mantener inventarios,
— gestionar propiedades,
— permitir evaluar la idoneidad de las actuaciones previstas en diferentes areas.

e Producir nueva informaciéon mediante la fusiéon de informacién existente
en diferentes formatos. Esta informacion generada puede ser de gran utili-
dad. Los mapas son s6lo un método de representacién de la informacién
espacial, pero los SIG permiten ver la informacion espacial desde diferentes
puntos de vista, que sirven de ayuda para la toma de decisiones.

1.4.2. El1 SIG como un software

Desde el punto de vista de software, reconocemos los SIG por las siguientes ca-
racteristicas:

¢ Esun tipo de software cuyas funciones son:

— entrada de datos,
— procesamiento de datos,
- salida y representacion de datos.
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¢ Este software ha sido suministrado probablemente por una empresa desa-
rrolladora de aplicaciones especializada en SIG.

e Fl precio de este tipo de software puede variar entre los 60 y los 60.000 Las alternativas de SIG basadas en

. licencias de software libre se estudiaran
euros. Actualmente hay diferentes proveedores de software SIG, algunos es- en ¢l apartado 7 de este médulo,

pecializados en SIG y otros que ofrecen SIG como uno mas de sus produc-
tos de mercado. También hay alternativas de SIG basadas en licencias de
software libre.

Un SIG puede producir mapas profesionales de calidad grafica excelente con
una gran diversidad de simbolos, a diferentes escalas y proyecciones. Pero un
SIG puede hacer mucho més que eso. En realidad, un SIG nunca presenta ma-
pas de forma convencional, sino como una base de datos de coordenadas o
como una coleccién de celdas. A partir de esta base de datos podemos producir
mapas en el momento que se requiera. Ademas de producir y almacenar ma-
pas, un SIG puede procesarlos, ya que los datos estdn almacenados en forma
de modelo digital del mundo real, a diferencia de los mapas de papel conven-
cionales.
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2. Qué no son los sistemas de informacion geografica

En el apartado anterior hemos aprendido y estudiado el concepto de SIG, y
también hemos aprendido a saberlo reconocer mediante algunas funciones y
componentes que lo forman. Queremos destacar la palabra algunas porque en
los apartados 4 y 5 explicaremos con mas detalle los componentes y funciones
de un SIG.

En este apartado queremos insistir especialmente en todos aquellos sistemas
que nos pueden parecer un SIG pero que realmente no cumplen con todos los
requisitos necesarios. Son sistemas que tienden a confundirse y a difuminarse
entre los verdaderos SIG.

Por ejemplo, es el caso de los sistemas CAD (computer aid design, 'disefio asisti-
do por ordenador). Estos permiten la modelizacién de entidades como edifi-
cios o circuitos eléctricos pero no permiten la modelizacion de la geografia.

Repasad el concepto de sistema de
. informacién que se ha visto en el
Como ya hemos comentado en el apartado anterior, los SIG comparten subapartado 1.2 de este médulo.

caracteristicas con otros sistemas de informacién pero se distinguen por

su capacidad de procesar datos geograficos.

A continuacién, presentamos los sistemas de informacién con los que se rela-
cionan los SIG y que a menudo se confunden con éstos altimos:

e cartografia digital,

e sistemas CAD,

e sistemas de teledeteccion y fotointerpretacion,
e sistemas gestores de bases de datos.

2.1. Cartografia digital

El desarrollo tecnolégico ha permitido pasar de la cartografia en formato analogi-

Repasad el concepto de cartografia
P . explicado en el médulo “Geodesia y
co, los tradicionales mapas sobre papel, a los mapas totalmente automatizados y cartografia".

almacenados en soportes digitales; eso corresponderia a la denominada cartogra-
fia digital.

La cartografia digital se organiza en capas de informacién (una capa contiene
rios, otra ciudades, otra carreteras, etc.) para su bajada o visualizacién en pan-
talla. Por ejemplo, en la figura 5 podéis ver la cartografia digital de los limites
municipales de Catalufia, junto con algunas de las ciudades mas importantes
y las diferentes provincias representadas en diferentes tonos. Este tipo de car-

tografia permite el disefio, producciéon y almacenamiento de mapas con la
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ayuda de ordenadores. Diriamos que la cartografia digital es la base para la im-
plementacion de un SIG o, en otras palabras, los SIG estan constituidos basi-

camente por cartografia digital.

Figura 5. Cartografia digital

Fuente: elaboracion propia

Principalmente, un SIG se diferencia de la cartografia digital por las caracteris-
ticas de analisis que facilita el procesamiento de los datos integrados en éste,
de manera que es posible generar nueva informacién a partir de la cartografia
digital inicial y modelizarla con el fin de obtener un mapa para alcanzar los
objetivos que previamente se habian planteado. De esta manera obtenemos
representaciones espaciales que no son una reproduccién del mundo real sino
que describen la toma de decisiones sobre el territorio.

2.2. Sistemas CAD (disefio asistido por ordenador)

Los sistemas CAD (computer-aided design, ‘disefio asistido por ordenador’) se
utilizan principalmente para disefiar y dibujar nuevos objetos. Son herramien-
tas utilizadas sobre todo por disefiadores, delineantes, arquitectos e ingenie-
ros, pero también por gebgrafos, cartografos y otros profesionales para dibujar
mapas. Son programas informaticos pensados para obtener un disefio eficien-
te y preciso de entidades graficas (puntos, lineas y poligonos) que se nece-
sitan en el proceso de produccién de mapas. Es en este aspecto donde pueden

ser confundidos con los SIG.

La cuestion es que, cuando nos fijamos con atencién en las caracteristicas de
un sistema y de otro, somos capaces de identificar las diferencias que hay entre
CAD vy SIG. Mientras que los programas CAD no pueden llevar a cabo el ana-

lisis esperado en un SIG, los CAD generan mapas y datos que a menudo son la
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base de los datos en los SIG, sobre todo en aplicaciones como la digitalizacién
de parcelas y calles como, por ejemplo, la que podéis ver en la figura 6. Los
CAD se usan principalmente para editar y dibujar entidades graficas, ya que a
menudo los diferentes sistemas SIG los mantienen en un segundo plano por

debajo del analisis geografico.

Figura 6. Software CAD Microstation, de la casa Bentley Systems®

&5 parcelario.dgn (3D) - MicroStation/J

Fuente: elaboracion propia

Segiin Burrough (1986), las diferencias mas importantes entre los SIG y los
CAD son en el volumen y diversidad de datos, mucho mayor en el caso del
SIG, y en los métodos de analisis que utiliza el SIG.

Para acabar de entender mejor esta idea, pondremos un ejemplo de la coexisten-
cia de un sistema SIG y un CAD en una misma organizacion. Seria el caso de una
organizacién compuesta de diferentes departamentos entre los cuales habria un
departamento de planificacion, que usaria SIG para determinar el emplazamiento
de un nuevo hospital, y un departamento de arquitectura, que usaria CAD para
disefiarlo. Este caso muestra las funciones de un sistema y permite diferenciar cla-
ramente las funcionalidades y capacidades de cada uno, pero no debemos olvidar
que ambos se complementan. Podemos crear entidades graficas con un CAD y

después exportarlas a un SIG para analizarlas.

2.3. Sistemas de teledeteccion y fotointerpretacion

Como ya hemos comentado en el subapartado 1.3.2, el término teledeteccion hace

referencia a las diferentes maneras de adquirir informacién mediante sensores lo-
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calizados en plataformas de observacion instaladas en aviones o satélites. La tele-
deteccion tiene por mision obtener las caracteristicas de la superficie observada y
los fendémenos que tienen lugar en ella. Diferentes disciplinas se sirven de esta
fuente de informacién (meteorologia, oceanografia, geologia, geografia...), por lo
cual esta nueva manera de ver nuestro planeta va acompafiada del desarrollo de
potentes modelos fisicomatematicos que tratan de analizar y predecir los procesos

fisicoquimicos que tienen lugar en nuestro entorno.

Casi todo en la teledeteccion son ventajas. En general, podemos decir que su uso Cooale Earth
oogle Earth:

permite reducir costes y tiempo en el estudio de los sistemas naturales, estudiar http://earth.google.com

grandes espacios proporcionando una visiéon amplia de los hechos geograficos, y
obtener una cobertura global y periodica de la mayor parte de la superficie terres-
tre, incluso en éreas inaccesibles por otros medios. Ademas, es cada vez una tec-
nologia mas manejable, homogénea y al alcance de la mayoria, gracias al estuerzo
de las diferentes agencias espaciales encargadas de la distribucion de la informa-
cion. En la figura 7 podemos ver una imagen de satélite de Barcelona vista con el

programa Google Earth y obtenida con el satélite Spot.

Figura 7. Imagen de satélite ofrecida por Google Earth

Fuente: elaboracion propia

La fotografia aérea es un caso particular de la teledeteccién en la que se utili-
zan plataformas a poca altura (aviones en lugar de satélites) y caAmaras fotogra-
ficas especiales. El desarrollo tecnolégico de los altimos afios ha permitido
sustituir las clasicas camaras fotograficas por camaras digitales y, por lo tanto,

ahora la obtencion de la fotografia aérea se realiza en formato digital.
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Una vez obtenida la fotografia aérea o imagen de satélite, tiene lugar la foto-
interpretacidn, que es el proceso por el que un grupo de trabajo experto en el
territorio extrae la informacién contenida en la fotografia. Se requieren ciertos
conocimientos sobre el area de estudio, ademas de tener en cuenta otros as-

pectos como la escala del fotograma y el tamarfio de los aspectos representados.

La teledeteccion se considera una fuente de datos geofisicos que alimentan los
SIG. Los SIG pueden visualizar y procesar imagenes de satélite y fotografias aé-
reas, con el objetivo de obtener nueva informacion y, por lo tanto, realizar ta-
reas de fotointerpretacion. De esta manera utilizamos los datos primarios

para llevar a cabo el proyecto que queremos realizar en un SIG.

Es importante la complementariedad de estas dos tecnologias (teledeteccion y
SIG), aunque hay otras formas para la entrada de datos en un SIG, como vere-

mos mas adelante, en el subapartado 51.1.

2.4. Sistemas gestores de bases de datos (SGBD)

Los sistemas de gestion de bases de datos son un tipo de software muy especifico
que permite crear, mantener y manipular la base de datos. El objetivo principal
de un SGBD es proporcionar un entorno fiable, seguro y amigable para el almace-
namiento y recuperacion de grandes volimenes de informacioén. En la figura 8
podemos ver la interfaz de un SGBD, concretamente es el programa informatico

PostgreSQL, que ayuda en la gestion de la base de datos de un SIG determinado.

Figura 8. Muestra de un SGBD, concretamente del software PostgreSQL

229
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warying

Fuente: elaboracion propia

Datos primarios

Los datos primarios son aque-
llos que el investigador obtiene
directamente de la realidad; re-
copilandolos con sus propios
instrumentos.

Para repasar el concepto de datos
primarios, podéis consultar el médulo
“Geodesia y cartografia”.

Podéis repasar el concepto de base de
datos en el médulo “Bases de datos
geograéficos".
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Esta caracteristica de tratar grandes volimenes de informacién constituye un
componente esencial para los SIG, siempre que esté disefiado para trabajar con
informacion espacial. Un SGBD no se considera un SIG porque apenas tiene
funcionalidades gréficas.
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3. La naturaleza de los datos geograficos

En los apartados anteriores nos hemos dedicado a la identificacién de un sis-
tema de informacién geogréfica en general pero sin entrar en detalle en las
funciones, componentes y otros factores que interacttan. De ahora adelante
trataremos estos aspectos mas puntuales para ver como se han desarrollado en

un entorno SIG.

En este apartado abordaremos los datos geograficos y los tres componentes

que las forman:
¢ el componente espacial,

¢ el componente tematico,

¢ el componente temporal.

3.1. Los datos geograficos

Empezaremos tratando los principios fundamentales para poder entender las di-

Recordad el concepto de informacién
geogrdfica desarrollado en el

ferentes formas de representacién de lo que ya apuntdbamos en el subapartado subapartado 1.1 de este médulo.

1.1. Recordad que la informacion geografica es informacién sobre un elemento
situado en la superficie de la Tierra, es el conocimiento sobre “donde” hay algo o
“qué hay” en un determinado lugar, pero ;de donde sale toda esa informacion y
como se trata? Hasta ahora sabemos que un SIG almacena y gestiona informa-

cion, entre otras caracteristicas, ;pero donde y como se recoge esta informacion?

Los datos geogréficos son la parte del SIG mediante la cual representamos la

Podéis repasar el concepto de base de
datos en el médulo “Bases de datos

realidad y, a su vez, nos permiten enlazarla con situaciones y aplicaciones es- geogréficos".

pecificas. Los datos son una abstraccion de la realidad y los almacenamos

como codigos digitales en bases de datos.

Los datos son la representacion concreta de hechos y constituyen el an-
tecedente necesario para el conocimiento de un fenémeno. La informa-
cion almacenada en una base de datos se obtiene para una finalidad
determinada y es fruto de un proceso interpretativo del usuario (Comas
y Ruiz, 1993).

Por lo tanto, podemos considerar los datos geograficos como valores, cadenas de
caracteres o simbolos que proporcionan a quien los use informacién sobre la lo-
calizacion geografica de entidades del mundo real. Es decir, dan respuestas a las

preguntas originales que nos habiamos planteado de qué, donde y cuando.
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Los datos geograficos presentan tres tipos de componentes:

e un componente espacial que contiene informacién asociada sobre la loca-
lizacioén,

e un componente de atributo que contiene informacién asociada tematica,

e yun componente temporal que lleva asociada informacién del tiempo.

A continuacién nos centraremos en estos tres componentes por separado.

3.2. El componente espacial

Cuando hablamos del componente espacial, nos referimos a la localizaciéon
geografica, a las propiedades espaciales de los objetos y a las relaciones espa-
ciales que hay entre éstos.

3.2.1. La localizacion geografica

La localizacion geogréfica hace referencia a la posicién de los objetos sobre la
superficie de la Tierra, utilizando, por ejemplo, coordenadas geograficas o di-
recciones postales. Ademas, dependiendo de sus dimensiones espaciales, los
objetos pueden tener cierto tamafio: la longitud de una carretera, el area de un
bosque o el volumen de una masa de agua.

La localizacién de los objetos en el espacio se realiza mediante un sistema de o
ecordad el apartado de datos

. , . cartogréficos del médulo “Geodesia
coordenadas y varia segin el tipo de datos presentados: cartografia’, donde se trata este tomia
con més detalle.

* Modelo vectorial. En la figura 9 vemos la representacion de las entidades
del mundo real mediante puntos, lineas y poligonos:

— Punto: localizado en el espacio por un par de coordenadas X e Y.
- Linea: localizada a partir de las coordenadas de los puntos que la definen.
- Poligono: localizado a partir de las coordenadas de las lineas que lo cierran.

Figura 9. Localizacién de los tres tipos de entidades: punto, linea y poligono en un modelo de
datos vectorial

Modelo de datos vectorial
(x,.y,)

. (CHA) )

(% ¥g)

(XY, (x,¥,)

(x,.y)) (x5,¥) (xg¥e)

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 10 vemos como quedan distribuidas algunas de las entidades en
un SIG vectorial. Concretamente, son poligonos con informacion sobre el uso
del suelo.

Figura 10. Distribucién de los poligonos en un SIG vectorial

Fuente: elaboracion propia

* Modelo raster. En la figura 11 vemos la representacion de las entidades del
mundo real mediante una malla regular de celdas. En este modelo la localiza-

cion de los objetos se realiza en dos pasos y por medio de filas y columnas.

— Paso 1: en la figura 11a podéis ver que primero se localiza la celda (o pixel)
La celda o pixel es la minima unidad

de interés mediante las coordenadas x e y. enla que ;; g:sdcgirt\;one una

— Paso 2: en la figura 11b estos valores de coordenadas X e Y se traducen a

una terna de nimeros.

Figura 11. Proceso en la localizacién de objetos en el modelo de datos raster
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Lafigura 11a representa la fase 1, que consiste en la localizacién del pixel mediante coordenadas X e Y. La figura 11b representa
la fase 2, que consiste en la traduccién de estos valores a nimero de filas y de columnas.
Fuente: elaboracién propia
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En la figura 12 también podéis ver como se representan las entidades me-
diante una malla regular de celdas en un SIG raster. Cada celda o pixel tam-
bién aporta informacion sobre el uso del suelo.

Figura 12. Malla regular de celdas en un SIG raster

|
Muestra de una malla reqular de celdas en un SIG raster. Cada celda contiene informacién asociada sobre un uso del suelo.
Fuente: elaboracién propia

3.2.2. Las propiedades espaciales

Los elementos que representan la realidad tienen ciertas propiedades espacia-
les como son la longitud, la forma, la pendiente, la orientacion, la superficie
y el perimetro. Al mismo tiempo, estas propiedades también varian segin si

utilizamos un modelo vectorial o un modelo raster.

e Modelo vectorial.

— Lineas: en el caso de las lineas, las propiedades espaciales de las lineas son
la longitud, la forma, la pendiente y la orientacién.

— DPoligonos: en el caso de los poligonos, se pueden identificar la superficie,
el perimetro, la forma, la pendiente y la orientacién.

— Puntos: en el caso de los puntos, no presentan ninguna de las propiedades

espaciales.
e Modelo raster.

— Malla de celdas: en el caso del modelo raster, se forman conjuntos de celdas
(llamadas zonas) que se pueden tratar como poligonos para analizar sus
propiedades espaciales de la misma manera. Es decir: superficie, perimetro,
forma, pendiente y orientacion.
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El sistema puede calcular algunas de estas propiedades autométicamente,
como ocurre en el caso del perimetro y la superficie de los poligonos, y la
longitud de una linea. El resto, sin embargo, debe calcularlas o indicarlas al
usuario.

3.2.3. Las relaciones espaciales

Finalmente, el altimo aspecto que nos queda por explicar en relacién con el
componente espacial es el que también hemos introducido al principio de este
apartado: las relaciones espaciales.

En este punto incluimos relaciones espaciales como la proximidad, la contigii-
dad, la conectividad, la inclusividad, etc. También se presentan entre diferentes
objetos espaciales, pero no necesariamente deben almacenarse directamente en
un SIG. Las hay que estan explicitamente definidas en un SIG, otras se calculan
cuando se requieren o sencillamente no estan disponibles (Aronoff, 1989).

Relaciones espaciales

Proximidad es la cercania en el espacio o en el tiempo.
La contigiiidad es la cercania entre ambas cosas.

La conectividad és la cualidad de conexion.

La inclusividad es la cualidad de inclusion.

Ejemplo de relacion espacial

Ponemos, por ejemplo, el mapa de la red de metro de Barcelona que vemos en la figura
13. Fijaos en que en la linea 4 la primera estacién (o la iltima) es Trinitat Nova, la siguien-
te es Via Jualia, Llucmajor, etc. En este caso, una relacion espacial entre los “objetos esta-
ciones” seria la de contigiiidad: “La estacion Via Julia se encuentra entre las estaciones de
Trinitat Nova y Llucmajor”.

Figura 13. Parte del mapa de la red de metro de Barcelona

Fuente: http://www.absolutbcn.com/info-barcelona/mapas
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Este ejemplo también nos da pie a diferenciar dos tipos de relaciones espaciales:

e Las relaciones topologicas: son las de tipo cualitativo. Es decir, son rela-
ciones que responden, por ejemplo, a la contigiiidad (si dos poligonos son
limitrofes), a la inclusién (si un poligono estd contenido en el otro), a la
conectividad (si dos lineas estan conectadas), etc.

¢ Las relaciones geométricas: son de tipo cuantitativo y son las que se cal-
culan a partir de las coordenadas de los objetos.

Asi, siguiendo con el ejemplo anterior de la red de metro de Barcelona, el
mapa mantiene las relaciones de contigiiidad (relacion topoldgica) entre las
estaciones o paradas, pero no las relaciones de proximidad (relacién geométri-
ca), ya que la distancia, asi como las lineas y la localizacion entre las estacio-

nes, no se corresponde con la realidad.

3.3. El componente tematico

El componente tematico se refiere a las caracteristicas de los objetos presenta-
dos en un SIG utilizados para representar el mundo real. Estas caracteristicas
se conocen como los atributos o variables de una base de datos. De esta ma-
nera cada objeto que representamos registra un determinado valor para cada

uno de los atributos.

Ejemplos de atributos

En la tabla 1 podéis ver ejemplos de atributos (variables) relativos a diferentes objetos re-
presentados, como son algunas provincias de Espafia. Asi, tenemos que a un objeto di-
bujado como un poligono que representa la provincia de La Corufia le podemos asignar
diferentes atributos con distinto valor, como son la superficie, el nimero de habitantes,
la densidad de poblacidén y el puesto segin densidad. A estos atributos los denominamos
caracteristicas descriptivas de los elementos geométricos.

Tabla 1. Ejemplo de atributos (o variables) asignados a diferentes objetos representados (provincias)

ecordad que las relaciones topolégicas
Recordad ! | topol
y geométricas se explican con mas

etalle en el médulo “Bases de datos
detall | médulo “B de dat
geograficos".

Recordad que las bases de datos se
explican con mas detalle en el médulo
“Bases de datos geograficos".

Provincia Superficzie NGm. habitantes Densidad de p%blacién Puesto segtin densidad
(en km?) (hab/km<) (mayor a menor)
Cadiz 7.440 1.194.062 160,5 2
La Corufia 7.951 1.129.141 142 3
Asturias 10.604 1.076.896 101,5 4
Valencia 10.776 2.463.592 228,6 1

La fuente de los datos asignados a la superficie, a nimero de habitantes y a densidad de poblacién pertenecen al Instituto Nacional de Estadistica, 2006 (http://www.ine.es).

Al mismo tiempo, los valores de cada atributo no presentan unas pautas de varia-
cibn mas o menos aleatorias, sino que es posible encontrar ciertas regularidades
en su variacion tanto espacial como temporal conocidas como autocorrelacion

espacial y autocorrelacion temporal (Gutiérrez y Gould, 1994):

e La autocorrelacion espacial es un principio bésico en los SIG que estable-
ce que los valores tematicos tienden a ser mas semejantes entre objetos

proximos en el espacio que entre objetos situados lejos unos de otros.
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La primera ley de la geografia enunciada por W. Tobler (1970) establece
que todos los objetos de la supetficie terrestre estan relacionados entre
si, de manera que las similitudes son mas intensas en lugares proximos
que en lugares lejanos.

e La autocorrelacion temporal es un principio basico dado tanto en los SIG
como también en otras disciplinas, que viene a definir un concepto equi-
valente a lo que hemos visto con la autocorrelacién espacial: los datos
proximos en el tiempo tienden a ser més semejantes entre si que los mas
alejados. De la misma manera que en la variable espacial, los cambios en la
variable temporal son graduales a medida que nos alejamos del punto de

inicio o de referencia.

3.3.1. Tipo de variables (atributos)

Los atributos que constituyen la informacion temédtica de los objetos represen-
tados pueden ser de diferente tipo y afectan directamente a la generacion de
mapas y al tipo de anélisis que se utilizara. En otras palabras, el usuario tiene
que conocer el tipo de informacién con el que trabaja para realizar un analisis

0 mapa concreto. Las variables pueden ser:

e discretas y continuas,

e fundamentales y derivadas.

Variables discretas y continuas

Segun los valores que presentan las variables, éstas pueden ser discretas

o0 continuas:

e Las variables discretas son aquéllas cuyo valor no puede ser un nu-
mero decimal sino un nimero entero.

e Las variables continuas son aquellas que presentan un rango de va-
lores comprendido entre dos valores dados; es decir, que se aceptan
nameros decimales.

Ejemplo de variables discretas y continuas

En la fila "Variables segan los valores tomados" de la tabla 2, podéis ver la clasificacion
de las variables que contiene la tabla 1. Vemos que la variable superficie es continua por-
que podemos presentar todos los valores que estan comprendidos entre, por ejemplo,
6.000 y 7.000 km? de superficie. Podemos decir 6.500 km? o bien 6.492,3 km?.
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Tabla 2. Ejemplo de los tipos de variables y escalas que contiene la tabla 1

Provincia Superficie (en km?) | Nim. habitantes | Densidad de poblaciéon | Puesto segiin densidad
Variables segiin los Continua Discreta Continua Discreta
valores tomados
Variables segiin el 02 Fundamental Fundamental Derivada Derivada
proceso de elaboracion
Escala de medicion Intervalo Intervalo Intervalo Ordinal

Fuente: elaboracién propia

Por otra parte, si nos volvemos a fijar en la tabla 2, la variable namero de habitantes di-
remos que es discreta porque el ntimero resultante debe ser siempre entero. No podemos
tener un valor de 40.749,5 habitantes.

Las variables discretas son nameros enteros y, por lo tanto, requieren menos
memoria de almacenamiento en el sistema, mientras que las variables conti-

nuas, al ser nimeros decimales, ocupan mas memoria en el sistema.
Variables fundamentales y derivadas

A diferencia de las variables anteriores, que se distinguian segn la naturaleza
matemaética de sus valores, estan las variables fundamentales y derivadas, que

se distinguen por la elaboracion de los valores obtenidos.

Las variables fundamentales son las generadas directamente por el pro-
ceso de medicion (Gutiérrez y Gould, 1994), como las que se podrian
tomar directamente en el territorio de estudio: in situ.

Las variables derivadas son el producto de alguna operacion aritmética
entre dos o mas variables fundamentales (Bosque, 1997).

Ejemplo de variables fundamentales y derivadas

Si volvéis a mirar la tabla 2, podréis ver, en la fila "Variables segtn el proceso de elabora-
cién", que la superficie y el nimero de habitantes de una provincia son variables funda-
mentales, son mediciones directas, porque no son valores obtenidos a partir de otros
valores ya previos. En cambio, la variable densidad de poblacién, por ejemplo, es una va-
riable derivada, porque el valor obtenido ha sido el resultado de dividir el nimero de ha-
bitantes entre la superficie de una provincia.

Ala hora de trabajar en un SIG es importante sefialar algunos aspectos relacio-
nados con los tipos de variables.

Por ejemplo, al cargar una base de datos no es necesario que carguemos toda
la informacion de la que disponemos, ya que, si cargamos solo las variables
fundamentales, después podemos obtener las derivadas tan s6lo realizando

unos simples calculos dentro del sistema.

3.3.2. Escala de medicion

Las escalas de medicion se refieren a la calidad que presenta el objeto observado
o representado. La informacién que constituye el componente tematico puede

medirse en cuatro escalas diferentes: nominal, ordinal, de intervalo y de razon.
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Escala nominal

En el caso de la escala nominal, los valores se miden simplemente por una
diferenciaciéon que se podria entender como "igual/diferente que...". No se
trabaja con valores numéricos sino que, como su propio nombre indica (no-
minal), se trabaja propiamente con nombres. Asi pues, la unidad de medida
responde a un nombre y todos los valores que tengan el mismo nombre se

juntaran o pertenecerdn a la misma categoria.

Ejemplo de escala nominal

Si en la tabla 1, por ejemplo, afiadimos el campo “Municipios”, tendremos unos poligo-
nos que representarian los municipios que estarian dentro del poligono "provincia". Ve-
riamos, por ejemplo, que los municipios de Jerez de la Frontera, Puerto Real, Chipiona,
etc., pertenecen a la misma provincia (o categoria), en este caso la de Cadiz. En la figura
14 vemos un poligono que representa la provincia de Cadiz y, en la imagen ampliada que
sigue, vemos los poligonos que representan los municipios.

Figura 14. Representacion poligonal de la provincia de Cadiz
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Mapa de provincias de Espafia donde destacamos el poligono que representa la provincia de Cadiz. A la derecha, una ampliacién
del poligono-provincia donde observamos poligonos mas pequefios que representan sus municipios.

Fuente:elaboracion propia a partir de las imagenes encontradas en http://www.luventicus.org/mapas/espanaprovincias/cadiz.gif
y http://www.andy21.com/spain/img/provinciacadiz.gif
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También puede tenerse en cuenta que, por razones generalmente informaticas, es fre-
cuente asignar nameros a los valores nominales (recordad que hemos mencionado que
se trabaja con nombres). Estos valores suelen utilizarse como claves primarias. Por ejem-
plo, podemos llamar 1 al municipio Jerez de la Frontera, 2 al municipio de Chipiona, y
asi sucesivamente con todos los municipios de la misma provincia. No tiene sentido su-
mar estos valores numéricos, porque el resultado no tendria ningn significado.

Escala ordinal

La escala ordinal se diferencia de la nominal en el hecho de que, ademas de
mantener la diferenciacién “igual/diferente que", también se establece una je-
rarquizacion, un orden entre los diferentes objetos espaciales. Es, por ejemplo,
lo que podemos ver en la tabla 1, donde la variable “Puesto segin densidad de
poblacion" tiene un valor diferente para cada provincia y, ademas, ordena las
provincias en una lista de mayor a menor densidad de poblacion (podéis ver

los valores en la tabla 1 y la escala de medicién en la tabla 2).

Escala de intervalo

La escala de intervalo es la diferencia con respecto a un valor que se toma
como referencia. En este caso, vemos que, ademas de una diferenciacién y je-

rarquizacion, también ofrece la opcion de saber otro valor.

Ejemplo de escala de intervalo

En la tabla 1, la densidad de poblacién esta expresada en escala de intervalo: no sélo sa-
bemos que Valencia tiene més densidad de poblacién que Asturias, sino que ademas po-
demos saber (o medir) esta diferencia, que es de 127,1 habitantes por km? (228,6 - 101,5
=127,1).

Escala de razon

En cuanto a la escala de razon, existe una cierta controversia: podéis encontrar
que algunos autores traten la escala de razén (o proporcién en este caso) como
una variacion de la escala de intervalo y, por lo tanto, dentro de esta misma
(Gutiérrez y Gould, 1994); o bien os podéis encontrar con otros autores que la
traten como una nueva escala de medicion considerada aparte, igual que la

nominal, ordinal e intervalo (Bosque, 1997).

La cuestidon es que, independientemente de que se clasifique aparte o no, lo
que la diferencia de las otras escalas es que, ademas de mantener las relaciones
anteriores mencionadas —diferenciacion (igual/diferente), jerarquizacion (ma-
yor/menor) y medicién-, hay que afladir la particularidad de que la medicién

de dos valores cualesquiera es independiente de la unidad de medida.

Ejemplo de escala de razén

Continuando con el ejemplo anterior mencionado en la escala de intervalo, vemos que
la diferencia de la densidad de poblacion entre Valencia y Asturias es de 127,1 habitantes
por km?. En cambio, en escala de razén podriamos decir que Asturias tiene aproximada-
mente la mitad de la densidad de poblacion de Valencia. Es decir, también hemos medi-
do la diferencia pero en este caso hemos cambiado la unidad de medida. Por este motivo
esta escala también se conoce como escala de proporcién.
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3.4. El componente temporal

Una vez visto el componente espacial, entendido como el receptaculo que re-
cibe la informacion, y el componente temético, entendido como forma de me-
dir los atributos de los objetos representados, s6lo nos queda ver el tercer y
altimo componente de los datos geograficos: el componente temporal, enten-
dido como la manera de expresar los fenémenos geograficos de manera dina-

mica a lo largo del tiempo.

El componente temporal estd intrinsecamente relacionado con los compo-
nentes espacial y temético. De esta manera, en un periodo de tiempo estable-
cido para una zona territorial concreta, podremos analizar y observar los
cambios de las unidades espaciales representadas (componente espacial), asi
como las nuevas caracteristicas que presentan estas unidades espaciales (com-

ponente temético).

Ponemos, por ejemplo, los usos del suelo de un territorio. Si cogemos como
minimo dos mapas de usos del suelo de una misma zona pero de diferentes
aflos, podemos observar como los diferentes poligonos de color que forman
los mapas han ido cambiando el tamafio y la forma (cambio en el componente
espacial), asi como también el color (cambio tematico).

Ejemplo de componente temporal

En la figura 15 podemos observar el caso de los usos del suelo de Alcald de Henares (Ma-
drid) para los afios 1990 y 2000. A simple vista, observamos que el poligono gris mayor Superficies artificiales
(superficies artificiales) ha crecido notablemente gracias a la anexién o recalificacion de
z<?nas agricola.s limitr(?fes. Por l/o'tanto, Viendq gste ej(?glplo podemos evlfirmar que ha ha- fieren al suelo urbano, indus-
bido un cambio espacial y temético: las superficies artificiales han crecido y eso ha reper- trial y a las infraestructuras
cutido en la disminucién de las zonas agricolas. viarias.

Las superficies artificales se re-

Figura 15. Mapa de usos del suelo de los afios 1990 y 2000 para la zona de Alcala de Henares (Madrid)
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En la imagen se observa un crecimiento de las unidades espaciales (usos del suelo), asi como cambios tematicos relativos a las
superficies artificiales y superficie agricola en un periodo de tiempo de diez afios.
Proyecto Corine Land Cover. Fuente: http://www.idee.es

Ahora ya podemos asociar el componente temporal a la idea del cambio.
Pero ;el transcurso del tiempo siempre lleva asociado un cambio espacial y
tematico?
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Supongamos, por ejemplo, una parcela de terreno de un municipio que a lo
largo del tiempo no presenta modificaciones espaciales, no se ha ampliado ni
disminuido la superficie, pero ha pasado de ser una zona de matorral a una
zona agricola. No hay cambios espaciales pero si tematicos. También podria-
mos encontrarnos que, al cabo de un periodo largo de tiempo, la parcela hu-
biera aumentado su area sin cambiar el uso del suelo. Es decir, se hubiera
incrementado la zona de matorral y, por lo tanto, la parcela hubiera cambiado
espacialmente pero no teméaticamente.

De todos modos, lo habitual es que durante un periodo de tiempo podamos
justificar cambios importantes en un territorio, y asi poder entender los pro-
cesos que han intervenido en éste. Eso no es ninguna novedad ya que, como
podéis intuir, el mundo real actual se explica a partir de los procesos espacio-
temporales del pasado. Es a lo que se referian los gedgrafos clasicos franceses
cuando decian que “la historia explica el presente".

A continuaciéon vamos a exponer las formas de representacion del componen-

te temporal.

3.4.1. Representacion de los procesos espaciotemporales

Una de las formas mas comunes de representacion de los procesos espaciotem-
porales se realiza mediante mapas. Las formas mas conocidas de representar

estos procesos son las siguientes:

¢ Secuencia de mapas 0 mapas de diferencias temporales. Se trata de com-
parar dos mapas (o mas) de la misma area pero en periodos de tiempo di-
ferentes (figura 15). También puede aplicarse a otros estudios que no sean
de usos del suelo como, por ejemplo, estudios para comparar la precipita-
cién anual entre ciertos afios.

e Mapa animado. Trata de incorporar un namero elevado de mapas de una

Web recomendada

misma area en un periodo de tiempo determinado. De esta manera permite
Para ver mapas dindmicos,
podéis dirigiros a la web del
atlas nacional de los Estados
Unidos. Por ejemplo: http://
Como ya apuntdbamos al principio de este apartado, es muy importante co- nationalatlas.gov/
dynamic.html

visualizar los cambios espaciales de una manera continua en el tiempo.

nocer la naturaleza de los datos que maneja un SIG. Los datos geogréaficos se

ocupan de describir y explicar las distribuciones espaciales, es decir, la frecuen-
cia con la que ocurre algo sobre el espacio (Martin, 1991).
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4. Componentes de los sistemas de informacion
geografica

Después de habernos dedicado a la identificacion de los diferentes tipos de SIG
y las diferentes naturalezas de datos que utilizan, nos sumergiremos en los di-

ferentes componentes que forman un SIG.

Normalmente se tiende a identificar los SIG con el programa informatico pre-
parado para trabajar con datos georreferenciados, pero, como ya hemos visto
en los apartados 1y 2 de este modulo, un SIG no s6lo es un software instalado
en un ordenador sino que es un conjunto de componentes: tecnologicos (pro-
gramas y equipos, es decir, software y hardware), datos, métodos, personal

cualificado, ideas y red sin los cuales no seria posible su existencia (figura 16).

Figura 16. Componentes de un SIG
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Fuente: adaptado de Longley y otros, 2005

Si pensais en eso detenidamente, cualquier uso de un SIG tiene que incluir, nece-
sariamente, cada uno de estos componentes. No son componentes de un campo
de aprendizaje, sino del proceso de disefio, creacion y manejo de un SIG. Precisa-
mente por este motivo en nuestro proceso de aprendizaje sobre los SIG trataremos
detenidamente cada uno de estos temas, aplicaremos técnicas o métodos, y ad-

quiriremos conocimientos sobre cada una de estas seis areas de estudio.

La tecnologia por si misma (software y hardware) no sirve de nada si no tenemos
o disponemos de datos para la recopilacién, almacenamiento y analisis de la in-
formacion: diriamos que el SIG esta “vacio". En caso de que dispongamos de la
tecnologia y los datos necesarios, también nos hace falta un personal con cierto
perfil técnico para llevar a cabo la resolucion del proyecto. Para eso se requiere
personal cualificado y familiarizado con estas herramientas y, ademas, con cono-
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cimientos de la tematica de estudio (cuerpo de ideas). En otras palabras, se requie-
re personal familiarizado con el conjunto de conocimientos, técnicas y procesos

que determinan el avance, el desarrollo y el uso de los SIG.

No so6lo es necesario contar con estos seis elementos sino que, ademads, debe
haber un equilibrio entre ellos. Si, por ejemplo, tenemos un software y un
hardware excelentes, pero los datos o el personal especializado son mediocres,

el resultado global serd un SIG mediocre (Gutiérrez y Gould, 1994).

A continuacién vamos a abordar cada componente en particular.

4.1. Tecnologia (software y hardware)

La tecnologia es un componente del SIG que puede definirse como el software
y el hardware.

Eso incluye un conjunto de procesos que son la base de un software SIG y que

Recordad que el componente tematico
. . . . . se trat6 en el subapartado 3.3 de este
consisten en una serie de algoritmos que sirven para acceder, presentar, anali- médulo.

zar y sintetizar los datos almacenados en la base de datos, en funcién de sus
atributos espaciales y también no espaciales. Relacionados con este software,
hay otros para gestionar datos, para extraer informacién de una base de datos,
para visualizar los datos y para llevar a cabo otras funciones, como la impor-
tacion y exportacion de los datos. Estos programas habitualmente estan inte-
grados en el sistema operativo y se usan junto con otras aplicaciones en una

misma sesién de ordenador.

Para su correcto funcionamiento, la tecnologia necesita:

e herramientas para la entrada y la manipulacién de informacion geografica;

e un sistema de administracion de datos (DBMS, data base management sys-
tem, 'sistema de gestion de bases de datos');

e herramientas que soporten consultas, analisis y visualizacion de elementos

geograficos;

e una interfaz grafica de usuario que facilite el acceso a las herramientas
mencionadas anteriormente.

Actualmente, la mayor parte de los proveedores de software SIG distribuyen
productos faciles de usar y pueden reconocer informacion geografica estructu-

rada en distintos formatos.

Existe una gran variedad de programas SIG en el mercado, y también fuera de

Para saber mas sobre el software SIG,
podéis ver el apartado 7 de este

él, que desarrollan una gran cantidad de funciones que pueden ser ttiles segiin médulo.
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el tipo de analisis que estemos realizando. Es aqui donde el personal cualifica-
do debe saber escoger qué tipo de software necesita para llevar a cabo el pro-
yecto. No todos los programas SIG son iguales y no todos trabajan de la
misma manera, pero para empezar podemos englobarlos en dos grandes fami-

lias en funcion de la representacion de los datos geograficos: raster y vectorial.

El hardware se centra en la plataforma informatica y tiene dispositivos periféri-
cos de entrada y salida. Eso incluye aparatos de lectura convencionales que per-
miten la transferencia de archivos, asi como los mecanismos de red, junto con
aparatos de salida, como por ejemplo las impresoras. Ademas, incluye dispositi-
vos especificos utilizados amplimente en aplicaciones SIG que sirven para la en-

trada y salida de mapas tanto en formato digital como en formato analdgico.

4.2. Ideas

El cuerpo de ideas es el conjunto de conocimientos que hacen progresar y de-
sarrollar el uso de los SIG. Dentro del cuerpo de ideas que hay detras del desa-
rrollo del hardware, debemos considerar la ingenieria, las matematicas y la
fisica. Con respecto al software, hemos de considerar la geomatica, los algorit-
mos para el procesamiento de datos, las bases de datos y el analisis espacial,
entre otras cosas. Detras de la cuestion de organizacion, estan las teorias de
gestion, el disefio de sistemas, el comercio, la sociologia, la psicologia, la psi-
cofisica, la ergonomia... Los métodos se basan en el cuerpo teérico de distintas

ramas de la ciencia como la sociologia, la gestion, el comercio, etc.

4.3. Personal

Un SIG sélo tiene sentido en el contexto de una organizacién. La organizacién
estd formada por una gran variedad de componentes pero nosotros la defini-
mos como el conjunto de objetivos, procesos, gestion, operadores y personal.
Eso responde a lo que comentdbamos en la introduccién de este apartado 4,
donde apuntdbamos la importancia de personal cualificado para trabajar con

estas herramientas.

Antes de definir el SIG de una organizacién, debemos prestar especial atencion al
proceso de gestion, a los operadores y al personal, ya que todos estos factores tie-
nen una repercusion directa sobre el sistema que queremos disefiar, cbmo lo va-

mos a implantar y los mecanismos de control que deberian seguirse.

4.4. Red

La red se considera recientemente un componente fundamental de los SIG, ya

que permite la comunicaciéon y compartir informaciéon de manera rapida y efi-

Recordad los datos geograficos rastery
vectoriales explicados en el médulo
“Geodesia y cartografia".

Geomatica

La geomatica es el conjunto de
cienticas en el que se integran
los medios para la captura, tra-
tamiento, analisis, interpreta-
cion, difusién y
almacenamiento de informa-
cién geografica. La geomaética
también se conoce por el tér-
mino geoespacial.
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caz. Los SIG aparecen con fuerza en las redes, tanto en Internet como en las

intranets de las organizaciones.

A medida que Internet se convierte dia a dia en un canal de comunicacién mas
importante y ofrece mas posibilidades para transmitir y recibir todo tipo de in-
formacion, los SIG también se van adaptando a este desarrollo. Eso significa
que para los usuarios de informacion geografica, que hasta hace poco tenian
problemas para trabajar o bien recabar buenos datos, se abren nuevas vias de
informacion para poder obtener y comparar la nueva informacion provenien-

te de Internet.

Si, por ejemplo, aplicamos las ventajas de las redes de comunicaciones en el
campo de la geografia, se obtienen numerosas ventajas al poder visualizar,
consultar y analizar informacion espacial sin necesidad de instalar programas

o de bajar grandes cantidades de datos.

La relacion de la IG con Internet ha evolucionado rapidamente en pocos afios

Ejemplos de geoportales

y ha dado lugar a gran variedad de aplicaciones, algunas con el objetivo de di-
. . L. » - . Las infraestructuras de datos
seminar o difundir informacion, para vender productos, para facilitar la parti- espaciales son un buen ejem-
plo de geoportales de datos

cipacion ciudadana en debates, etc. Ademas, Internet esta siendo muy atil en geograficos. Podéis ver, por

la distribucion de software y aplicaciones SIG, asi como para la distribucién de ejemplo, el geoportal de infra-
estructura de datos espaciales
datos geogréficos mediante los llamados geoportales. de Espafia en http://

www.idee.es.

4.5. Datos

Como ya hemos explicado ampliamente en el apartado 3, los datos son la par-
te del SIG mediante la cual representamos la realidad y, a su vez, nos permiten

relacionarla con situaciones y aplicaciones especificas.

Para que un SIG funcione, debemos implicarnos en procesos (que pueden
ser complejos) de transferencia y acceso a los datos. Eso conlleva que debe-
mos mantener y asegurar la calidad de los datos almacenados en la base de
datos y considerar la relacion que hay entre los datos, la tecnologia y los

métodos.

Una vez identificados los objetos del modelo del mundo real, con los datos se

Sobre el componente espacial, tematico
y temporal, repasad el apartado 3 de

identifican las propiedades que lo forman mediante sus atributos o elementos este modulo.

descriptivos, el tipo de geometria y el elemento espacial.

Los principales componentes del sistema de informacién relacionados con
los datos son los de entrada de datos, las bases de datos espaciales y no espa-
ciales y los sistemas de control de calidad. En este punto, cabe destacar que,
ademads de las entidades puramente tecnologicas, también interviene el fac-

tor humano.
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4.6. Métodos

Los métodos son procedimientos independientes o normas para llevar a cabo di-
ferentes tareas relacionadas con el disefio, creacion y funcionamiento de los SIG.

Hay métodos especificos para el analisis espacial, la manipulaciéon de datos, el
disefio de una base de datos, el analisis de las necesidades de los usuarios, la
interpretacion de mapas, etc. Cada proceso tiene un método y éste es el que
determina el procedimiento 16gico y las especificaciones de cada accién.

El método tiene la finalidad de establecer la estructura de un SIG y, en concordan-

En el subapartado 6.2.1 pondremos un
ejemplo de método para llevar a cabo

cia con ésta, implementar aplicaciones que faciliten la toma de decisiones. Es el un proyecto SIG.

meétodo lo que determina la calidad del resultado obtenido o de la accién que he-
mos llevado a cabo. Por eso, el método es la clave de todo en las operaciones SIG
y, entre otras cosas, sera lo que determine el éxito o fracaso del proyecto.
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5. Funciones y funcionamiento de los sistemas
de informacion geografica

Los programas SIG tienen una serie de funciones disefladas para la gestion de
informacion geografica como son la entrada de datos (la creacion de nuevos
datos o el paso de informacion analégica a informaciéon digital), el almacena-
miento, la recuperacion, el anélisis y la consulta de datos (para la creacién de
bases de datos, topologia, consultas graficas, alfanuméricas, combinadas, su-
perposicion de planos e informacién) y, finalmente, las salidas de datos (im-
presion de informes, graficacion de planos y publicacion en varios formatos

electrénicos).

Mas adelante estudiaremos el funcionamiento de un SIG y veremos como las .
ecordad que el concepto de

generalizgcién se trata en el médulo
"Geodesia y cartografia”.

funciones previamente estudiadas adquieren un sentido légico, que va desde

detectar un problema en el territorio hasta encontrar una solucién mediante
un SIG. En este proceso prestaremos una atencion especial al criterio de gene-
ralizacion, uno de los aspectos bésicos en el funcionamiento de un SIG. De
eso dependera el resultado que visualizaremos al final del proyecto y, por lo

tanto, de la informacion que queramos transmitir.

5.1. Funciones de los sistemas de informacion geografica

Es muy importante que el usuario que trabaja en SIG conozca los compo-
nentes y las funcionalidades para poder planificar el trabajo. Dependiendo
del tipo de proyecto SIG, destacaremos y necesitaremos ciertos componen-
tes para que ejerzan las funciones requeridas para el resultado del proyecto
de una manera eficiente, rapida y clara. Ademas, si hablamos en términos
econ6micos, muy habituales en entidades ptublicas y privadas, aparte de ser
eficiente, rapido y de calidad, tendria que ser a un coste lo més reducido

posible.

Asi, si nosotros tenemos claro lo que vamos a necesitar para la resolucion de
un proyecto SIG, nos evitaremos entrar en la duda que supone consultar, por
ejemplo, un distribuidor de software, que se centrara en las funcionalidades
de su paquete SIG y no en nuestras necesidades; o bien consultar con un co-
mercial de hardware y/o software, que quizas intentara vendernos el equipa-

miento mas caro.

Las funciones de un SIG son las que vemos en la figura 17 y desarrollaremos a
continuacion: entrada de datos, almacenamiento, recuperacion, analisis y

consulta y salida de datos.
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Figura 17. Esquema de las funciones de un sistema de informacion geografica

Area Perimetro
20273696,2375 | 22911,4202
43395877,7334 | 39053,0162 Entrada

9573561,5153 | 14030,5246
13773901,1662 | 22451,202

h 4

Almacenamiento
Recuperacion
Analisis
Consulta

I

Salida

Fuente: elaboracién propia

5.1.1. Entrada de datos

Para trabajar con informacién, primero necesitamos recogerla. Segiin el modo

de recogida diferenciamos dos tipos de datos:

Datos primarios. Los datos primarios son aquellos que genera un indivi-
duo u organizacién con la finalidad principal de usarlos ellos mismos. Nor-
malmente, han sido adquiridos siguiendo unas especificaciones (escala y
resolucioén, clasificaciones y niveles de agregacion, etc.). Los datos prima-
rios requieren trabajos intensos de recogida y conversion. Por eso, general-
mente tienen mas calidad para las aplicaciones especificas, pero también
conllevan mas costes de produccién. Por ejemplo, cuando digitalizamos
los rios, calles, carreteras, etc. de un mapa en papel para utilizarlos poste-

riormente en nuestro proyecto.

Datos secundarios. Los datos secundarios son datos obtenidos mediante
distribuidores externos. Afortunadamente, el nimero de bases de datos digi-
tales disponibles ha aumentado en los altimos afios. Una manera eficiente
de implementar un SIG es limitar, desde un principio, la cantidad de tiempo
y dinero necesario para desarrollar las bases de datos. Por otra parte, pode-
mos obtener los datos por medio de servicios de distribuciéon de modelos di-
gitales de elevacion, ortofotomapas, imagenes digitales, mapas tematicos,
etc. de manera relativamente sencilla y poco costosa. El problema principal
de trabajar con datos secundarios es que normalmente se distribuyen en un
formato, y eso puede comportar tareas de conversion de formato.

Sobre los datos primarios y secundarios,
repasad el subapartado 2.4.2 del
médulo “Geodesia y cartografia”.

Ejemplo de datos
secundarios

Un ejemplo de datos secunda-
rios serfa cuando nos bajamos

la capa de carreteras secunda-
rias desde el Instituto Cartogra-
fico de Catalufia (ICC), en vez

de digitalizarlos y crearlos no-

sotros mismos.
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La mayor parte de las operaciones SIG requieren combinar los dos tipos
de fuentes —de datos primarios y de datos secundarios-, asi como adqui-
rir datos digitales y analogicos en diferentes escalas y proyecciones y en
diferentes formatos. Tendremos que convertir esos datos a modelos y
estructuras compatibles con nuestro paquete SIG. Ello nos permitira
almacenar, editar, recuperar, analizar y extraer todos esos datos, inde-
pendientemente de su origen (Demers, 2001).

Para realizar las tareas de adquisicion de datos, hay diferentes dispositivos. Po-
demos convertir, por ejemplo, un mapa en formato papel en digital mediante
la digitalizacion manual, o podemos automatizar este proceso mediante el es-
caneo de las hojas enteras del mapa. Ademas, podemos adquirir datos espacia-
les y sus atributos mediante aparatos moviles equipados con receptor GPS. Los
dispositivos de captura de datos geograficos mas utilizados son los que pode-
mos ver en la figura 18; de izquierda a derecha: PDA (personal digital assistant,

‘asistente digital personal’), escaner y mesa digitalizadora.

Figura 18. Dispositivos de entrada de datos: PDA con receptor GPS, escaner y mesa digitalizadora

Fuentes: http://www.cmtinc.com, http://www.suu.edu, http://www.advancedgis.ca

En los datos obtenidos o capturados mediante un dispositivo PDA o equiva-
lente con receptor GPS integrado, la posicion y la extension de las entidades
son representadas como puntos, lineas o poligonos. Podemos introducir estos
elementos directamente en el SIG, o bien utilizarlos para generar un mapa
analogico. Ademas, a la vez que entramos los datos de posicion de las entida-
des, también podemos introducir informacién de los atributos con el teclado
de nuestro PC, uno de los dispositivos de entrada de datos mas comunes y uti-

lizados mas a menudo.

Hace unos afios era muy frecuente que los datos introducidos en un SIG pro-
vinieran de la digitalizacion de mapas en soporte analdgico o papel mediante
mesas digitalizadoras. Este dispositivo de entrada se utiliza cada vez menos y
su uso practicamente se reduce a organizaciones o instituciones poseedoras de
muchos mapas en formato papel y que pretenden transformarlos en docu-

mentos digitales. Generalmente, se utiliza este dispositivo de entrada cuando

PDA

Una PDA o assistent digital per-
sonal funciona como un orde-
nador doméstico con
herramientas geogréficas
como el GPS afiadidas.

Mesa digitalizadora

Una mesa digitalizadora es un
instrumento que dispone de
una superficie sensible para loca-
lizar puntos con gran precisién.
Se utiliza, por ejemplo, para pa-
sar a digital las entidades del
mapa en papel.

Modelo digital del terreno

Un modelo digital del terreno
es una estructura numérica de
datos que representa la distri-
bucién espacial de una variable
concreta: la altura.
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se quiere transformar documentos en papel de gran tamafio (como antiguos

mapas de planeamiento urbano o mapas catastrales) a un formato digital.

La mesa digitalizadora (que puede presentar diferentes tamarfios) dispone de
una superficie sensible en la cual podemos localizar puntos con gran preci-
sion. Pero esta situacion ha ido cambiando a raiz de la eclosion y crecimiento
casi exponencial del acceso a los datos (iméagenes, mapas, capas de informa-
cién, etc.) en formato digital. Es decir, cada vez mas, los datos que introduci-
mos en un SIG ya estdn en formato digital (o bien en un formato de imagen o
bien en un formato nativo de cualquier SIG del mercado), con lo cual nos aho-
rramos la tediosa tarea de digitalizar grandes volimenes de informacion, mu-

chas veces de caracter general.

El escaner es otro dispositivo de entrada de datos. La calidad de los datos que
nos ofrezca dependerd en buena medida de la calidad de los datos en origen
(que el documento que se vaya a escanear sea nitido, no presente arrugas o de-
formaciones que puedan producir sombras o pérdidas relativas de informa-
cién), de la resolucién de la imagen de salida (tamarfio del pixel o de cada una
de las celdas que acabara formando la imagen), etc.

Digitalizar manualmente a partir de un mapa de papel mediante mesas digita-
lizadoras o digitalizar en pantalla puede consumir mucho tiempo y, por lo
tanto, puede resultar muy caro. Por otra parte, escanear un mapa es un meca-
nismo rapido, pero implica un proceso posterior de transformacién de los da-
tos durante el cual se pueden producir errores en la geometria de los objetos.
Estos errores deberan depurarse manualmente, tarea que también puede com-
portar una gran cantidad de tiempo. Por ello, aunque a priori la digitalizacion
sobre pantalla puede requerir méas horas de trabajo, tenemos la ventaja de que
en todo momento controlamos los posibles errores que cometemos y, en con-
secuencia, el trabajo de depuracion de la capa de la geometria y de los atribu-
tos de la base de datos es mucho menor.

5.1.2. Almacenamiento, recuperacion, analisis y consulta

En los procesos de captura se generan gran cantidad de datos espaciales que
hay que almacenar de alguna manera. Nos interesard guardar datos sobre los
objetos geograficos: la geometria, los atributos y los métodos de acceso para

poder recuperarlos posteriormente.

La informacion geografica requiere grandes capacidades de almacenamiento de
datos. Una vez almacenadas en el SIG, normalmente el usuario estara interesado

en llevar a cabo diferentes operaciones de recuperacion y analisis de los datos.

Normalmente, hay disponibles conjuntos de médulos de aplicaciones de pro-

gramas que contienen las herramientas genéricas que un analista espacial pue-
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de usar para el tratamiento y el analisis de los datos geograficos, entre los
cuales se incluyen funciones de procesamiento tales como recuperacién, me-
dicién de areas o perimetros, superposicion de capas de informacién, algebra
de mapas o reclasificacion de datos. Las funciones proporcionadas depende-
ran del paquete de software SIG que se utilice (Queen y otros, 1993).

El médulo de andlisis espacial es uno de los componentes principales de un
SIG. El analisis espacial puede revelar cosas que de lo contrario serian invisi-
bles, haciendo explicito lo que es implicito. Es lo que quiere decir afiadir valor
a los datos geograficos y transformar los datos en informaciéon.

El andlisis espacial efectivo requiere diferentes componentes SIG, pero
sin duda hacen falta las dos cosas: un usuario inteligente y un ordena-
dor potente (Longley y otros, 2001).

5.1.3. Salida de los datos

El proceso de salida consiste en transferir los datos, imégenes o mapas que
contiene un SIG a otro medio o soporte. Esta operacion no implica necesaria-
mente ningtn proceso de conversion de datos para transformarlos del forma-

to original al formato receptor.

Mediante un SIG, podemos representar los datos almacenados a partir de una
serie de criterios que deben permitir visualizar la informacion en funcion de
nuestros objetivos. Estos criterios pueden establecerse a partir de las capas de

informacion, la simbologia o el fen6meno que queremos representar.

Tal como ya hemos explicado en el médulo “Geodesia y cartografia", seran los
técnicos de la gestion de la cartografia final los que se encarguen de seleccio-
nar los datos que se visualizaran y escoger como apareceran en pantalla. Todos
los SIG tienen una caja de herramientas, que constituye un elemento intere-
sante y muy util y que puede ser mds o menos compleja y mas o menos nu-
merosa segin el tipo de SIG. Con estas herramientas se puede controlar la
informacion que interesa que vea al usuario y, lo que es mas importante, como

interesa que la vea.

Os recordamos que un mapa no es un algo neutro, sino, al contrario, con él se
puede hacer que los elementos parezcan una cosa u otra. Pueden representarse
fenémenos, actividades u otros elementos en el territorio con una determina-
da intencionalidad como, por ejemplo, la red de carreteras de los Estados Uni-
dos que aparece en la figura 19 o bien, continuando con el ejemplo de los
Estados Unidos, la localizacion de antenas wireless comerciales del pais, tal

como vemos en la figura 20.

Lecturas recomendadas

Para ampliar informacién, os
aconsejamos que consultéis
las siguientes obras:

M. Monmonier (1996). How
to lie with maps. Chicago /
Londres: The University of
Chicago Press.

D. Wood (1998). The power of
maps.
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Figura 19. Mapa de la red de las carreteras de los Estados Unidos con mas circulacién de camiones

S
s

S

Representacién de las carreteras donde circulan mas cantidad de camiones. Las lineas mas gruesas representan un flujo mas ele-
vado de camiones que las lineas mas delgadas.
Fuente: http://www.cybergeography.org/atlas

Figura 20. Mapa de distribucién de antenas wireless comerciales de los Estados Unidos

Cada antena esta representa por un punto. Donde hay mas acumulacién de antenas hay mas cantidad de puntos.
Fuente: http://www.cybergeography.org/atlas

Los aspectos que deben tenerse en cuenta son el area de representacion, los
elementos que visualizaremos, sus atributos y el estilo o simbolizacién que
adeptamos para las entidades representadas. Todo eso dependera de los obje-
tivos operativos o cientificos que tenga el disefiador o usuario. Dependiendo
del modo de presentacion, se podra manipular el mensaje final que obtendran

los usuarios de los mapas.

Los datos espaciales de un SIG pueden generar salidas digitales en diferentes for-
matos, aparte de mapas en papel. Asi, podemos crear composiciones de mapas,
donde podemos afiadir tablas, graficos, imagenes, videos o animaciones. En la

figura 21 podemos ver un ejemplo de composicién de mapa con graficos.

Estos formatos pueden dar lugar a presentaciones impresionantes. El usuario
es quien determina el tipo de salida de datos que quiere obtener segin sus
necesidades y, por lo tanto, el tipo de dispositivo que va a utilizar. En la fi-
gura 22 podemos ver algunos de los dispositivos mas comunes para la salida de

datos: una pantalla de ordenador, un proyector, un plotter y una impresora.
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Figura 21. Distribucién de la poblacién por distritos de un municipio espafriol. Ejemplo de com-
posicién con gréficos

s 1.600 Habitarts

B rovincit Catalana
[ Ponlacie CCAR dEspanya
[ Ga3s o3 a4 I Povincic Extrangera

Fuente: SIGTE

Figura 22. Imagenes de algunos dispositivos de salida

De izquierda a derecha: pantalla del ordenador, proyector de datos, pléter, impresora
Fuentes: http://www.positron911.com, http://www.dljsystem.com, http://www.encad.com/large_format_plotter.htm, http://
www.uti-projector.ru, http://www.dljsystem.comwww.dljsystem.com

Independientemente del tipo de salida que utilicemos, hay una tarea que es
comun a todas ellas: transferir fisicamente la informacion posicional y de atri-
buto desde el archivo digital contenido en nuestro SIG hasta el dispositivo de
salida. En el caso del ploter, las coordenadas del mapa se traducen a las coor-
denadas del dispositivo del ploter, y asi se consigue obtener mas precision.
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6. La importancia de los SIG en la sociedad actual

En la tercera y Gltima parte de este médulo nos introduciremos en la vertiente
social de los SIG. Después de haber estudiado qué son los SIG (primera parte
del médulo), y haber profundizado detalladamente en las diferentes partes
que forman un SIG —como son los datos geograficos, los componentes y las
funciones de un SIG (segunda parte del médulo)-, ahora toca estudiar la otra
vertiente de los SIG: la social. Hasta ahora hemos visto los SIG en cuanto a da-
tos geograficos, sus componentes y sus funciones. Ahora vamos a abordar la
influencia de los SIG en la sociedad actual: ;quién utiliza los SIG? ;Por qué y
para queé se utilizan los SIG? ;Qué repercusion tienen en la sociedad actual?
¢ Qué tendencias presenta el futuro de los SIG?

Los sistemas de informacion geografica se estan convirtiendo en una herra- R
epasad el subapartado 1.2.1 de este

. . . . modulo, en el que se muestran algunos
mienta habitual de nuestro mundo. Su eficacia se demuestra en numerosas cjemplos para aplicaciones SIG.

aplicaciones de gestion de recursos, analisis de alternativas, herramienta de so-
porte en la toma de decisiones y planes de actuacion ante situaciones diversas.
Con respecto a eso, ya hemos comentado algunos ejemplos de aplicaciones
SIG y hemos podido observar sus funciones.

En el subapartado 6.1 estudiaremos detalladamente la utilizacion de los SIG y am-
pliaremos los ejemplos de aplicaciones SIG en las administraciones pablicas —en
el tema de catastro y planificacion—, en organizaciones no gubernamentales
(ONG), en empresas de servicios publicos (ESP), transporte, medio ambiente y
agricultura. En el subapartado siguiente investigaremos como trabajamos en SIG
a partir de la propuesta de una metodologia de desarrollo SIG y, para acabar, ana-
lizaremos el codigo ético de los SIG y sus implicaciones sociales.

6.1. Para qué utilizamos un SIG

Cada vez mas, individuos y organizaciones de todo tipo utilizan los SIG para Repasad el subapartado 1.1 de este

modulo.

dar respuesta a la pregunta fundamental que ya apuntabamos al iniciar este

modulo: ;donde?

“La importancia de saber donde ocurre una cosa. Conocer donde sucede algo es de vital
importancia si queremos ir alli o bien queremos enviar alli a alguien, o bien si queremos
encontrar alguna otra informacién cerca del mismo lugar o, simplemente, por ejemplo,
si queremos informar de la gente que vive en los alrededores.”
Esta importancia del donde es debida al gran crecimiento y evolucion paralela
y al desarrollo de las nuevas tecnologias, las cuales cada vez tienen una pre-
sencia mas significativa en nuestras vidas cotidianas. Asi, por ejemplo, tene-
mos una gran disponibilidad de SIG por Internet, igual que amplias redes de

conexion locales que nos permiten el acceso rdpido a la informacion.
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Otro punto que también ha influido en la utilizacion de los SIG es que el precio

Para saber mas sobre desarrollos en
software libre, podéis ver el apartado 7

del hardware y el software ha disminuido a causa del crecimiento rapido de la de este médulo.

demanda. En este caso, también se puede destacar el gran desarrollo del llamado

software libre que, entre otras caracteristicas, no tiene coste de licencia.

También debemos sefialar otros motivos no menos importantes por los cuales
los SIG estan experimentando este crecimiento:

¢ Conciencia creciente de por qué los procesos de toma de decisiones tienen

una dimension espacial.

e Mejora de la facilidad de interaccién del usuario mediante la utilizacion de

entornos de trabajo estandar.

e Mejora de las tecnologias de soporte de las aplicaciones, especificamente
en términos de visualizacion, gestion y andlisis de datos, y de las relaciones

con otro software.

¢ Proliferacion de los datos digitales referenciados geograficamente. Por ejem-
plo, los generados mediante tecnologias de sistemas de posicionamiento glo-
bal (GPS).

e Experiencia acumulada de aplicaciones en cada campo de trabajo.

Hay una gran variedad de proyectos en los que pueden verse reflejados los bene-
ficios del uso de los SIG, y hay diferentes formas de clasificar estas aplicaciones en
los distintos dominios. Algunos autores se basan en las cuatro tradiciones de la
geografia (social, espacial, ecoldgica y paisajistica), otros distinguen los campos
industriales a los que se aplican, otros clasifican las aplicaciones de los SIG segtin
el sector en los que se aplican (publico o privado), y otros autores se basan en sus

areas especificas de investigacion.

Si examinamos ejemplos de casos de estudio de aplicaciones SIG, podemos dife-
renciar claramente grupos como gobierno, negocios, salud, transporte, utilidades,
recursos naturales, medio ambiente, etc. Sin embargo, ;por qué complicarse con
la implementacion de un SIG? A continuacion se exploran algunas de las aplica-
ciones mas importantes.

6.1.1. Aplicaciones de los SIG

A continuacién presentamos ejemplos de aplicaciones SIG actuales en diferen-
tes &mbitos: administraciones publicas, catastro y planificaciéon, organizacio-
nes no gubernamentales, empresas de servicios publicos (ESP), transporte,

medio ambiente y agricultura.

Administraciones puablicas

Las administraciones centrales o locales son las organizaciones que utilizan

mayoritariamente los SIG. Mas del 70% de las tareas en la administracion es-
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tan referenciadas geograficamente. Actualmente, hay muchas aplicaciones
que pueden ayudar en las diferentes tareas de gestion y decisiones politicas,
como por ejemplo asesorias de impuestos, demarcaciones, seguros de hogar,
soluciones catastrales, aplicaciones legislativas, seguridad publica, desarrollo
sostenible, planeamiento urbano, etc.

Las administraciones puablicas utilizan los SIG en diferentes aplicaciones,
como ya hemos indicado. Las mas tipicas incluyen monitorizacion de los ries-
gos de salud publica, gestion de viviendas de proteccion oficial, destino de los
fondos de asistencia al bienestar y seguimiento de la delincuencia, planifica-
cioén de transportes, inventariado de recursos, gestion del territorio, desarrollo

econdmico, elecciones, y distribucion de servicios sanitarios.

El Ayuntamiento de Gerona: un ejemplo de aplicacion de los SIG en las

administraciones publicas UMAT: http://www.ajuntament.gi/
umat/cat/umat.php

El Ayuntamiento de Gerona cre6 en 1995 la Unidad Municipal de Analisis Territorial
(UMAT), que se encarga de la gestiéon de toda la informacién territorial del municipio
desde tres ambitos diferentes:

¢ Servicio Municipal de Cartografia. Control y gestion de los temas relacionados con
la geodesia, el servidor de cartografia y la informacioén de base como son los mapas to-
pograficos, las ortoimégenes y los modelos 3D.

e Gestion del sistema de informacion territorial. Control de la referencia territorial,
las areas municipales y la cartografia administrativa.

¢ Analisis territorial. Control del estudio y andlisis de los datos resultantes del sistema
de informacién territorial, como pueden ser estudios de poblacién y vivienda.

El UMAT ofrece esta informacion geografica en linea tal como podemos observar en la
figura 23, o también se puede bajar en los distintos formatos que ofrece este mismo portal
web. Por medio del UMAT, el Ayuntamiento de Gerona proporciona una solucioén inte-
gradora de la gestion municipal con referencia al territorio basada en tecnologia SIG.

Figura 23. Plano interactivo de Gerona con la ortoimagen del 2007 en el ambito urbano
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Fuente: http://www.ajuntament.gi/umat/cat/umat.php
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Catastro y planificaciéon

La importancia del catastro y la planificacién territorial es fundamental para
el mantenimiento de nuestras vidas tal como las conocemos: alimentacién, vi-
vienda, entretenimiento y ocio, etc. La parcela de territorio es la unidad basica
para el acceso, el control y las decisiones en el terreno.

La informacién actualizada y fiable del terreno es necesaria para diferentes
usos como la planificacion del territorio, el desarrollo de infraestructuras y
mantenimiento, la proteccién ambiental y la gestiéon de recursos, los servi-
cios de emergencia y los programas de asistencia social, entre otras cosas.
Ademas, es la base para el comercio, el desarrollo industrial y otras activida-

des econ6émicas.

Los objetivos de mantener la informacion catastral y territorial son:

e Describir legalmente la propiedad en sistemas referenciados, para evitar
problemas de limites ambiguos o superpuestos.

e Describir relaciones espacioterritoriales complejas como, por ejemplo, la
evolucion de una parcela privada en el desarrollo conjunto de la ciudad.

e Permitir el acceso al publico.

Oficina Virtual del Catastro: un ejemplo de aplicacion de los SIG en el
Proyecto SEDIS:
catastro http://www.geogra.uah.es/inicio/
sedis/descripcion.htm

La Oficina Virtual del Catastro ofrece atencién al usuario que necesita obtener o consul-
tar informacion catastral por Internet. En este caso la figura 24 muestra una parte de la
avenida Alfonso XIII de Madrid.

Figura 24. Consulta en la Oficina Virtual del Catastro. Visualizacién de algunas de las parcelas de
la avenida Alfonso XIIl de Madrid

=
ﬁi | 5 Oficina Virtual del Catastro w Secretaris de Estado de Haclenda y Presup

Inicio = Consulta de Datos Catastrale

P MBS QS @2 | S| [E]|[S000 canngratia catmsiral | Provincia:  MADRID Municipio:  MADRID

Fuente: http://ovc.catastro.meh.es
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Organizaciones no gubernamentales

La utilizacion de los SIG por parte de las ONG es todavia minoritaria. Los SIG
pueden ayudar a llevar a cabo las actividades de estas organizaciones con res-
pecto a la planificacion, la gestion y la evaluacion de los proyectos que desa-

rrollan.

Proyecto SEDIS: un ejemplo de aplicacion de los SIG en las organizaciones
no gubernamentales

Podemos encontrar un ejemplo en el proyecto SEDIS (Sistema de emergencias en desas-
tres mediante iméagenes de satélite). Este proyecto lo ha desarrollado una empresa privada . Proyecto SEDIS:

) i . : i http://www.geogra.uah.es/inicio/
con la colaboracion del Departamento de Geografia de la Universidad de Alcald y lo ha sedis/descripcion.htm
financiado la Consejeria de Educacién de la Comunidad Auténoma de Madrid.

El proyecto SEDIS esta dirigido a facilitar las actividades de desarrollo de las ONG me-
diante la utilizacién de tecnologias de informacién geografica. Analiza las ventajas que
pueden aportar los SIG a las ONG dedicadas a la ayuda y la cooperacién al desarrollo en
los paises en vias de desarrollo, asi como las posibilidades que ofrece Internet para adqui-
rir informacion geogréfica (Bosque, Ortega y Rodriguez, 2005).

Entre los objetivos del proyecto, se pueden destacar la recopilacién de cartografia basica
y la realizacién de mapas de riesgo de desastres naturales, la creacién de un SIG con datos
de bajo coste y faciles de conseguir que facilite las actividades de cooperacion al desarro-
llo (prevencion de riesgos, por ejemplo), y la realizaciéon de un estudio para el desarrollo
de un sistema de ayuda a la toma de decisiones en emergencias utilizando imagenes de
satélite y SIG.

Empresa de servicios publicos (ESP)

Los SIG se estan convirtiendo en un requerimiento y componente estratégico
en la infraestructura tecnologica de las empresas de servicios basicos o puabli-
cos (ESP). Estas empresas son las compaiiias de gas, teléfono, electricidad, agua
y television por cable. Una sola compafiia puede tener centenares o millones
de clientes, varias redes y un gran namero de tuberias, o lineas, ademas de
transformadores, postes de electricidad o teléfono, lo cual representa billones

de euros de infraestructuras instaladas.

Una compafiia eléctrica, por ejemplo, depende en gran parte de la informa-
cién geografica en su proceso de distribucién de energia eléctrica. Al incre-
mentar el volumen de datos espaciales que se generan, también aumenta la
necesidad de estructurar esta informacién en un sistema que permita la admi-

nistracion, el almacenamiento y el procesamiento de datos. Es decir, un SIG.

Otro ejemplo seria la aplicacion de un SIG en una compariia de gas a la que
le interesa disponer de informacion espacial sobre el territorio por donde pa-
san estas infraestructuras, incluyendo los permisos y contratas de los terre-
nos particulares y ptablicos, aparte de gestionar y localizar la red de tuberias

y gasoductos.

Ademas, hay que guardar informes de todas las actividades, mantener infor-
macion precisa sobre donde estd cada cosa, mantener los datos actualizados,

asignar las tareas diarias y proveer informacioén a terceros, etc.
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Transporte

Un departamento de transportes necesita almacenar informacion del volu-
men de vehiculos, el estado de todas las carreteras de una region, mantener el
inventario de las sefiales de todas las vias, analizar datos de accidentes para lo-
calizar los llamados puntos negros. Un comercial necesita un sistema en su au-

tomovil para localizar direcciones o rutas.

Una compariia de envio de mercancias necesita tener informacion de los vehicu-
los y los paquetes: donde se encuentran, cuando llegaran, etc. Ademas, interesa
planificar de manera eficaz las rutas de reparto. Un operador de autobuses escola-
res necesita planificar de manera eficiente las rutas de las paradas. También la au-

toridad de trafico necesita conocer el estado del trafico en todo momento.

Proyecto SIGTEBAL: un ejemplo de aplicacion de los SIG en el transporte

Un ejemplo que sigue esta linea es el proyecto SIGTEBAL (Sistema de informacién geo-
gréafica del transporte escolar en las Baleares), elaborado por el Departamento de Ciencias
de la Tierra y el Laboratorio de Sistemas de Informacion Geogréfica de la Universidad de
las Islas Baleares.

El SIGTEBAL se construye a partir del disefio de una base de datos geografica de la red
viaria regional de Mallorca, a la cual se incorpora informacién correspondiente al sistema
de rutas de transporte escolar (paradas, itinerarios, colegios, etc.), tal como podemos ver
en la figura 25. El proceso analitico y de planificacion de rutas se realiza a partir de la im-
plementacion de distintos métodos de optimizacion. El resultado final es una herramien-
ta para facilitar las tareas de gestion de rutas escolares (Segui, Ruiz, Guaita y otros, 2003).

Figura 25. Visualizacién de la red viaria de Mallorca y las rutas de transporte escolar existentes

o MAPA 4: Rutes de transport escolar dels IES de la Part Forana de Mallorca

[ressreePR—

SIGTEBAL  SIG per a la Planificacié i Gestié del Transport Escolar de Balears m Mapa de lovalitcacks

Fuente: http://geofocus.rediris.es/docPDF/Articulo4_2003.pdf
Medio ambiente
El medio ambiente propici6 algunas de las primeras aplicaciones SIG, y de he-

cho fue una de las fuerzas motivadoras del desarrollo del primer SIG a media-

dos de los afios sesenta.
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En la actualidad, las aplicaciones SIG son de gran utilidad en la gestion del me-
dio ambiente, y van desde las destinadas a la gestion de problematicas am-
bientales hasta las que se usan para la evaluacioén y valoracién de impactos

ambientales.

Estos sistemas se utilizan en proyectos de analisis multivariables, como en el
caso de las evaluaciones de impacto ambiental, en el disefio de alternativas, en
la determinacion de localizaciones 6ptimas (por ejemplo de parques edlicos),
en la construccién de puertos deportivos, nuevas urbanizaciones, campos de

golf, etc. También en estudios de impacto paisajistico, turistico, etc.

Parque edlico de la sierra de la Auleda: un ejemplo de aplicacion de los SIG
al medio ambiente

Ya que hemos mencionado los parques edlicos, introduciremos un ejemplo sobre el im-
pacto ambiental que supondria la implementaciéon de un parque edlico formado por
doce aerogeneradores en la sierra del Auleda, en la poblacién de La Junquera (Gerona).

Este proyecto, elaborado por el Servicio de Sistemas de Informacion Geografica y Telede-
teccién (SIGTE) de la Universidad de Gerona, se centr6 en el impacto visual que tendria
la presencia de los aerogeneradores, asi como en determinar el niimero que se podrian
visualizar desde cada una de las poblaciones existentes en un radio de 15 kilometros. Ade-
mas, se calculd la visibilidad desde el trazado de la autopista (AP-7), asi como de otros
puntos de interés de caracter natural, patrimonial, arqueoldgico, etc. (Vicens y Orduiia,
2004).

Este proyecto se caracteriza por el uso de una potente herramienta SIG como es el analisis
tridimensional para el estudio de diferentes impactos ambientales, en este caso el impac-
to visual. La figura 26 muestra una captura de la sierra del Auleda en tres dimensiones,
junto con los aerogeneradores representados, como un cilindro de color negro. En este
caso también vemos un elemento afladido a la representacién como es la niebla.

Figura 26. Ejemplo de modelizacién del parque edlico de la sierra de la Auleda

La imagen muestra los aerogeneradores, representados como cilindros negros, y la niebla
Fuente: SIGTE

Otro ejemplo no tan concreto lo podemos encontrar en el Departamento de
Servicio Interactivo de Mapas

Medio Ambiente de la Generalitat de Catalufia, que tiene el Servicio Interacti- Ambientales:
http://sima.gencat.net

vo de Mapas Ambientales para la consulta de informaciéon ambiental. Las apli-
caciones SIG de este departamento van desde las zonas protegidas, pasando
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por el control de aguas y contaminacion atmosférica, hasta los gestores de re-

siduos, como son los ganaderos, municipales o industriales.

Agricultura

En agricultura, aumenta el uso de mapas detallados e imagenes para planear
los cultivos, analizar los campos y planificar aplicaciones eficientes de fertili-
zantes y quimicos. Estas técnicas se conocen como “agricultura de precisiéon”
y permiten obtener beneficios en la calidad y cantidad de las producciones

agricolas.

Recoger informacion asociada a una localizacion especifica en el campo
(datos agricolas georreferenciados) solo es el principio para ayudar a la
toma de decisiones con vistas a la mejora de la gestion y el aumento de la
productividad. Una de las claves para aumentar el rendimiento econémico
de una explotacién podria estar, por ejemplo, en el calculo de la producti-
vidad de las parcelas segin la cosecha y la estacién. La principal razén para
entender que el SIG es atil para los agricultores es hacer que estos mismos
conozcan las propiedades de esta herramienta. El analisis de los datos reco-
gidos en las explotaciones agrarias puede ayudar tanto al agricultor en la
toma de decisiones que consiga incrementar la renta y reducir la responsa-
bilidad ambiental.

La informacién agraria introducida en un SIG puede ser muy variada: infor-
macién hidrolégica, informacion edafologica, topografica, de la orientacion y
otras caracteristicas que el agricultor considere que tengan relacién con la me-
jora de la productividad agricola. Una vez que tengamos toda esta informa-
cion dentro de un SIG, se abre un amplio abanico de posibilidades de analisis
espacial con el objetivo de obtener una mejora en el rendimiento de nuestras

tierras.

SIGPAC: un ejemplo de aplicacion de los SIG en la agricultura

Un ejemplo a gran escala para el control y gestiéon de parcelario agricola seria el SI-
GPAC. E1 SIGPAC es un sistema de informacion geografica dedicado al control de las
ayudas agricolas de la PAC (politica agraria comun de la Unién Europea). Es obliga-
torio utilizar esta herramienta en la gestién de las ayudas comunitarias, y es la base
que identifica cualquier tipo de ayuda relacionada con la superficie agricola. Dispone
de soporte grafico del terreno, de las parcelas y recintos con usos o aprovechamientos
agrarios definidos. La aplicacion permite visualizar cartografia topogréafica y ortofotos
segln la escala de visualizacion, y editar con las herramientas basicas que contiene
cualquier SIG: zoom, desplazamiento por el mapa, consulta de informacién y busca-
dor. Ademas, se compone de un médulo de herramientas que permiten al usuario me-
dir distancias y 4reas, y también seleccionar atributos. En la figura 27 presentamos un
ejemplo sobre la edicién de parcelas en linea mediante las herramientas de digitali-
zacion y medicién que tiene la aplicacion.

SIGPAC: http://sigpac.mapa.es/
fega/visor

Entre los objetivos mas importantes de esta herramienta SIG se pueden destacar los
siguientes: facilitar a los agricultores la presentacion de las declaraciones de superfi-
cie, facilitar ayuda a la administracién en el control de errores de la declaracion y fa-
cilitar el control sobre el terreno agilizando el proceso de localizacion de las parcelas.




© FUOC » P07/89036/02930 56 Introduccién a los sistemas de informacion geografica

Figura 27. Interfaz del SIGPAC con la edicién y calculo de un érea en concreto
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Fuente: http://sigpac.mapa.es/fega/visor

6.2. Como trabajamos en SIG

Hemos visto campos de aplicacién de los SIG, pero ahora veremos como in-
sertamos los SIG en las organizaciones, qué supone su incorporacion y qué as-

pectos debemos tener en cuenta para ello.

Normalmente, los SIG se introducen en una organizacién en el marco de un tni-
co proyecto, aunque en organizaciones mayores se pueden desarrollar varios pro-
yectos en paralelo. En el momento en que los beneficios de la utilizaciéon de los
SIG se hacen patentes en un departamento, éstos se pueden incorporar a otros de-

partamentos, hecho que da como resultado un SIG corporativo.

Cuéndo se acepta el SIG y la organizacién se da cuenta de que eso re-
percute en ahorro de dinero, colaboraciones y reutilizacién de recursos,
se puede desarrollar un amplio SIG empresarial o corporativo (Longley
y otros, 2001).

De esta manera, Tomilson (2003) diferencia tres tipos de proyectos SIG en

cuanto a su papel dentro de una organizacién:

1) Proyectos de proposito particular. Tienen un calendario bastante delimi-
tado en el tiempo y no suelen contar con un sistema de soporte a largo plazo.
El estudio de la localizaciéon 6ptima de un vertedero seria un ejemplo de este
tipo de proyectos. Es la estructura que responde al SIG proyecto que vemos en

la figura 28a: estructura vertical simple.
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Figura 28. Configuracion de implementacién SIG
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Fuente: adaptado de Longley y otros, 2005

2) Aplicaciones de ambito departamental. En este caso, hay como minimo
un objetivo de negocio o estratégico relacionado con la organizacién. No se
trata de un sistema de soporte a las funciones u objetivos estratégicos genera-
les de la organizacion a largo plazo, pero si de una necesidad concreta. Un
ejemplo seria el departamento de planificaciéon de un ayuntamiento, que uti-
liza un SIG para generar listas de propietarios de fincas de més de 1.000 m? a
los que afectaria una ordenanza municipal especifica. Es la estructura de pro-
yecto SIG que responde al SIG departamental de la figura 28b: estructura ver-

tical simple que presenta diferentes resultados.

3) SIG corporativos de ambito multidepartamental (también llamados SIG
institucionales, de empresa, organizativos o regionales). Son aquellos que permi-
ten a los miembros de una organizacién acceder a un SIG integrado, con da-
tos transversales y comunes a diferentes departamentos. Se trata de un SIG
que responde a las necesidades generales de la organizacion, por lo que re-
sulta una herramienta poderosa dentro de la organizacion y estd alineado
con su mision. Es esencial un sistema de soporte especifico y a largo plazo.
Un ejemplo seria una empresa de transporte que implementa un SIG y mul-
tiples aplicaciones en torno a éste y comparte bases de datos espaciales entre
departamentos. Es la estructura del proyecto SIG que responde al SIG corpo-
rativo de la figura 28c: estructura horizontal compleja que integra a toda una

organizacion.

Los principios que rigen en todos los casos son los mismos. Los SIG han
sido y serdn siempre un sistema de informacién (que maneja datos georre-
ferenciados), por lo que su proceso de implementacion, protocolos y arqui-
tectura seran comunes. Un SIG tiene datos, clientes, servidor y trabaja

sobre redes. En el caso de los proyectos SIG que hemos comentado, la dife-
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rencia residird en la complejidad de los elementos que entraran en juego y
en las estrategias para llevarlos a cabo. En nuestro caso tomaremos como
referencia el SIG corporativo, ya que es lo que comporta la maxima diver-

sidad de casuisticas (figura 28c¢).

Las organizaciones adoptan el SIG con la asuncion de que éste hara que su
trabajo sea més facil, econémico o mejor, con vista a sus clientes (o electo-
res). Y eso puede ser cierto pero a menudo la fe en la tecnologia es ciega,
de manera que se olvidan aspectos mucho mas importantes como los si-
guientes: personal cualificado, un estudio previo a la incorporacién del SIG
o la eleccién de las herramientas SIG adecuadas segin los objetivos del pro-

yecto.

El gran reto de introducir un SIG en una organizacion no reside en el as-
pecto tecnoldgico, ni siquiera financiero, sino en los aspectos organizati-
vos y formativos. La tecnologia cada vez cubre y satisface mas las
necesidades del usuario y, ademads, a un coste cada vez mas asequible, pero
son los factores humanos los que mantienen un condicionante mas impor-
tante (Comas, 1993).

Soélo cuando la tecnologia esta plenamente integrada en una estructura

organizativa aparecen beneficios reales.

Entender qué hace la empresa y cuales son sus planes de futuro permite al ges-
tor SIG disefiar un proyecto de implementacion directamente relacionado con
los objetivos reales que se pretenden y estar en linea con la organizacién, con
lo cual se minimiza el riesgo de perder el tiempo planificando lo que podria

apartarse de las necesidades reales.

6.2.1. Metodologia de desarrollo de un SIG

Una vez tenemos claro que queremos implantar un SIG en nuestra organi-
zacion, el paso siguiente sera disefiar una metodologia (o plan) para desa-

rrollarla.

En la figura 29 tenemos una metodologia para la implementacion de un SIG
en una organizacion. Los que ya hayais estado involucrados en alguna forma
de planificacion, comprenderéis que diagramas como los de la figura 29 deben
tomarse con un poco de precaucion. La planificacion, en realidad, es mucho
maés que un proceso ordenado que se puede simplificar en estos diagramas.
Hay tareas que deberian hacerse en serie y otras que deberian hacerse en para-
lelo; hay tareas que se acaban, aunque sea en un orden incorrecto, y algunas

que no se acaban del todo.
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Figura 29. Propuesta de metodologia SIG para su implementacién en una organizacién

Planificacién inicial
- Plantear nuevas soluciones a los

problemas del antiguo sistema | An2lisis situacién previa

4 Estudio viabilidad interno
- Andlisis necesidades de
usuario -
- Andlisis coste/beneficio Decision » No seguir
- Anilisis de riesgo
Seguir

Externo
- Requisitos de informacién

Analisis y disefio detallados
- Modelizacién de datos y

procesos
- Seleccion del software

Implementaciéon

- Direccién del proyecto

- Creacidn y carga de bases de
datos

- Funcionamiento de usuario

Ampliaciones
de sistemas,
extensiones de
sistemas, etc.

v

Mantenimiento y revision
- Auditorias de repaso

Fuente: adaptacion a partir de los materiales del médulo SIG en organizaciones del programa UNIGIS Gerona

A pesar de todos estos imponderables, partiremos del diagrama de la figura 29
para explicar las ideas basicas sobre como deberia desarrollarse un SIG en una
organizacion. El tema es mucho mas complejo y requeriria mas paginas de las
que dedicaremos aqui, hasta el punto que daria para una asignatura entera.
Aun asi, si alguien nos propone implantar un SIG, con las nociones que estu-
diaremos a continuacién seremos capaces de iniciar su desarrollo. En esta me-
todologia veremos los siguientes puntos:

e planificacién inicial,

e estudio de viabilidad,

e analisis y disefio detallados,
e implementacion,

e mantenimiento y revision.

La planificacion inicial

El interés inicial por un sistema de informacion puede tener distintos orige-
nes, como por ejemplo el de ayudar en la gestion y organizacion de una enti-
dad u optimizar al maximo los servicios de esta entidad. Las presiones para
cambiar se dan cuando los empleados se frustran con los medios disponibles
para realizar su trabajo o saben que hay herramientas que se la pueden facili-
tar. En relacién con el SIG, Aranoff (1989) sugiere cinco areas problematicas
que pueden incitar al descontento oficial con los métodos actuales en el con-
texto de una organizacién como por ejemplo un ayuntamiento:

1) La informacién espacial esta caducada o presenta una calidad muy baja, de
manera que los mapas y las listas de propiedades estan seriamente anticuados.
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2) Los datos espaciales no se almacenan en formatos estdndar, motivo por el
que la precision de los datos cartograficos es oscilante; ademas, distintos de-

partamentos recogen y gestionan los mismos datos espaciales.

3) Los datos no se comparten, por problemas legales, de confidencialidad y a
veces por el simple celo de cada departamento al insistir en que “aquella in-

formacion es suya y solo suya”.

4) Las herramientas de analisis y de representaciéon no son las adecuadas.

5) La organizacion pide salidas de datos (u outputs) que los SI de los que dispo-

ne no pueden generar.

Una vez identificadas estas carencias primarias en el sistema, se pasa a la ela-
boracién de un primer texto de planificacion, que serd un analisis de la situa-

cioén previa al desarrollo del estudio de viabilidad (figura 29).

El estudio de viabilidad

Si la presion de introducir un SIG es lo bastante fuerte como para persuadir a
los jefes administrativos de que hay garantias de mejorar la gestion, segura-
mente el paso siguiente serd encargar el disefio a un grupo de trabajo. En este
punto entraremos a analizar con mas detalle todos los procesos, tanto internos
como externos, que ayudaran a entender por qué necesitamos un SIG en nues-

tra organizacion.

Cuando nos referimos a los procesos internos, ponemos el acento en la inves-
tigacion de aspectos relacionados con el andlisis de las necesidades del usua-

rio, con el analisis coste/beneficio y con el analisis del riesgo:

e Analisis de las necesidades del usuario. Consiste en determinar cuales
son las demandas de SIG a partir de entrevistas, cuestionarios, observacion

de los procesos de trabajo existentes y del andlisis del flujo de datos.

¢ Andlisis coste/beneficio. Es la técnica que pretende evaluar costes y bene-
ficios sobre unas bases comunes y asi hacer posible las comparaciones di-

rectas de los beneficios netos derivados de propuestas muy dispares.

¢ Andlisis del riesgo. Es la estimacion del riesgo de que las cosas vayan mal.
Debemos considerar las consecuencias del error. Si el SIG fracasa, ;jcuéles

serian las consecuencias para la empresa (y para nuestro trabajo)?

Con el término procesos externos nos referimos al ambiente externo. Se pue-
de aprender mucho de los éxitos (y de los errores) de las empresas pioneras, de

su politica de hardware y software y de su relacién con los suministradores de
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datos. Los contactos con los aspectos externos pueden acortar el tiempo de de-
sarrollo y pueden ayudar a evitar que se repitan los costosos errores de otros.
Un peligro que debe eliminarse dentro de la empresa es el habito de centrarse
demasiado rapidamente s6lo en unos temas determinados, como por ejemplo
la eleccion del software SIG o el tipo de lenguaje de programacion que se uti-

lizara.

Después de este analisis, el grupo de trabajo presenta sus conclusiones (estudio
de viabilidad) al comité directivo. Si la decision es que el SIG no ha sido pre-
sentado con la suficiente fuerza para autorizar la inversion, el proyecto SIG
acabara aqui. Sin embargo, si la decision es la de proseguir, continuaremos con
los pasos que se muestran en la figura 29: andlisis y disefio detallados, imple-

mentacion, y mantenimiento y revision.

Andlisis y disefio detallados

El propésito de los estadios anteriores ha sido esencialmente el de crear dudas
sobre si el sistema SIG era necesario y analizar su viabilidad. Pero ahora la de-
cision es la de continuar con el proyecto, de manera que el énfasis se traslada
a desarrollar el SIG mas apropiado. El énfasis se ha trasladado desde la viabili-
dad (;estamos construyendo el sistema correcto?) hasta la elaboracion y veri-

ficacion (;estamos construyendo correctamente el sistema?).

A partir de la fase “anélisis y disefio detallados" de la figura 29, consideraremos

los pasos siguientes:

e Modelizacion de los datos y del proceso. A partir del estudio de necesi-
dades del usuario, el grupo de trabajo determina los productos que debe ge-
nerar el SIG, los datos necesarios y los procesos que ha de efectuar. Por lo
tanto, tendrd que disefiar un proceso detallado de modelizacion espacial
para determinar qué entidades espaciales hacen falta dentro del sistema,
como se representard cada entidad y como cada una de estas entidades se

relacionara con las otras.

e Seleccion de software. Si una empresa quiere implantar o modificar un
sistema de informacién convencional, o bien tiene técnicos familiarizados
con el tema, o bien sus SI preexistentes condicionan mucho las nuevas ad-
quisiciones de software (podemos decidirnos por una u otra eleccién). Para
la adquisicion de un SIG, en cambio, estas condiciones no pueden aplicarse
tan facilmente. En muchas organizaciones el SIG sera una nueva tecnolo-
gia y, en consecuencia, no existiran las habilidades internas para guiar la
seleccion. Ademas, hay una amplia gama de productos de software basados
en modelos fundamentalmente diferentes y con una gran variacion de fun-
ciones (todas ellas enmascaradas bajo el nombre de SIG) y, por eso mismo,

es muy facil hacer una mala eleccion.
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Implementacion

Basandonos en la figura 29, al final de la etapa de disefio y de anélisis detalla-
do, el grupo de trabajo conocera con gran detalle la naturaleza del SIG reque-
rido. El trabajo siguiente es asegurarse de que los planes dan su fruto, de

manera que finalicen con un sistema logrado.

En gran manera, la implementaciéon se puede ver como un problema de pro-
gramacién y de direccién de proyecto. Aqui simplemente perfilaremos algu-

nas de las inquietudes mas importantes:

¢ Direccion del proyecto: como en cualquier otro proyecto, el director debe
establecer un plan de implementacién, identificar las etapas mas impor-

tantes y planificar para asegurar los recursos necesarios para cada etapa.

e Creacidn y carga de la base de datos: dentro de la puesta en marcha, la
creacion de la base de datos es una etapa decisiva (lleva mucho tiempo y es
muy costosa), ya que contratiempos, falsos inicios y pérdidas de tiempo
durante la fase de creacién de la base de datos pueden causar pérdida de
apoyo de la direccién. Por lo tanto, un director de proyecto experimentado
prestard una atenciéon particular a establecer conversiones de datos y pla-

nes de integracion apropiados y realistas.

¢ Funcionamiento de usuario: es un periodo critico en la vida de un siste-
ma. En este punto, el sistema empieza a afectar a la vida cotidiana de la or-
ganizacion, de manera que las realidades politicas y humanas seran las que
finalmente determinaran el éxito del sistema. Si la integracién de un nuevo
sistema dentro de una organizacién se hace de una manera insensible, las
perspectivas del sistema se dafiaran irreparablemente. En consecuencia, el

equipo del proyecto debe esforzarse para educar al usuario.

Ademas, debe optarse entre una implementacion “revolucionaria" (en la que
se suspende el viejo sistema y el SIG arranca solo) o establecer un periodo de
funcionamiento paralelo hasta que los usuarios tengan confianza en el nuevo
sistema. Existe la alternativa de acogerse a una fase de funcionamiento en la
que las diferentes partes del nuevo sistema se vayan introduciendo sucesiva-
mente (en etapas). A veces, el proceso de mantener y/o corregir dos sistemas
activos al mismo tiempo, asi como formar a los usuarios en el nuevo sistema,
comporta un gran esfuerzo en inversion de tiempo que se traduce en mas in-

version econdmica de la prevista.
Mantenimiento y revision
Finalmente, un sistema de informacién nunca es estable. El hardware y el soft-

ware rapidamente se desfasan, de manera que deben preverse actualizaciones a lo

largo del tiempo. Los cambios en las necesidades del usuario y los errores y caren-
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cias en el disefio inicial pueden llegar a ser muy evidentes. El proceso de desarrollo

de los sistemas nunca acaba y tienen que ser evaluados peri6dicamente.

También esta la necesidad de llevar a cabo auditorias formales para ver la salud
del sistema. Las auditorias proporcionan la oportunidad de recuperar los docu-
mentos originales para contrastar las estimaciones iniciales (costes, beneficios...)
con los resultados actuales. Por otra parte, constituyen una oportunidad de reco-
nocer formalmente los resultados inesperados que no fueron anticipados durante

las propuestas originales.

Finalmente, las auditorias pueden anticipar y representar graficamente el ni-
vel de desarrollo del sistema para confluir en los cambios de necesidades de la

organizacion.

6.3. Implicaciones sociales de los SIG

Las tecnologias de la informacién espacial y sus productos tienen implicacio-
nes en los procesos de toma de decisiones de las sociedades. E1 aumento del

uso de los SIG puede producir un gran impacto en temas de interés social.

Algunos de los principales efectos del uso de los SIG en las sociedades son:

e consecuencias politicas de la adopcion de los SIG,
e formulas de planificacion basadas en analisis SIG,
e reestructuracion de las actividades econdémicas,

¢ racionalizacion de la planificacion,

¢ influencia en estructuras legales de la sociedad.

En los aflos ochenta y noventa los SIG, los datos espaciales y los sistemas de
tratamiento de imagenes llegaron a ser elementos centrales en la reestructura-
cién de la vida social de organizaciones publicas y privadas. Algunos opinan
que la revolucion del procesamiento de datos espaciales y los sistemas de ima-
gen digital ofrecié nuevas oportunidades para la construccion de sociedades
informadas e interesadas en la planificacion racional y eficiente. Otros pien-
san que los nuevos sistemas de conocimiento provocaron serios problemas de

libertad, sociedad civil y practica democratica.

El hecho es que los SIG han llegado a ser un elemento significativo en la rees-
tructuracion de las vidas pablicas y privadas; en realidad, estdn siendo crucia-
les para preguntarse qué impactos tienen estas tecnologias y aplicaciones en

la manera en que las personas interactuamos entre nosotros.

Por todos estos motivos, la comunidad SIG llama a la elaboracién de un codi-
go ético, para tratar de dar respuesta a todas estas tendencias y dudas que sur-

gen de la utilizacion de los SIG.

Lectura recomendada

Para mds informacién sobre
las diferentes opiniones de la
influencia de las tecnologias
en la sociedad, podéis
consultar:

D. Sui; M. Goodchild (2003)
“A tetradic analysis of GIS
and society using McLuhan's
law of the media”. The
Canadian Geographer (47,
nam. 1, pags. 5-17) [articulo
en linea]. Disponible en:

http://geog.tamu.edu/~sui/
publications/
TetradicAnalysiOFGIS&SOci
etyCGpaper.pdf
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6.3.1. El cédigo ético de los SIG

Un codigo ético pretende guiar a los profesionales SIG y debe ayudarles a que
sus elecciones sean apropiadas y correctas éticamente.

El profesional SIG tiene que ser consciente del impacto de su trabajo en la so-
ciedad en conjunto, en grupos sociales que incluyen minorias geograficas y
demograficas, en las generaciones futuras, en los diferentes campos sociales,
econodmicos, ambientales y técnicos. Ademds, como técnico SIG, debera reco-
nocer las consecuencias que su trabajo puede tener en las personas, y tendra
que evitar causar daflos o perjuicios en sus vidas.

Sin embargo, jquién se encarga de marcar estas pautas? ;Quién se encarga de
regular lo qué es ético y lo que no lo es en la comunidad SIG?

Pues bien, la comunidad SIG es tan nueva que los c6digos de conducta todavia
no han sido desarrollados u ofrecidos a los profesionales. Sin embargo, mu-
chos grupos estrechamente relacionados con los SIG ya han desarrollado sus
codigos de conducta y eso favorece el desarrollo del codigo ético de los SIG.

Por ejemplo, algunos cédigos de conducta que pueden ser relevantes para la co-
Data Processing Management

munidad SIG son los que ha preparado la ACM (Association of Computing Ma- Association (DPMA):
http://courses.cs.vt.edu/~cs3604/
chinery, ‘Asociacion de la Maquinaria Informatica’), la DPMA (Data Processing IS e e DA YA

Management Association, ‘Asociacion para la Gestion del Procesamiento de Da-

tos’), el ICCP (Institute for Certification of Computer Professionals, ‘Instituto para Ass?\ﬁi:ct:ﬁﬂe?; fﬁ'c",\'}'.;'t ing

s .z . 2o . . http://www.acm.or
la Certificacion de Profesionales de la Informatica’) y las organizaciones que regu- P g

larmente patrocinan conferencias sobre temas de SIG.
Institute for Certification of
Computer Professionals (ICCP):
http://www.iccp.org

También hay otros codigos de conducta que sirven para el desarrollo ético de

los SIG. Estos serian los vinculados a la utilizacién de la tecnologia y su res-
ponsabilidad moral que podemos encontrar en algunos documentos, como
por ejemplo en The Mount Carmel Declaration (Kranzberg, 1980, pag. 227).

Los codigos elaborados por estas organizaciones pueden ofrecer buenos modelos
para que la comunidad SIG pueda utilizar sus propios cddigos de conducta. Es,
por ejemplo, el caso de URISA (Urban and Regional Information Systems Associa-
tion, ‘Asociacién de los Sistemas de Informacion Urbanos y Regionales’), que es-

tablece que las obligaciones profesionales de los SIG ante la sociedad son:

e Realizar el mejor trabajo posible.

e Contribuir a la comunidad de la manera mas extensa, viable y aconsejable.

e Hablar con claridad de los diferentes temas y obligaciones ante los indivi-
duos.

¢ Respetar la privacidad.

e Respetar a las personas.
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7. Software SIG

Hasta ahora hemos estudiado los SIG en sus vertientes mas dispares, es decir:
el concepto de SIG, los datos geograficos, sus componentes, sus funcionali-
dades e incluso su repercusion en la sociedad actual. En este Gltimo apartado
nos centraremos en la herramienta principal para llevar a cabo nuestro pro-
yecto SIG.

Igual que, por ejemplo, un mecanico debe saber escoger la herramienta ade-
cuada para desmontar una rueda, un usuario SIG debe saber qué herramienta
es la adecuada para llevar a cabo los objetivos del proyecto SIG, es decir, ha
de saber qué software SIG es mas adecuado dentro de la amplia oferta de que

disponemos.

Actualmente, podemos encontrar diferentes aplicaciones informaticas que
incorporan mapas o tienen funcionalidades SIG. En este apartado explora-
remos las distintas tipologias de software y los diferentes programas SIG
existentes en el mercado: tanto propietario como de codigo abierto. Tener
este conocimiento nos serd imprescindible para identificar qué es lo que se

adapta mejor a cada uno de los objetivos de nuestros proyectos.

7.1. El software

El software proporciona al ordenador las instrucciones para realizar las tareas
que debe desarrollar, hecho que facilita el proceso de adquisicion de los datos

y su transferencia a la memoria del sistema para su procesamiento posterior.

Cuando hablamos de software SIG nos referimos al sistema informatico que
permite editar, integrar, almacenar, analizar, compartir y visualizar informa-
cion georreferenciada. Normalmente, el software SIG incluye funciones que
permiten llevar a cabo todas estas operaciones. No obstante, es imprescindible
que los datos estén en formato digital compatible con nuestro software, por lo
que algunas veces el proceso puede incluir la transformacion de los datos de
un formato a otro para poder hacerlas compatibles con los formatos especifi-

cos que emplea el software SIG que utilizamos.

El proceso también puede llevar asociada una transformacion geomeétrica, ya . -
n cuanto a la georreferenciacién,

. . podéis repasar el médulo “Geodesia y
que los datos pueden estar en sistemas de coordenadas diferentes y hay que Carcografiar.

presentarlas en el mismo sistema. El proceso de georreferenciacion implica la
transformacion algebraica de los puntos de coordenadas X, Y (y a veces Z) de

un sistema de referencia a otro.
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Como consecuencia de ello, debemos tener en cuenta que en todo software se

dan tres etapas basicas, que podéis ver estructuradas en la figura 30a:

e entrada de informacion (input),
e proceso (procesamiento de la informacion),

e salida de informacién (output).

Figura 30. a. Etapas clave de un software SIG. b. Arquitectura clasica del software SIG

Entrada
Presentacion Interfaz de usuario
Légica de negocio Herramientas geograficas
Proceso
Servidor de datos Gestion de datos
D.
salida atos
a) Etapas basicas en el proceso relacional b) Arquitectura clasica de software SIG

de software SIG

Fuente: a. Elaboracién propia. b. Adaptacién de Longley y otros, 2001

Podemos llevar a cabo todo este proceso direccional gracias al hecho de que
muchos SIG tienen un conjunto de funciones de analisis espacial y modeliza-
cién que permiten sintetizar nuevos datos espaciales, por combinacién de dos

0 mas conjuntos de datos.

La eleccion final del software SIG dependera de para qué y como lo
querremos utilizar y de qué recursos dispondremos para sacar adelante
un proyecto. Lo que determina cudl es la tecnologia mas adecuada para
cada aplicacion es la calidad, el volumen de produccion, la dimension
y el coste que podemos asumir para la compra del software.

7.2. La arquitectura del software SIG

En el proceso funcional de un software SIG, llamado arquitectura de software
SIG, podemos diferenciar tres partes fundamentales. Lo podéis ver representa-

do en la figura 30b:

1) Interfaz de usuario: un grupo de interfaces con los ments que contienen
las herramientas que permiten la interaccion del usuario (localizar datos, crear

mapas, etc.).
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2) Herramientas geograficas: el conjunto de herramientas que definen las ca-
pacidades y funciones que el SIG tiene para el procesamiento de datos.

3) Sistemas de gestion de datos: el nivel mas bajo, componentes que permi-
ten el almacenamiento y que gestionan el acceso a los datos geograficos.

En la terminologia estandar de un sistema de informacion, estas tres partes de
la arquitectura de software SIG se conocen como (ved la figura 30b):

e presentacion (interfaz de usuario con el que se presenta el software),
¢ lobgica del negocio (herramientas de analisis que permite el software),
e servidor de datos (capacidad de gestion, consulta y almacenamiento de da-

tos que proporciona el software).

La localizacion de estas tres partes varia en funcion del tipo de proyecto SIG . ,
ecordad la figura 20, que recoge los

. ) . . tres tipos de SIG: SIG proyecto, SIG
que se lleva a cabo. Si se trata de un solo técnico que trabaja en un proyecto | deparamentaly SIG corporativo.

SIG, estas tres partes estan instaladas en el mismo ordenador y el usuario no
tiene por qué ser consciente de ello. En cambio, en la mayor parte de los de-
partamentos multiusuario de SIG avanzado (un SIG departamental o un SIG
corporativo), estas tres partes pueden estar instaladas en mualtiples ordenado-
res para mejorar la flexibilidad y prestacion del sistema. En este tipo de confi-
guracion los técnicos de un departamento de planificacién u obras puablicas de
un gobierno local, por ejemplo, interactian individualmente con el sistema
mediante su ordenador, pero el software de gestion de datos y los datos mis-
mos pueden estar localizados en otros ordenadores conectados en red: con to-

das las ventajas de la arquitectura cliente-sevidor.

Este tipo de implementacién es comtn en grandes empresas de SIG, que pue-
Servidores en grandes

den involucrar a mas de diez servidores y a centenares, e incluso miles, de téc- empresas

nicos que se encuentran dispersos por el territorio. Observad el SIG corporativo de

la figura 28: en una misma li-
nea de trabajo encontramos
varios servidores con diferentes
interfaces de usuario.

7.3. Clasificacion de software SIG

Existe una gran diversidad de software SIG, que puede clasificarse segiin diferentes
aspectos. La eleccion del software mas apropiado para un proyecto o una organi-
zacion dependerd de distintos factores como los objetivos, los requisitos en cuan-
to a funcionalidades del SIG, los recursos disponibles, la duracion del proyecto,
los conocimientos previos de los técnicos, la tecnologia accesible, etc.

En este subapartado nos basaremos en la clasificacién de software segin su do-
minio en el mercado internacional (Longley y otros, 2005). Siguiendo esta pre-

misa, encontramos cuatro tipos principales de software:

1) Los SIG de escritorio (o desktop) son la categoria de software méas amplia-

mente utilizada. El origen de este tipo de software es el ordenador personal.
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Los SIG de escritorio se ejecutan en el mismo PC y ofrecen un gran nimero de

herramientas para una gran variedad de usuarios en diferentes campos.

El software SIG de escritorio ofrece un amplio rango de aplicaciones, desde
simples visualizadores (ArcReader de ESRI, GeoMedia Viewer de Intergraph,
Maplnfo de ProViewer) hasta programas de creacion de mapas y analisis (Map
3D de Autodesk, ArcView de ESRI, GE Spatial Intelligence, GeoMedia de Inte-
graph, MapInfo Professional) y tecnologia puntera en sistemas de edicién y
andlisis profesional (ArcInfo de ESRI, GeoMedia Professional de Intergraph o
GE Energy Smallworld GIS) (Longley y otros, 2005).

Los precios de este tipo de SIG pueden variar dependiendo de su origen, pero
en general pueden llegar a costar hasta unos 25.000 euros por licencia. Duran-
te los altimos afios, el software SIG de escritorio ha dominado, pero se prevé
que la proxima década los servidores SIG o SIG web sean el producto predo-

minante.

2) Los SIG web son productos localizados en un servidor al que acceden los
usuarios por red (tienen una arquitectura cliente-servidor). Los SIG web tienen
una interfaz de usuario que ofrece funcionalidades de consulta, edici6on y ana-
lisis espacial. Los productos de servidores SIG tienen el potencial para el méxi-
mo numero posible de usuarios y el coste més bajo posible por usuario,
aunque las tareas ejecutadas generalmente son mas simples. Es una herra-

mienta muy utilizada en entornos corporativos.

En la actualidad, hay disponibles diferentes posibilidades en Internet para eje-
ViaMichelin

cutar operaciones con informacién geografica, como generar mapas, calcular

e . . . PO e . ViaMichelin es un ejemplo en
rutas 6ptimas, visualizar datos especificos, o hacer analisis basados en criterios Internet de cé6mo interactuar
con informacién geogréfica.
ViaMichelin permite generar
muebles. mapas, calcular rutas éptimas
y visualizar datos especificos.
Podéis visitar esta web en la si-
guiente direccién:

http://www.viamichelin.es

seleccionados por el usuario, por ejemplo, de disponibilidad de compra de in-

3) Los componentes de desarrollo SIG son paquetes de herramientas de

funciones SIG. Es necesario tener conocimientos de programacion para po-
der implementar los componentes SIG, los cuales se utilizan para la crea-
cion de aplicaciones SIG; es decir, programas con unas funcionalidades
especificas. Son muy interesantes, puesto que permiten la creacién de apli-
caciones realmente adaptadas a las necesidades de los usuarios. Los compo-
nentes SIG permiten la programacion de funciones de visualizacién y
consulta de informacion geografica, pero sus capacidades de edicion y ana-

lisis suelen ser muy limitadas.

Son productos de componentes SIG: Blue Marble Geographics GeoObijects, Arc-
Gis Engine de ESRI, MapX de MaplInfo. La mayoria de las aplicaciones SIG me-
diante estos componentes estdn desarrolladas siguiendo los estandares de
Microsoft.Net. El precio de los productos de desarrollo SIG comerciales esta
entre los 1.200 y los 6.000 euros.
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4) Los SIG moviles son sistemas ligeros diseflados para usarlos en dispositivos
moviles concebidos principalmente para el trabajo de campo. El desarrollo de
este tipo de software ha sido estimulado por los adelantos en el disefio de
hardware, que minimizan el peso y el volumen de los dispositivos, la tecnolo-
gia GPS y las comunicaciones por redes inalambricas. Actualmente, los SIG
moviles ofrecen un gran namero de funcionalidades similares a los SIG de es-
critorio de hace unos afios (visualizacion, consulta, edicion y analisis simples).
Es el caso, por ejemplo, del ArcPad de la casa ESRI. ArcPad es una aplicacion
SIG destinada a dispositivos moéviles y orientada a proyectos de captura de da-
tos y recogida de informacién geografica mediante posicionamiento GPS en

campo.

Los desarrollos mas recientes son los llamados smartphones (teléfonos inteli-
GPRS y wireless

gentes), que son capaces de trabajar con grandes volimenes de datos a pesar
o i . . . GPRS (general packet radio ser-
de sus diminutas dimensiones. Estos teléfonos funcionan de manera que se vice) es la tecnologa digital de
telefonia mévil que proporcio-
na altas velocidades de transfe-
rencia de datos. Mientras que
la tecnologia wireless permite
la conexién a Internet sin ca-
ble.

conectan a la Red cuando el proceso lo requiere (mediante GPRS o wireless) y,

por lo tanto, utilizan los datos y las aplicaciones de los servidores.

Esta clasificacion se basa en software SIG genérico y excluye productos como,

por ejemplo, sistemas de mapeo simple, sistemas de procesamiento de image-

nes o extensiones espaciales de sistemas de gestion de bases de datos.

7.4. Tipos de software segun la licencia

Como ya hemos comentado en el subapartado 7.1 sobre software SIG, uno de
los aspectos mas importantes dentro de un proyecto SIG es la elecciéon del soft-
ware. Esta eleccion dependerd, entre otras cosas, de la calidad que queramos
para nuestro proyecto, del volumen de producciéon que tengamos, de las di-
mensiones y del coste que podamos asumir para la compra de licencias de soft-

ware.

A continuacidén, prestaremos una especial atencién en este altimo punto, so-
bre todo con respecto al software libre, que lo podemos ver como “emergencia
de un software técnicamente viable, econémicamente sostenible y socialmen-
te justo" (Mas, 2005).

Seguramente, todos ya hemos visto el contrato de licencia tipico que nos apa-
rece cuando instalamos un programa en el ordenador. Podriamos definir una
licencia como el mecanismo legal por el cual el titular del programa informa-

tico autoriza a utilizarlo bajo ciertas condiciones de uso.

Existen gran variedad de licencias, aunque aqui no explicaremos detallada-
mente cada una de ellas. Por una parte, distinguiremos las licencias de distri-

bucién (o de comercializacién) y, por otra, las licencias libres o privadas.
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Segun los diferentes tipos de licencia de distribucién (o de comercializacion),
principalmente distinguimos entre las licencias de pago previo, el freeware y el

shareware:

1) Las licencias de pago previo son la gran mayoria. Se trata de las que solo
permiten utilizar el software una vez pagado el producto. En este categoria se
incluyen, por ejemplo, casi todos los productos de Microsoft, como Office,
Windows, etc.

2) El freeware es una licencia de software que se distribuye libremente, de ma-
nera gratuita y por tiempo ilimitado. Encontramos varios ejemplos de freeware

SIG en la Red, como por ejemplo los que os presentamos en la tabla 3.

Tabla 3. Algunos ejemplos de freeware SIG y su descripcién

Freeware Descripcion

GeoDa Es un SIG vectorial bastante limitado a operaciones de analisis espacial.
Es un SIG vectorial capaz de realizar operaciones de superposicién de

SADA
capas y consultas en la base de datos.

SIGIS Es un SIG raster y vectorial (procesa los dos tipos de formato) limitado al
tamafio de los archivos que maneja.

SPRING Es un SIG raster que realiza operaciones espaciales complejas, analisis

espacial y procesamiento de imagenes de satélite.

Fuente: elaboracién propia

3) El shareware es una licencia de software que se distribuye libremente y de —

manera gratuita, igual que el freeware, pero su uso es limitado en tiempo y/o
ESRI (Environment Systems Re-

caracteristicas. El objetivo de estas restricciones es que al final el usuario pague search Institute) es una empre-

por conseguir la version completa del software. Es lo que vulgarmente cono- sa dedicada al desarrollo y
comercializacién de sistemas
cemos como las demo o trial versions (versiones de prueba) de programas. Un de informaci6n geografica.

ejemplo podria ser cualquiera de las versiones limitadas de los productos que
ofrece ESRI®.

Otro gran grupo de licencias son aquellas que se distinguen segtn el acceso y
modificacion del codigo fuente del programa.

Por una parte, encontramos las licencias de software propietario o de c6digo
cerrado, en las cuales el usuario no tiene acceso al codigo fuente, y por la otra,
las licencias de cédigo abierto o software libre, que, como su nombre ya in-
dica, permite al usuario acceder al c6digo del programa:

1) Software propietario o de c6digo cerrado. El codigo fuente del software no
es publico y esta protegido por leyes de propiedad industrial. Son licencias que
normalmente ceden un derecho para su uso en un solo equipo, pero no son trans-
feribles y se prohibe su copia, modificacion, distribucion y comunicacion puablica.

2) Software libre o de c6digo abierto. Los desarrolladores de software pueden
adaptar el codigo del programa a sus necesidades especificas, y eso quiere decir



© FUOC » P07/89036/02930 71 Introduccién a los sistemas de informacion geografica

que este tipo de licencia suele permitir su uso, copia, estudio, modificacion y

redistribucion del programa.

7.4.1. La aparicion del software libre o de cédigo abierto

Nos centraremos ahora en el software libre o de codigo abierto. Los dos nom-
bres son validos y hacen referencia al mismo concepto, aunque con pequefios
matices tal como veremos. El problema del término free software viene al tra-
ducir este concepto, ya que se entiende directamente el aspecto econémico:
free como gratuito y no como libre. Por lo tanto, como la gratuidad del soft-
ware no lo es todo, sino que hay otras caracteristicas, algunos consideran que
el uso del término open source (c6digo abierto) encaja mejor que el de software
libre. Muchos prefieren usar el término open source (cdédigo abierto) porque da
lugar a menos ambigiiedad y confusion, aunque en realidad no define el con-
cepto de la misma manera y da lugar a pequefios matices, tal como comenta-

bamos al principio de este parrafo.

Del uso de un término u otro, se derivan dos corrientes ligeramente diferentes

y que describimos brevemente a continuacién:

1) Por un lado, esta la corriente cuyo maximo exponente es la Free Software
Foundation (FSF) o Fundacién de Software Libre, creada por Richard Stall-
man en 1985. Esta corriente contintia prefiriendo utilizar el término free sof-
tware, incluso a riesgo de ser malinterpretado, y se centra en un debate ético y
moral sobre el derecho de todo ser humano a tener acceso a software con en-
tera libertad y sin someterse a unas licencias restrictivas, limitantes y que, des-
de su punto de vista, son poco éticas e incluso inmorales. Algunos, dentro de
este grupo, consideran que muchos tipos de software (en especial los sistemas
operativos) deberan ser patrimonio de la humanidad y no propiedad privada

de un Ginico organismo o empresa.

“Free software es una cuestion de libertad, no de precio. Para entender el
concepto, deberias pensar en free como libertad de expresiéon, no como
cerveza gratis"(The Free Software Foundation, 2007).

2) Por otro lado, esté la corriente cuyo méaximo exponente es la Open Source
Initiative (OSI) o Iniciativa de Software Abierto, fundada por Bruce Pernees y
Eric Raymond en 1998. Esta corriente prefiere hacer uso del término open
source'y se centra en el aspecto tecnologico de éste y en sus ventajas como mo-
delo de negocio para el desarrollo de software. Mantienen que no es una cues-
tibn moral o de ética, sino simplemente creen que este tipo de productos
pueden ofrecer mucho mas de lo que puede ofrecer un producto de software

propietario o de coédigo cerrado.
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“Open source es un método de desarrollo de software que aprovecha el
poder de la revision distribuida entre iguales y la transparencia de pro-
cesos. La promesa del open source comprende una mejor calidad, mas fi-
abilidad, mas flexibilidad, menos coste y el fin de los vinculos con
vendedores rapaces” (Open Source Initiative, 2007).

En definitiva, podemos concluir que son lo mismo porque al fin y al cabo
comparten los mismos objetivos, pero se diferencian en el hecho de que para

llegar a estos objetivos utilizan corrientes o caminos diferentes.

El software libre (free software) se centra en un debate ético y moral sobre
el derecho de todo ser humano a tener acceso a software con toda liber-
tad, y el software de c6digo abierto (open source) mantiene que no es una
cuestion moral o de ética, sino simplemente cree que este tipo de pro-
ductos pueden ofrecer mucho mas de lo que puede ofrecer un producto
de software propietario.

A modo de ejemplo, tomamos las caracteristicas que considera la FSF que un

producto de este tipo deberia cumplir para poder ser llamado como tal:

e Libertad para ejecutar el programa, para cualquier proposito.

e Libertad para acceder al codigo fuente para estudiar como funciona el pro-
grama y adaptarlo a nuestras necesidades.

e Libertad para redistribuir copias del producto.

e Libertad para mejorar el producto y distribuir estas mejoras al puablico, de

manera que toda la comunidad pueda beneficiarse.

La OSI ofrece unos objetivos practicamente iguales, aunque quizds un poco

mas detallados en algunos aspectos.

Tipos de licencias

En cualquiera de los casos definidos anteriormente, es imprescindible que el
producto liberado esté dotado de una licencia que sirva de marco legal gracias
al cual el autor pueda especificar con todo detalle estas libertades, exactamen-
te de la misma manera que un producto privativo requiere un marco legal que
le permita protegerlo privando al usuario de ciertos usos. Para este proposito
existen las licencias copyleft y las licencias no copyleft (es una especie de juego

de palabras de los derechos del copyright):

e Copyleft: 1a licencia no debe simplemente ofrecer los objetivos (o dere-
chos) mencionados anteriormente, sino que también debe ofrecer estas li-

bertades para usuarios posteriores del software. Cualquier redistribucién y
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modificacion del programa tiene que ser bajo esta misma licencia, sin res-

tricciones adicionales (Malcolm y otros, 2007).

Algunos de los productos geograficos y de base de datos que hacen uso de

licencias copyleft son los que podemos ver en la tabla 4.

Tabla 4. Algan software de ejemplo con licencia copyleft y su descripcion

gvSIG Software basado en los formatos mas usuales de rastery vectorial.
SAGA Software basado en el manejo de modelos de datos raster.
GRASS Software basado en capacidades de andlisis espacial raster y

vectorial, y visualizacién 3D.

Software basado en el manejo de formatos raster y vectorial asi

Quantum GIS como bases de datos.
UDig Software basado en el desarrollo para aplicaciones espaciales.
MySQL Software basado en un sistema de gestion de bases de datos.

Fuente: elaboracién propia

e No copyleft: en esta licencia también se reservan los mismos derechos, pero
no requiere que un producto derivado tenga la misma licencia que el ori-
ginal. En estos casos, se puede bajar el codigo fuente de un producto libre,
modificarlo, y ofrecer el producto derivado de manera cerrada y con una

licencia completamente diferente.

Algunos de los productos relacionados con el ambito geografico y de las bases
de datos que hacen uso de licencias no copyleft son, por ejemplo, los que po-
demos ver en la tabla 5.

Tabla 5. Algunos ejemplos de software con licencia no copyleft y su descripcién

Creacion de aplicaciones SIG en Internet para

ALl e visualizar, consultar y analizar 1G.

PostgreSQL Es un servidor de base de datos relacional.

Fuente: elaboracion propia

Cabe afiadir que un mismo software se puede distribuir bajo varios tipos de licen-
cia segtn el uso que se le dara. Por ejemplo, un software como MySQL tiene licen-
cia copyleft para desarrollar proyectos de codigo abierto open source pero, si al
contrario, el uso de MySQL es para fines comerciales, la casa distribuye otro tipo

de licencia por la cual el usuario debe pagar para utilizar el software.

7.5. Tendencias en el software SIG

Una vez explorado cémo se presenta el software actual desde sus vertientes

mas variadas tales como la arquitectura, la clasificacion y los tipos de licencia,

pasamos a analizar qué nos ofrece el futuro en el uso de software SIG.



© FUOC » P07/89036/02930 74 Introduccién a los sistemas de informacion geografica

Segiin Longley (2005), la tendencia en el uso de software SIG continuard cre-

ciendo los préximos afios, sobre todo por los motivos siguientes:

e Un rapido desarrollo de hardware y software que hacen aumentar las fun-
cionalidades.
e Un descenso en el precio de los diferentes productos SIG.

El precio del SIG (hardware, software, datos y procesos de personalizacion) ha
disminuido de manera drastica en las Gltimas cuatro décadas, tal como pode-
mos ver en la figura 31. En la época de aparicion de los SIG, cuando todavia
no habia paquetes de productos comerciales y se necesitaban grandes equipos
informaticos para trabajar con un SIG, éste podia llegar a los 300.000 doélares

(Longley y otros, 2001).

Figura 31. Gréfico de la evolucién en el precio medio del software SIG en los Gltimos cuarenta afios
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Por otra parte, al mismo tiempo que su precio ha ido disminuyendo, la fun-
cionalidad ha ido aumentando drasticamente en los Gltimos veinticinco anos,
como vemos en el grafico de la figura 31. Los saltos mas importantes en fun-
cionalidades se produjeron en los afios ochenta, con la liberacién de la prime-
ra estacion SIG de trabajo, y nuevamente en los noventa, cuando los

productos SIG de escritorio salieron al mercado (figura 32).

Figura 32. Grafico de la evolucién de la cantidad de funcionalidades de los SIG en los Gltimos cua-
renta anos
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La extrapolacion optimista de la situacion existente en la actualidad sugiere
que el software SIG continta avanzando en sus capacidades, usabilidad y ase-
quibilidad. De hecho, los distribuidores principales de software SIG estan tra-
bajando con empefio en afiadir nuevas funcionalidades a las Gltimas versiones
de sus productos.

Visto eso, podemos mostrarnos optimistas en el desarrollo del mundo SIG en
general, pero no podemos olvidar que se trata de predicciones de futuroy, por
lo tanto, susceptibles de cambiar la tendencia en cualquier momento.
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Resumen

En este m6dulo hemos definido los SIG, los hemos distinguido de aquellos sis-
temas que son susceptibles de confundirse con un SIG, y hemos extraido las

siguientes conclusiones:

1) La cartografia digital no se considera un SIG, puesto que su objetivo final es
el de confeccionar mapas de los datos que contienen (carreteras, ciudades,
etc.) en formato digital. La cartografia digital se puede utilizar en un SIG, pero

por si misma no es un sistema de informacién geografica.

2) Los sistemas CAD permiten producir un dibujo de un objeto, un esquema
de red viaria, unas parcelas, calles, etc., pero no disponen de las herramientas

para el analisis espacial que tiene un SIG.

3) El objetivo de la teledeteccion es la interpretacion de los valores emitidos
desde la superficie terrestre y que se registran mediante un sensor remoto. La
teledeteccion es una tecnologia para la captura de datos que pueden analizarse

en un SIG.

4) Finalmente, el objetivo de los SGBD es la gestién de todos los datos que pue-

de almacenar un SIG, pero carecen de funcionalidades graficas.

Una vez analizado el concepto de SIG, hemos desglosado todas sus partes, em-
pezando por los tres componentes que tienen los datos geograficos: el espa-

cial, el tematico y el temporal.

Cuando hablamos del componente espacial de los datos geograficos nos refe-
rimos a la informacion de la localizacion geografica, las propiedades espaciales
(longitud, forma, pendiente, orientacion, superficie y perimetro) y las relacio-
nes espaciales (proximidad, contigiiidad, conectividad, inclusividad) del obje-
to representado. En cambio, cuando hablamos del componente teméatico de
los datos geograficos nos referimos a las caracteristicas y propiedades del obje-
to representado (atributos o variables). A partir de ahi hemos visto que hay
unas relaciones espacio-tiempo entre los valores de las variables conocidas
como “autocorrelacion espacial” y “autocorrelacion temporal”. Estas relacio-
nes se basan en el principio de que los datos préximos en el tiempo y en el

espacio tienden a ser mas semejantes entre si que los mas lejanos.

También hemos definido los diferentes tipos de variables del componente te-
matico —discretas, continuas, fundamentales y derivadas—, asi como las dife-

rentes escalas de medida: nominal, ordinal, intervalo y razén.
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Finalmente, hemos destacado el componente temporal como la manera de ex-
presar los fendmenos geograficos de manera dindmica a lo largo del tiempo,

asi como sus formas de representacion mas comunes.

Una vez estudiada la importancia que tienen los datos en un SIG, hemos ex-
plorado las demas partes, no menos importantes, como son sus componentes
—~hardware, software, redes, personas y métodos—, asi como el cuerpo de ideas
que hay detras de estos elementos. Desde la perspectiva de los SIG como caja
de herramientas, podemos fijar qué utilidades pone a nuestra disposicion y
qué procedimientos se pueden llevar a cabo.

Y no olvidemos que, desde un punto de vista mas amplio, el conjunto com-
pleto de organizaciones, incluyendo las estructuras de gestion, las personas y
el conocimiento humano y cientifico, son parte de los SIG y tienen implica-

ciones.

Relacionado con este Gltimo aspecto, hemos podido ver como el SIG corpora-
tivo acumula la méxima complejidad del proyecto SIG. Y cobmo pueden cono-
cerse los aspectos mas esenciales de las organizaciones (y no siempre bastantes
explicitos), como son sus objetivos estratégicos y el sistema organizativo para
planificar un buen proceso de implementacion de un SIG, asi como cudles son

los pasos que deben seguirse para llevar un proyecto SIG a buen puerto.

Nos hemos aproximado a la utilidad y efectividad de los SIG en la sociedad ac-
tual, adentrandonos en algunas de las implementaciones y aplicaciones de los
SIG en diferentes sectores, desde administraciones, catastro y planificacion,
transportes, comparfiias de servicios, ONG, medio ambiente, agricultura, etc.

Pero esta inmersion en la sociedad a partir de mediciones, representaciones, ope-
raciones o transformaciones de la informacion espacial se debe considerar en un
contexto amplio. Y es que en los altimos cinco afios los SIG se debaten en impor-
tantes implicaciones sociales como son, por ejemplo, las consecuencias de politi-
cas de adopcién de los SIG o las férmulas de planificacion basadas en analisis SIG.

Desde el punto de vista operativo, hacer realidad las multiples aplicaciones
implica escoger un software SIG adecuado, entre muchos otros aspectos que
hemos visto. En la actualidad, hay diferentes tipos de productos de software
SIG para escoger y un gran namero de formas de configurar implementacio-
nes. Una de las caracteristicas maés interesantes del software SIG es su rapida
tasa de evolucion. Eso es una tendencia que parece que continuara desde el
momento en que las industrias de software ayudan a su crecimiento con im-

portantes descubrimientos y esfuerzos de desarrollo.
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Ejercicios de autoevaluacion

Responded a las siguientes preguntas teniendo en cuenta que puede haber mas de una op-
cion valida por pregunta:

1. Serialad dos caracteristicas de la informacién geografica.
a) Es multidimensional.

b) No puede ser muy detallada.

c) Es proyectada en una superficie plana.

d) Es movil.

e) No puede ser muy genérica.

2. Un SIG es...

a) un sistema de hardware, software, datos, personas, organizaciones y convenios institucio-
nales para la recopilacion, almacenamiento, analisis y distribucion de informaciéon de terri-
torios de la Tierra.

b) una compilacién organizada de hardware, software, datos geograficos y personal convenien-
temente designado para una eficiente captura, almacenamiento, actualizaciéon, manipulacion,
analisis y representacion en diferentes formas de informacion geografica georreferenciada.

¢) un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencién,
gestion, manipulacién, analisis, modelizacion, representacion y salida de datos espacialmen-
te referenciados, para resolver problemas complejos de planificacién y gestion.

d) Todas las respuestas son correctas. Encontramos muchas definiciones de SIG debido a la
variedad de componentes y funcionalidades que lo forman. La condicién es que en todas las
definiciones aparezca un denominador comun: trabajar con informacién espacial.

3. Identificad cudles de los siguientes sistemas no son un sistema de informacién geogréfica:
a) Cartografia digital.

b) CAD.

c) Sistema de informacion.

d) Software.

e) SGBD.

4. ;Cuales son las caracteristicas que presenta el componente espacial de los datos geografi-
cos?

a) Altitud, longitud y latitud.

b) La autocorrelacién espacial y la autocorrelacién temporal.

c) La localizacion geografica y las propiedades y relaciones espaciales de los objetos.

d) Los tipos de variables, que pueden ser discretas, continuas, fundamentales y derivadas.

5. Cuando hablamos de medicién del componente tematico de los datos geograficos, nos re-
ferimos a la calidad que presenta el objeto observado o representado. Si observamos la si-
guiente tabla, ;qué tipo de escala de medida es la variable Calle?

Calle P. espafiola P. extranjera Distrito
21729 13 1 DI-S1
22722 10 8 DI-S1
21719 7 4 DI-S1

a) Escala nominal.

b) Escala ordinal.

c) Escala de razén.

d) Escala de intervalo.

6. Identificad cudles son los componentes de un SIG:

a) PDA, GPS, escaner, mesa digitalizadora, ploter, impresora y pantalla del ordenador.
b) Personal, software, hardware, datos, métodos, red e ideas.

c) Entrada, almacenamiento, recuperacion, andlisis, consulta, modelizacién y salida.
d) Mundo real, usuarios, base de datos, software y resultados.

7. En el funcionamiento de un SIG entran en juego varios procesos, de los que uno adquiere
una especial relevancia, ya que determina la complejidad del sistema y en qué medida se
aproxima a la realidad. ;Sabriais decir a qué proceso nos referimos?

a) La modelizacién.

b) La salida de los datos.

c) La generalizacion.

d) La georreferenciacion.
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8. Imaginad que una empresa os pide consejo para implantar un SIG con maltiples aplica-
ciones y bases de datos espaciales entre diferentes departamentos. ;Qué tipo de proyecto SIG
le aconsejariais que llevara a cabo?

a) Un SIG de proyecto particular.

b) Un SIG departamental.

c) Un SIG corporativo.

d) Un SIG relacional.

9. Ordenad las siguientes fases de una metodologia para la implementacién de un SIG en una
organizacion:

a) Implementacion.

b) Estudio de viabilidad.

¢) Mantenimiento y revision.

d) Planificacién inicial.

e) Analisis y disefio detallados.

10. ;Cudles de los siguientes tipos de licencia pertenecen al llamado software libre o de cédigo
abierto?

a) Freeware.

b) Shareware.

c) Copyright.

d) Copyleft.

e) No copyleft.



© FUOC » P07/89036/02930 80 Introduccién a los sistemas de informacion geografica

Solucionario

1.a,c.2.d.3.a,b,e.4.¢c.5.a.6.b.7.¢.8.¢c.9.d,b, e, a,c 10.d, e.

Glosario

analisis espacial m Analisis que se basa en los aspectos principales de las herramientas 16-
gicas que forman un sistema de informacién geogréfica, como por ejemplo superposicion de
capas de informacién, construccién de modelos tridimensionales del terreno y operaciones
que permiten la transformacién de escalas y coordenadas.

analisis multivariable m Método estadistico para la evaluacion de las relaciones entre dos
0 mads variables.

atributo m Informacion sobre una entidad geografica en un sistema de informacién geo-
gréfica. La informacion se almacena normalmente en una tabla que esta enlazada a la enti-
dad por un anico identificador. Por ejemplo, los atributos de un rio pueden incluir el
nombre, la longitud y sedimentos por dm?/s.

capa [ Representacion visual de la informacién geografica en un mapa digital. Concreta-
mente, una capa es una porcion o estrato de la realidad geografica de un &rea particular. Por
ejemplo, en un mapa de carreteras, los parques nacionales, fronteras politicas y los rios son
representados en diferentes capas.

catastro m Registro administrativo del Estado en el cual principalmente se describen los bi-
enes inmuebles rasticos y urbanos.

coordenadas, sistema de m Estructura de referencia que consiste en un conjunto de pun-
tos, lineas, poligonos y un conjunto de normas utilizado para definir la posiciéon de los pun-
tos en el espacio en dos o tres dimensiones. Los sistemas de coordenadas mas usados para la
superficie de la Tierra son el sistema de coordenadas cartesiano y el sistema de coordenadas
geografico.

data warehouse m Sistema de informaciéon que almacena gran cantidad de datos. Permite
hacer consultas rapidas y eficientes, y modificar y analizar informacién de la base de datos.

dato alfanumérico m Informacién nominal y numérica. Los SIG estin compuestos de una
base de datos con informacién alfanumérica.

dato geografico m Dato con informacién geografica.

digitalizacion fProceso de convertir elementos geograficos de un mapa analégico a un for-
mato digital usando mesas digitalizadoras, o bien de un formato digital a otro formato digital
mediante la digitalizacion en pantalla.

escala de un mapa f Relacién matematica que hay entre las dimensiones reales de un ter-
ritorio y las del mapa que representa este territorio.

espectro electromagnético m Distribucién energética del conjunto de ondas electromag-
néticas (radiacién electromagnética) que emite o absorbe una sustancia.

geodesia fRama de las geociencias y una ingenieria. Engloba las técnicas para la represen-
tacion de la superficie de la Tierra, globales y parciales, con sus formas naturales y artificiales.

geografia f Ciencia que estudia la descripcion y la representacion de la Tierra en la confi-
guracion de su superficie y en la distribucion espacial de los diferentes fené6menos, especial-
mente cuando se relacionan con la presencia y la actividad humana.

geomatica f Conjunto de ciencias que integran los medios para la captura, tratamiento,
andlisis, interpretacion, difusion y almacenamiento de informacién geogréafica.

georreferenciacion fSistema utilizado para definir la localizacion de un objeto espacial en
un sistema de coordenadas.

gestion territorial f Técnica administrativa influida principalmente por la geografia y cien-
cias ambientales, que tiene como objetivo la ocupacién racional del territorio mediante la
aplicacién de una normativa que regule unos determinados usos del suelo.

imagen de satélite f Presentacion visual de la informacién capturada por un sensor situa-
do en un satélite artificial.
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imagen digital fImagen capturada por un sensor electrénico que dispone de unidades fo-
tosensibles y se archiva en otro elemento electrénico llamado memoria.

mesa digitalizadora [ Dispositivo periférico del ordenador que permite dibujar (o digi-
talizar) los elementos o entidades geogréficas.sin.

modelizacidon f Técnica que consiste en la generaciéon de modelos de elementos geografi-
cos.

modelo digital de elevaciéon m Estructura numérica de datos que representa la distribu-
cion espacial de una variable concreta: la altura.

modelo digital del terreno m Estructura numérica de datos que representa la distribucion
espacial de una variable cuantitativa y continua, como puede ser la temperatura.

ortofoto f Fotografia del territorio donde todos los elementos presentan la misma escala.
Han sido eliminados todos los errores y deformaciones debidos a la esfericidad de la Tierra.

pléter m Dispositivo de impresién conectado a un ordenador y disefiado para trazar graficos
vectoriales, en este caso mapas.

proyeccion geografica f Sistema que convierte la superficie esférica de la Tierra en una
superficie plana.

raster m Estructura de datos representados en una matriz de celdas regulares cada una de la
cuales almacena informacion geogréfica.

sensor remoto m Dispositivo situado en los satélites artificiales que detectan la radiacion
natural emitida o reflejada por la superficie de la Tierra.

sistema m Conjunto de elementos interrelacionados.

sistema de ayuda a la toma de decisiones (espaciales) m Conjunto de procesos me-
diante los cuales se escoge entre las alternativas o formas que existen para resolver diferentes
situaciones del proyecto.

tecnologias de la informacion geografica f Tecnologias que se encargan del estudio,
desarrollo, implementacién, almacenamiento y distribucién de la informacién geografica

mediante la utilizaciéon de hardware y software como medio de sistema informatico.

topografia f Ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que tienen por
objeto la representacion gréfica de la superficie de la Tierra.

topologia [ Disciplina matematica que estudia las propiedades de proximidad, conectivi-
dad, compacidad, textura, metricidad, etc. de las entidades.

vectorial adj Relativo a estructura de datos que representan la realidad mediante puntos,
lineas y poligonos.

Bibliografia

Bibliografia basica

Bosque, J. (1997). Sistemas de Informacion Geogrdfica (2.2 ed.). Madrid: Rialp.

Chrisman, N. R. (2003). Exploring Geographical Information Systems (2.2 ed.). Hoboken (Nue-
va Jersey): John Wiley & Sons.

Goodchild, M. F. (1997). “What is Geographic information Science?”. En: NCGIA Core Cur-
riculum in GIScience. faltan datos University of California, National Center for Geographic In-
formation and Analysis.

Gutiérrez Puebla, J.; Gould, M. (1994). SIG: Sistemas de Informacion Geogrdfica. Madrid: Sin-
tesis.

Longley, P. A.; Goodchild, M. F.; Maguire, D. J., y otros (2005). Geographic Information
Systems and Science (2.2 ed. —ed. original, 2001-). Chichester (Reino Unido): John Wiley & Sons.



© FUOC » P07/89036/02930 82 Introduccién a los sistemas de informacion geografica

Malcolm, B.; Megias, D.; Pérez, A. (2007). “Software libre y sistemas de informacién geo-
grafica: conceptos, definiciones y aspectos legales”. En: I Jornadas de SIG libre. Gerona. faltan
datos? ISBN: 978-84-690-38869.

Peiia, J. (2006). Sistemas de Informacion Geogridfica aplicados a la gestion del territorio. Alicante:
Editorial Club Universitario.

Bibliografia complementaria

Aronoff, S. (1989). Geographic Information Systems: a management perspective. Ottawa: WDL
Publications.

Bosque, J.; Ortega, A.; Rodriguez, V. (2005). “Cartografia de riesgos naturales en Amé-
rica Central con datos obtenidos de Internet”. Documents d’Analisi Geografica (nim. 45, pags.
41-70). Barcelona: ISSN 0212-1573.

Burrough, P. A.; McDonnell, R. A. (1998). Principles of geographic information systems for
land resources assessment. Oxford: Clarendon.

Carter, J. R. (1989). “On defining the geographic information system”. En: W. J. Ripple
(ed.). Fundamentals of geographic information systems: a compendium. Falls Church (Virginia):
ASPRS / ACSM.

Comas, D.; Ruiz, E. (1993). Fundamentos de los Sistemas de Informacion Geogrdfica. Barcelo-
na: Ariel.

DeMers, M. (2001). GIS Modeling in Raster. Nueva York: John Wiley & Sons.

Deuker, K. J.; Kjerne, D. (1989). “Multipurpose Cadastre Terms and Definitions”. En: Pro-
ceedings of the American Society for Photography and Remote Sensing and American Congress on
Surveying and Mapping (pag. 12). Falls Church (Virginia): falta editorial.

Guimet, J. (1992). Introduccion conceptual a los sistemas de informacion geogrdfica. Madrid: Es-
tudio Graéfico.

Martin, D. (1991). Geographic information systems and their socio-economic applications. Lon-
dres: Routledge.

Mas i Hernandez, J. (2005). Software Libre: técnicamente viable, econdmicamente sostenible y
socialmente justo (1.2 ed.). Barcelona: Cargraphics.

Mas i Hernandez, J. (2006). Programari Lliure i empresa a Catalunya: experiéncies empresarials
i casos d’exit. Barcelona: Idear.

Orduiia, F. (2005). “SIGFRUT: aplicacién web para el disefio de plantaciones e instalaciones
agricolas”. En: Ig+ mds que Informacion Geogrdfica (nGm. 4, pag. 16-18). Gerona. ISSN 1885-
0715.

Segui, J. M.; Ruiz, M.; Guaita, F. y otros (2003). “La planificacion de rutas de transporte
escolar a través de un SIG: El proyecto SIGTEBAL”. En: GeoFocus (articulos) (nam. 3, pags. 58-
76). ISSN: 1578-5157.

Smith, T. R.; Menon, S.; Star, J. L., y otros (1987). “Requirements and principles for the
implementation and construction of large-scale geographic information systems”. En: Inter-
national Journal of Geographic Information Systems (vol. 1, nam. 1, pag. 13-31).

Tomilson, R. (2003). Thinking about GIS. Geographic Information System Planning for mana-
gers. Redlands (California): ESRI Press.

Vicens, L.; Orduiia, F. (2004). “Utilizacion de un SIG y herramientas de analisis visual para
la determinacién del posible impacto ambiental debido a la implantacién de un parque e6-
lico en la «Serra de I’Auleda» (La Jonquera, Girona)”. En: C. Conesa (coord.). Aportaciones al
“XI Congreso de Métodos Cuantitativos, SIG y Teledeteccion” celebrado en Murcia, 20-23 de sep-
tiembre, 2004 (vol. 1, pags. 207-220). Murcia: Servicio de Publicaciones de la Universidad de
Murcia. ISBN 84-8371-485-X.



