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1.GEOMATICA

Geomatica es el término cientifico moderno que hace referencia a un conjunto de ciencias en
las cuales se integran los medios para la captura, tratamiento, analisis, interpretacion,
difusién y almacenamiento de informacion geografica. También llamada informacién espacial
0 geoespacial. El término «geomatica» estd compuesto por dos ramas "GEQO" (Tierra), y
"MATICA" (Informatica). Es decir, el estudio de la superficie terrestre a través de la
informatica (tratamiento automatico de la informacién). Este término nacido en Canada ya es
parte de las normas de estandarizacibn ISO Organizacion Internacional para la
Estandarizacion y esta siendo reconocido en Europa, Asia, Africa, América Central y del Sur,
como una nueva disciplina de la era geoespacial. Otros organismos, en especial en los EE.
UU., han optado por el término tecnologia geoespacial o recientemente "Geomatics
Sciences".

El término fue acufiado en 1969 por Bernard Dubuisson™ e integraria a todas la ciencias de
base y a las tecnologias usadas para el conocimiento del territorio como la teledetecciéon o
percepcién remota, Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Sistemas Globales de
Navegacion por Satélite (GNSS) y conocimientos relacionados.

Segun el oficio de la lengua francesa, la Geomaética tiene por definicion oficial: "Discipline
ayant pour objet la gestion des données a référence spatial et qui fait appel aux sciences et
aux technologies reliées a leur stockage, leur traitement et leur diffusion"2 ("Disciplina que
tiene por objeto la administracién, y estructuracion de los datos a referencia espacial e
integra las ciencias y a las tecnologias ligadas al almacenamiento, el tratamiento y la
difusiéon®).

1.1Historia

A nivel académico la ingenieria geomatica tuvo origen en Canada, especificamente en la
provincia de Québec en el siglo XX, y oficialmente en 1986 en la Universidad Laval, quienes
ofertaron el primer programa de Ingenieria Geomatica a nivel mundial. Siendo asi la primera
Universidad que dio un paso sustancial adoptando a las nuevas tecnologias con la
consolidacién de las ciencias para estudiar a la Tierra. Pero no solo en la provincia de
Québec sucedio6 este fendbmeno, también repercutio en las universidades de las provincias de
New Brunswick, Ontario, Alberta y la Columbia Britanica.

En los afios 1960 el estudio de la forma y dimensiones de la Tierra estuvo sujeto a
constantes cambios cientificos y tecnoldgicos a nivel internacional, por otro lado el problema
de la superposicion de distintas capas de informacién en un mismo territorio y su interrelacion
era un problema que enfrentaba una serie de probleméticas que eran dificiles de resolver.
Especificamente en Norte América, en donde la Fotogrametria, la Cartografia, la Geodesia y
la Topografia buscaban mecanismos que permitieran sistematizar procedimientos complejos.

Hubo un incremento de necesidades mundiales de ubicacion, delimitacion,
georreferenciacion, localizacion, etc., en donde el papel de las ciencias que estudiaban estas
problematicas resultaba insuficiente. Es en esta década que el cientifico francés Bernard
Dubuisson (reconocido topégrafo y fotogrametrista) propone por primera vez a la
«Geomaética», como el término que integraba un mecanismo sistémico permitiendo conjuntar
las ciencias para medir y localizar espacios en la Tierra.
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De esta manera la presion se hizo notar en ciertos paises que comenzaron a invertir y
apostar a la investigacion con el propoésito de desarrollar herramientas integrales geomaticas
apoyando dichas problematicas. Tal es el caso de los Estados Unidos de Norte América, que
en el afio de 1978 lanza su primer satélite (en lo que hasta ahora es la constelacion
NAVSTAR) con la tecnologia GPS (Global Positioning System). En 1982 la entonces Unién
Soviética comienza a desarrollar estudios geoespaciales con el lanzamiento de satélites en lo
gque hasta ahora es la constelacion GLONASS (Global Navigation Satellite System). En 1994,
la AEE (ESA) y la Comisién Europea (EC) se alian para lanzar el programa EGNOS
(European Geostacionary Navigation Overlay Service), que tenia por finalidad complementar
y mejorar el servicio proporcionado por los sistemas GPS y GLONASS.

Dichos avances dieron pauta para apoyar estudios sobre el territorio con la adaptacion de la
informacién geoespacial, que entonces comenzaba a democratizarse para uso civil, ya que
en un principio el proposito era bélico. Por otro lado, el desarrollo de la informatica se hizo
presente con la evolucién fulgurante de hardware y software, que permitian comenzar la
gestion y tratamiento de la informacion geoespacial a través de los primeros sistemas,
permitiendo explotar la componente espacial en su forma atomica, es decir, una coordenada
en X y Y podia ser estructurada sobre primitivas (puntos, lineas y poligonos), dando vida a
visualizar vectores en forma lineal, figuras geométricas y, posteriormente, cualquier elemento
u objeto geogréfico tratado con lenguajes de programacion.

Referencias

1 Cronologia de la geomatica (en francés)

1 www.scg.ulaval.ca: hom=geomatique

http://es.wikipedia.org/wiki/Geomatica
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2. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
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Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acronimo inglés (Geographic
Information System)) es una integracion organizada de hardware, software y datos
geogréficos disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus
formas la informacién geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas
complejos de planificacién y gestiéon. También puede definirse como un modelo de una
parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido para
satisfacer unas necesidades concretas de informacién. En el sentido mas estricto, es
cualquier sistema de informacién capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y
mostrar la informacion geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG
son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la
informacién espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas
operaciones.

Un ejemplo de uso de capas en una aplicacién SIG.
En este ejemplo la capa de la cubierta forestal (en
verde) se encuentra en la parte inferior, seguida de
la capa topografica con las curvas de nivel. A
continuacién la capa con la red hidrografica y a
continuacion la capa de limites administrativos. En
los SIG el orden de superposicion de la informacion
es muy importante para obtener visualizacion
correcta del mapa final. Notese que la capa que
recoge las laminas de aguas se encuentra justo por
debajo de la capa de rios, de modo que una linea
de flujo puede verse que cubre uno de los estanques.

La tecnologia de los Sistemas de Informacion Geogréfica puede ser utilizada para
investigaciones cientificas, la gestion de los recursos, gestion de activos, la arqueologia, la
evaluacidon del impacto ambiental, la planificacién urbana, la cartografia, la sociologia, la
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geografia histérica, el marketing, la logistica por nombrar unos pocos. Por ejemplo, un SIG
podria permitir a los grupos de emergencia calcular facilmente los tiempos de respuesta en
caso de un desastre natural, el SIG puede ser usado para encontrar los humedales que
necesitan proteccion contra la contaminacién, o pueden ser utilizados por una empresa para
ubicar un nuevo negocio y aprovechar las ventajas de una zona de mercado con escasa
competencia.

< —  Vias de comunicacion

< Nitcleos de poblacion| UN Sistema  de  Informacion
Geografica puede mostrar la

4  Usosddsuelo | informacion en capas tematicas
-— Red fluvial para regllzar analisis multicriterio
complejos

-+ Altitudes

AN

2.1 Funcionamiento de un SIG

El SIG funciona como una base de datos con informacidn geografica (datos alfanuméricos)
gue se encuentra asociada por un identificador comin a los objetos graficos de un mapa
digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizaciéon en la

cartografia.

La razon fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El sistema
permite separar la informacibn en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando
al profesional la posibilidad de relacionar la informacién existente a través de la topologia de
los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion Geogréfica,
ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

Localizacidn: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.
Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

Tendencia: comparacién entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna
caracteristica.

Rutas: calculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.
Pautas: deteccion de pautas espaciales.

Modelos: generacion de modelos a partir de fendbmenos o actuaciones simuladas.
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Por ser tan versatiles, el campo de aplicaciéon de los Sistemas de Informacién Geografica es
muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente
espacial. La profunda revolucion que han provocado las nuevas tecnhologias ha incidido de
manera decisiva en su evolucion.

2.2 Historia de su desarrollo

Hace unos 15.000 afios™ en las paredes de las cuevas de Lascaux (Francia) los hombres de
Cro-Magnon pintaban en las paredes los animales que cazaban, asociando estos dibujos con
trazas lineales que, se cree, cuadraban con las rutas de migracién de esas especies.? Si
bien este ejemplo es simplista en comparacién con las tecnhologias modernas, estos
antecedentes tempranos imitan a dos elementos de los Sistemas de Informacién Geografica
modernos: una imagen asociada con un atributo de informacion.2!

Mapa original del Dr. John Snow. Los
puntos son casos de célera durante la
epidemia en Londres de 1854. Las cruces
representan los pozos de agua de los que
bebian los enfermos.

En 1854 el pionero de la epidemiologia, el
Dr. John Snow, proporcionaria otro clasico
ejemplo de este concepto cuando
cartografié la incidencia de los casos de
célera en un mapa del distrito de SoHo en
Londres. Este protoSIG, quiza el ejemplo
mas temprano del método geogréfico™ |
permitié a Snow localizar con precisiéon un
pozo de agua contaminado como fuente

Si bien la cartografia topogréafica y teméatica ya existia previamente, el mapa de John Snow
fue Unico hasta el momento, que, utilizando métodos cartogréaficos, no solo representaba la
realidad, sino que por primera vez analizaba conjuntos de fendmenos geogréficos
dependientes.

El comienzo del siglo XX vio el desarrollo de la "foto litografia" donde los mapas eran
separados en capas. El avance del hardware impulsado por la investigacion en armamento
nuclear daria lugar, a comienzos de los afios 60, al desarrollo de aplicaciones cartograficas
para computadores de propésito general.!

El afio 1962 vio la primera utilizacién real de los SIG en el mundo, concretamente en Ottawa
(Ontario, Canada) y a cargo del Departamento Federal de Silvicultura y Desarrollo Rural.
Desarrollado por Roger Tomlinson, el llamado Sistema de Informacion Geografica de Canada
(Canadian Geographic Information System, CGIS) fue utilizado para almacenar, analizar y
manipular datos recogidos para el Inventario de Tierras Canada (Canada Land Inventory,
CLI) - una iniciativa orientada a la gestion de los vastos recursos naturales del pais con
informacion cartografica relativa a tipos y usos del suelo, agricultura, espacios de recreo, vida



http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica#cite_note-0
http://es.wikipedia.org/wiki/Cueva_de_Lascaux
http://es.wikipedia.org/wiki/Francia
http://es.wikipedia.org/wiki/Hombre_de_Cro-Magnon
http://es.wikipedia.org/wiki/Hombre_de_Cro-Magnon
http://es.wikipedia.org/wiki/Migraci%C3%B3n_animal
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica#cite_note-cave_paintings-1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica#cite_note-BBC_caves-2
http://es.wikipedia.org/wiki/Mapa#Tipos_de_mapa
http://es.wikipedia.org/wiki/Hecho_geogr%C3%A1fico
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XX
http://es.wikipedia.org/wiki/Foto
http://es.wikipedia.org/wiki/Litograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://es.wikipedia.org/wiki/Armamento_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Armamento_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1960
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica#cite_note-map_printing_methods-4
http://es.wikipedia.org/wiki/1962
http://es.wikipedia.org/wiki/Ottawa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ontario
http://es.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Roger_Tomlinson&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica_de_Canad%C3%A1&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_de_suelos
http://es.wikipedia.org/wiki/Usos_del_suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
http://es.wikipedia.org/wiki/1854
http://es.wikipedia.org/wiki/Epidemiolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/John_Snow
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3lera
http://es.wikipedia.org/wiki/SoHo
http://es.wikipedia.org/wiki/Londres
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_geogr%C3%A1fico
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_geogr%C3%A1fico

silvestre, aves acuaticas vy silvicultura, todo ello escala de 1:50.000. Se afiadio, asi mismo, un
factor de clasificacion para permitir el andlisis de la informacion.

El Sistema de Informacion Geogréafica de Canada fue el primer SIG en el mundo similar a tal
y como los conocemos hoy en dia, y un considerable avance con respecto a las aplicaciones
cartogréficas existentes hasta entonces, puesto que permitia superponer capas de
informacioén, realizar mediciones y llevar a cabo digitalizaciones y escaneos de datos.
Asimismo, soportaba un sistema nacional de coordenadas que abarcaba todo el continente,
una codificacion de lineas en "arcos" que poseian una verdadera topoldgica integrada y que
almacenaba los atributos de cada elemento y la informaciébn sobre su localizacion en
archivos separados. Como consecuencia de esto, Tomlinson esta considerado como "el
padre de los SIG", en particular por el empleo de informacién geografica convergente
estructurada en capas, lo que facilita su andlisis espacial.”! EI CGIS estuvo operativo hasta la
década de los 90 llegando a ser la base de datos sobre recursos del territorio mas grande de
Canada. Fue desarrollado como un sistema basado en una computadora central y su
fortaleza radicaba en que permitia realizar andlisis complejos de conjuntos de datos que
abarcaban todo el continente. El software, decano de los Sistemas de Informacién
Geogréafica, nunca estuvo disponible de forma comercial.

En 1964, Howard T. Fisher formé en la Universidad de Harvard el Laboratorio de
Computaciéon Gréfica y Andlisis Espacial en la Harvard Graduate School of Design (LCGSA
1965-1991), donde se desarrollaron una serie de importantes conceptos teéricos en el
manejo de datos espaciales, y en la década de 1970 habia difundido codigo de software y
sistemas germinales, tales como SYMAP, GRID y ODYSSEY - los cuales sirvieron como
fuentes de inspiracion conceptual para su posterior desarrollos comerciales - a
universidades, centros de investigacion y empresas de todo el mundo.™

En la década de los 80, M&S Computing (mas tarde Intergraph), Environmental Systems
Research Institute (ESRI) y CARIS (Computer Aided Resource Information System)
emergerian como proveedores comerciales de software SIG. Incorporaron con éxito muchas
de las caracteristicas de CGIS, combinando el enfoque de primera generacion de Sistemas
de Informacion Geogréfica relativo a la separacion de la informacién espacial y los atributos
de los elementos geograficos representados con un enfoque de segunda generacion que
organiza y estructura estos atributos en bases de datos.

En la década de 70 y principios de los 80 se inicié en paralelo el desarrollo de dos sistemas
de dominio publico. El proyecto Map Overlay and Statistical System (MOSS) se inici6 en
1977 en Fort Collins (Colorado, EE.UU.) bajo los auspicios de la Western Energy and Land
Use Team (WELUT) y el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos (US Fish and
Wildlife Service). En 1982 el Cuerpo de Ingenieros del Laboratorio de Investigacion de
Ingenieria de la Construccion del Ejército de los Estados Unidos (USA-CERL) desarrolla
GRASS como herramienta para la supervisién y gestion medioambiental de los territorios
bajo administracion del Departamento de Defensa.

Esta etapa de desarrollo esta caracterizada, en general, por la disminucién de la importancia
de las iniciativas individuales y un aumento de los intereses a nivel corporativo,
especialmente por parte de las instancias gubernamentales y de la administracion.
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Los 80 y 90 fueron afos de fuerte aumento de las empresas que comercializaban estos
sistemas, debido el crecimiento de los SIG en estaciones de trabajo UNIX y ordenadores
personales. Es el periodo en el que se ha venido a conocer en los SIG como la fase
comercial. El interés de las distintas grandes industrias relacionadas directa o indirectamente
con los SIG crece en sobremanera debido a la gran avalancha de productos en el mercado
informatico internacional que hicieron generalizarse a esta tecnologia.v

En la década de los noventa se inicia una etapa comercial para profesionales, donde los
Sistemas de Informacion Geografica empezaron a difundirse al nivel del usuario doméstico
debido a la generalizacion de los ordenadores personales o microordenadores.

A finales del siglo XX principio del XXI el rapido crecimiento en los diferentes sistemas se ha
consolidado, restringiéndose a un ndmero relativamente reducido de plataformas. Los
usuarios estdn comenzando a exportar el concepto de visualizacién de datos SIG a Internet,
lo que requiere una estandarizacién de formato de los datos y de normas de transferencia.
Mas recientemente, ha habido una expansién en el nUmero de desarrollos de software SIG
de cddigo libre, los cuales, a diferencia del software comercial, suelen abarcar una gama mas
amplia de sistemas operativos, permitiendo ser modificados para llevar a cabo tareas
especificas.

2.3Técnicas utilizadas en los Sistemas de Informacidn Geogréfica

La teledeteccién es una de las
principales fuentes de datos para
los SIG. En la imagen artistica
una representacion de la
constelacion de satélites

RapidEye.

Las modernas tecnologias SIG trabajan con informacién digital, para la cual existen varios
métodos utilizados en la creacion de datos digitales. EI método mas utilizado es la
digitalizacion, donde a partir de un mapa impreso o con informaciéon tomada en campo se
transfiere a un medio digital por el empleo de un programa de Disefio Asistido por Ordenador
(DAO o CAD) con capacidades de georreferenciacion.

Dada la amplia disponibilidad de imagenes orto-rectificadas (tanto de satélite y como aéreas),
la digitalizacién por esta via se esta convirtiendo en la principal fuente de extraccion de datos
geograficos. Esta forma de digitalizacion implica la busqueda de datos geogréficos
directamente en las iméagenes aéreas en lugar del método tradicional de la localizacién de
formas geogréficas sobre un tablero de digitalizacion.

2.4Larepresentacion de los datos

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del suelo, altitudes).
Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos abstracciones: objetos discretos (una
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casa) y continuos (cantidad de lluvia caida, una elevacion). Existen dos formas de almacenar
los datos en un SIG: raster y vectorial.

Los SIG que se centran en el manejo de datos en formato vectorial son més populares en el
mercado. No obstante, los SIG raster son muy utilizados en estudios que requieran la
generacién de capas continuas, necesarias en fendmenos no discretos; también en estudios
medioambientales donde no se requiere una excesiva precision espacial (contaminacion
atmosférica, distribuciébn de temperaturas, localizacion de especies marinas, analisis
geoldgicos, etc.).

2.4.1 Raster

Un tipo de datos raster es, en esencia, cualquier tipo de imagen digital representada en
mallas. El modelo de SIG raster o de reticula se centra en las propiedades del espacio mas
gue en la precisiéon de la localizacion. Divide el espacio en celdas regulares donde cada una
de ellas representa un Unico valor.

Interpretacion cartografica
vectorial (izquierda) y raster
(derecha) de elementos
geograficos.

Cualquiera que esté familiarizado con la fotografia digital reconoce el pixel como la unidad
menor de informacién de una imagen. Una combinacién de estos pixeles creara una imagen,
a distincién del uso comun de gréaficos vectoriales escalables que son la base del modelo
vectorial. Si bien una imagen digital se refiere a la salida como una representacion de la
realidad, en una fotografia o el arte transferidos a la computadora, el tipo de datos raster
reflejard una abstraccion de la realidad. Las fotografias aéreas son una forma cominmente
utilizada de datos raster con un s6lo propésito: mostrar una imagen detallada de un mapa
base sobre la que se realizaran labores de digitalizacién. Otros conjuntos de datos raster
contendra informacion relativa a elevaciones (un Modelo Digital del Terreno), o de reflexion
de una particular longitud de onda de la luz (las obtenidas por el satélite LandSat), etc.

Los datos raster se compone de filas y columnas de celdas, cada celda almacena un valor
Unico. Los datos raster pueden ser imagenes (imagenes raster), con un valor de color en
cada celda (o pixel). Otros valores registrados para cada celda puede ser un valor discreto,
como el uso del suelo, valores continuos, como temperaturas, o un valor nulo si no se
dispone de datos. Si bien una trama de celdas almacena un valor Unico, estas pueden
ampliarse mediante el uso de las bandas del raster para representar los colores RGB (rojo,
verde, azul), o una tabla extendida de atributos con una fila para cada valor Unico de células.
La resolucion del conjunto de datos raster es el ancho de la celda en unidades sobre el
terreno.

Los datos raster se almacenan en diferentes formatos, desde un archivo estandar basado en
la estructura de TIFF, JPEG, etc. a grandes objetos binarios (BLOB), los datos almacenados
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directamente en Sistema de gestion de base de datos. El almacenamiento en bases de
datos, cuando se indexan, por lo general permiten una rapida recuperacion de los datos
raster, pero a costa de requerir el almacenamiento de millones registros con un importante
tamafio de memoria. En un modelo raster cuanto mayores sean las dimensiones de las
celdas menor es la precision o detalle (resolucién) de la representacion del espacio
geografico.

2.4.2 Vectorial

En un SIG, las caracteristicas geograficas se expresan con frecuencia como vectores,
manteniendo las caracteristicas geométricas de las figuras.

Representacion de curvas de
nivel sobre una superficie
tridimensional generada por una
malla TIN.

En los datos vectoriales, el interés de las representaciones se centra en la precision de
localizacién de los elementos geograficos sobre el espacio y donde los fenbmenos a
representar son discretos, es decir, de limites definidos. Cada una de estas geometrias esta
vinculada a una fila en una base de datos que describe sus atributos. Por ejemplo, una base
de datos que describe los lagos puede contener datos sobre la batimetria de estos, la calidad
del agua o el nivel de contaminacion. Esta informacion puede ser utilizada para crear un
mapa que describa un atributo particular contenido en la base de datos. Los lagos pueden
tener un rango de colores en funcién del nivel de contaminacién. Ademas, las diferentes
geometrias de los elementos también pueden ser comparados. Asi, por ejemplo, el SIG
puede ser usado para identificar aquellos pozos (geometria de puntos) que estan en torno a
2 kilometros de un lago (geometria de poligonos) y que tienen un alto nivel de contaminacion.

] =
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poLicoo 1IERRLNO oajero

2.5 Dimensioén espacial de los datos en un SIG

Los elementos vectoriales pueden crearse respetando una integridad territorial a través de la
aplicacion de unas normas topologicas tales como que "los poligonos no deben
superponerse". Los datos vectoriales se pueden utilizar para representar variaciones
continuas de fendmenos. Las lineas de contorno y las redes irrequlares de triangulos (TIN)
se utilizan para representar la altitud u otros valores en continua evolucién. Los TIN son
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registros de valores en un punto localizado, que estan conectados por lineas para formar una
malla irregular de triangulos. La cara de los triAngulos representan la superficie del terreno,
por ejemplo.

Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres elementos
geométricos: el punto, la linea y el poligono.!

2.5.1 Puntos

Los puntos se utilizan para las entidades geograficas que mejor pueden ser expresadas por
un unico punto de referencia. En otras palabras: la simple ubicacién. Por ejemplo, las
ubicaciones de los pozos, picos de elevaciones o0 puntos de interés. Los puntos transmiten la
menor cantidad de informacién de estos tipos de archivo y no son posibles las mediciones.
También se pueden utilizar para representar zonas a una escala pequefia. Por ejemplo, las
ciudades en un mapa del mundo estaran representadas por puntos en lugar de poligonos.

2.5.2 Lineas o polilineas

Las lineas unidimensionales o polilineas son usadas para rasgos lineales como rios,
caminos, ferrocarriles, rastros, lineas topograficas o curvas de nivel. De igual forma que en
las entidades puntuales, en pequefas escalas pueden ser utilizados para representar
poligonos. En los elementos lineales puede medirse la distancia.

2.5.3 Poligonos

Los poligonos bidimensionales se utilizan para representar elementos geogréaficos que
cubren un &rea particular de la superficie de la tierra. Estas entidades pueden representar
lagos, limites de parques naturales, edificios, provincias, o los usos del suelo, por ejemplo.
Los poligonos transmiten la mayor cantidad de informacion en archivos con datos vectoriales
y en ellos se pueden medir el perimetro y el area.

2.6 Ventajas y desventajas de los modelos raster y vectorial

Existen ventajas y desventajas a la hora de utilizar un modelo de datos raster o vector para
representar la realidad.

Ventajas

\Vectorial Raster

La estructura de los datos es compacta. Almacena
los datos sélo de los elementos digitalizados por lo [La estructura de los datos es muy
gue requiere menos memoria para su [simple.

almacenamiento y tratamiento.
Codificacion eficiente de la topologia y las |Las operaciones de superposicion
operaciones espaciales. son muy sencillas.

Buena salida gréfica. Los elementos son
representados como graficos vectoriales que no
pierden definicion si se amplia la escala de

Formato Optimo para variaciones
altas de datos.
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visualizacion.

Tienen una mayor compatibilidad con entornos de

bases de datos relacionales.

Buen almacenamiento de imagenes
digitales

Las operaciones de re-escalado, reproyeccién son

mas faciles de ejecutar.

Los datos son mas faciles de mantener y

actualizar.

Permite una mayor capacidad de analisis, sobre

todo en redes.

Desventajas
\Vectorial Raster
. |Mayor requerimiento de memoria de
La estructura de los datos es mas ; .
. almacenamiento. Todas las celdas contienen
compleja.
datos.
Las operaciones de superposicion son , . , .
'S operac perp Las reglas topolégicas son mas dificiles de
mas dificles de implementar vy
generar.
representar.

Eficacia reducida cuando la variacién de
datos es alta.

Las salidas graficas son menos vistosas y
estéticas. Dependiendo de la resolucion del
archivo raster, los elementos pueden tener sus
limites originales mas o menos definidos.

Es un formato mas laborioso de

mantener actualizado.

Tiene muy limitada la cantidad de
informacion que almacena.

2.7Datos no espaciales o atributos

Los datos no espaciales también pueden ser almacenados junto con los datos espaciales,
aquellos representados por las coordenadas de la geometria de un vector o por la posicién
de una celda raster. En los datos vectoriales, los datos adicionales contiene atributos de la
entidad geogréfica. Por ejemplo, un poligono de un inventario forestal también puede tener
un valor que funcione como identificador e informacion sobre especies de arboles. En los
datos raster el valor de la celda puede almacenar la informacion de atributo, pero también
puede ser utilizado como un identificador referido a los registros de una tabla.
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La captura de los datos

Con un par de fotografias aéreas tomadas en dos
puntos desplazados, como las de la imagen, se
consigue realizar la estereoscopia. La técnica
crea una ilusion de profundidad que permite al
observador  reconocer informacion  visual
tridimensional como las elevaciones y pendientes
del area fotografiada.

La captura de datos y la introduccion de informacién en el sistema consume la mayor parte
del tiempo de los profesionales de los SIG. Hay una amplia variedad de métodos utilizados
para introducir datos en un SIG almacenados en un formato digital.

Los datos impresos en papel o mapas en pelicula PET pueden ser digitalizados o
escaneados para producir datos digitales.

Con la digitalizacion de cartografia en soporte analdégico se producen datos vectoriales a
través de trazas de puntos, lineas, y limites de poligonos. Este trabajo puede ser
desarrollado por una persona de forma manual o a través de programas de vectorizacion que
automatizan la labor sobre un mapa escaneado. No obstante, en este Ultimo caso siempre
sera necesario su revision y edicién manual, dependiendo del nivel de calidad que se desea
obtener.

Los datos obtenidos de mediciones topograficas pueden ser introducidos directamente en un
SIG a través de instrumentos de captura de datos digitales mediante una técnica llamada
geometria analitica . Ademas, las coordenadas de posicion tomadas a través un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) también pueden ser introducidas directamente en un SIG.

Los sensores remotos también juegan un papel importante en la recoleccion de datos. Son
sensores, como camaras, escaneres o LIDAR acoplados a plataformas moviles como
aviones o satélites.

Actualmente, la mayoria de datos digitales provienen de la interpretaciéon de fotografias
aéreas. Para ello se utilizan estaciones de trabajo que digitalizan directamente elementos
geograficos a través de pares estereoscépicos de fotografias digitales. Estos sistemas
permiten capturar datos en dos y tres dimensiones, con elevaciones medidas directamente
de un par estereoscoépico de acuerdo a los principios de la fotogrametria.
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La teleobservacion por satélite proporciona otra fuente importante de datos espaciales. En
este caso los satélites utilizan diferentes sensores para medir la reflectancia de las partes del
espectro _electromagnético, o las ondas de radio que se envian a partir de un sensor activo
como el radar. La teledeteccién recopila datos raster que pueden ser procesados usando
diferentes bandas para determinar las clases y objetos de interés, tales como las diferentes
cubiertas de la tierra.

Cuando se capturan los datos, el usuario debe considerar si estos deben ser tomados con
una exactitud relativa o con una absoluta precision. Esta decision es importante ya que no
solo influye en la interpretacion de la informacion, sino también en el costo de su captura.

Ademas de la captura y la entrada en datos espaciales, los datos de atributos también son
introducidos en un SIG. Durante los procesos de digitalizacion de la cartografia es frecuente
gue se den fallos topolégicos involuntarios (dangles, undershoots , overshoots, switchbacks,
knots, loops, etc.) en los datos vectoriales y que deberan ser corregidos. Tras introducir los
datos en un SIG, estos normalmente requeriran de una edicion o procesado posterior para
eliminar los errores citados. Se debera de hacer una "correccién topolégica" antes de que
puedan ser utilizados en algunos analisis avanzado y, asi por ejemplo, en una red de
carreteras las lineas deberan estar conectadas con nodos en las intersecciones.

En el caso de mapas escaneados, quizas sea necesario eliminar la trama resultante
generada por el proceso de digitalizacién del mapa original. Asi, por ejemplo, una mancha de
suciedad podria unir dos lineas que no deberian estar conectadas.
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2.8 Conversién de datos raster-vectorial

Los SIG pueden llevar a cabo una restructuraciéon de los datos para tranformarlos en
diferentes formatos. Por ejemplo, es posible convertir una imagen de satélite a un mapa de
elementos vectoriales mediante la generacién de lineas en torno a celdas con una misma
clasificacion determinando la relacion espacial de estas, tales como proximidad o inclusién.

La vectorizacion no asistida de imagenes raster mediante algoritmos avanzados es una
técnica que se viene desarrollado desde finales de los afios 60 del siglo XX. Para ello se
recurre a la mejora del contraste, imagenes en falso color asi como el disefio de filtros
mediante la implementacion de transformadas de Fourier en dos dimensiones.

Al proceso inverso de conversién de datos vectorial a una estructura de datos basada en un
matriz raster se le denomina rasterizacion.

Dado que los datos digitales se recogen y se almacenan en ambas formas, vectorial y raster,
un SIG debe ser capaz de convertir los datos geograficos de una estructura de
almacenamiento a otra.

2.9 Proyecciones, sistemas de coordenadas y reproyeccién

Antes de analizar los datos en el SIG la cartografia debe estar toda ella en una misma
proyeccion y sistemas de coordenadas. Para ello muchas veces es necesario reproyectar las
capas de informacién antes de integrarlas en el Sistema de Informacién Geogréfica.

La Tierra puede estar representada cartograficamente por varios modelos matematicos, cada
uno de los cuales pueden proporcionar un conjunto diferente de coordenadas (por ejemplo,
latitud, longitud, altitud) para cualquier punto dado de su superficie. El modelo mas simple es
asumir que la Tierra es una esfera perfecta. A medida que se han ido acumulando mas
mediciones del planeta los modelos del geoide se han vuelto més sofisticados y mas
precisos. De hecho, algunos de estos se aplican a diferentes regiones de la Tierra para
proporcionar una mayor precisiéon (por ejemplo, el European Terrestrial Reference System
1989 - ETRS89 — funciona bien en Europa pero no en América del Norte).

La proyeccién es un componente fundamental a la hora de crear un mapa. Una proyeccion
matematica es la manera de transferir informacion desde un modelo de la Tierra, el cual
representa una superficie curva en tres dimensiones, a otro de dos dimensiones como es el
papel o la pantalla de un ordenador. Para ello se utilizan diferentes proyecciones
cartograficas segun el tipo de mapa que se desea crear, ya que existen determinadas
proyecciones que se adaptan mejor a unos usos concretos que a otros. Por ejemplo, una
proyeccion que representa con exactitud la forma de los continentes distorsiona, por el
contrario, sus tamafios relativos.

Dado que gran parte de la informacion en un SIG proviene de cartografia ya existente, un
Sistema de Informacién Geogréfica utiliza la potencia de procesamiento de la computadora
para transformar la informacion digital, obtenida de fuentes con diferentes proyecciones y/o
diferentes sistemas de coordenadas, a una proyeccion y sistema de coordenadas comun. En
el caso de las imagenes (ortofotos, imagenes de satélite, etc.) este proceso se denomina
rectificacion.



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen_de_sat%C3%A9lite
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Contraste
http://es.wikipedia.org/wiki/Falso_color
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenada
http://es.wikipedia.org/wiki/Latitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Geoide
http://es.wikipedia.org/wiki/ETRS89
http://es.wikipedia.org/wiki/Europa
http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_del_Norte
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_coordenadas
http://es.wikipedia.org/wiki/Ortofoto
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen_de_sat%C3%A9lite
http://es.wikipedia.org/wiki/Rectificaci%C3%B3n

15

3. ANALISIS ESPACIAL MEDIANTE SIG

Dada la amplia gama de técnicas de andlisis espacial que se han desarrollado durante el
ualtimo medio siglo, cualquier resumen o revision solo puede cubrir el tema a una profundidad
limitada. Este es un campo que cambia rapidamente y los paquetes de software SIG incluyen
cada vez mas herramientas de andlisis, ya sea en las versiones estandar o como
extensiones opcionales de este. En muchos casos tales herramientas son proporcionadas
por los proveedores del software original, mientras que en otros casos las implementaciones
de estas nuevas funcionalidades se han desarrollado y son proporcionados por terceros.
Ademas, muchos productos ofrecen kits de desarrollo de software (SDK), lenguajes de
programacion, lenguajes de scripting, etc. para el desarrollo de herramientas propias de
andlisis u otras funciones.

3.1 Modelo topolégico

Un SIG puede reconocer y analizar las relaciones espaciales que existen en la informacién
geografica almacenada. Estas relaciones topoldgicas permiten realizar modelizaciones y
andlisis espaciales complejos. Asi, por ejemplo, el SIG puede discernir la parcela o parcelas
catastrales que son atravesadas por una linea de alta tensién, o bien saber qué agrupacion
de lineas forman una determinada carretera.

En suma podemos decir que en el ambito de los Sistemas de Informacién Geogréfica se
entiende como topologia a las relaciones espaciales entre los diferentes elementos gréaficos
(topologia de nodo/punto, topologia de red/arco/linea, topologia de poligono) y su posicién en
el mapa (proximidad, inclusién, conectividad y vencidad). Estas relaciones, que para el ser
humano pueden ser obvias a simple vista, el software las debe establecer mediante un
lenguaje y unas reglas de geometria matematica.

Para llevar a cabo analisis en los que es necesario que exista consistencia topolégica de los
elementos de la base de datos suele ser necesario realizar previamente una validacién y
correccion topoldgica de la informacion grafica. Para ello existen herramientas en los SIG
gue facilitan la rectificacion de errores comunes de manera automatica o semiautomatica.

3.2 Redes

Un SIG destinado al célculo de rutas Optimas para servicios de emergencias es capaz de
determinar el camino méas corto entre dos puntos teniendo en cuenta tanto direcciones y
sentidos de circulacion como direcciones prohibidas, etc. evitando areas impracticables. Un
SIG para la gerencia de una red de abastecimiento de aguas seria capaz de determinar, por
ejemplo, a cuantos abonados afectaria el corte del servicio en un determinado punto de la
red.
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Un Sistema de Informacion Geografica puede simular flujos a lo largo de una red lineal.
Valores como la pendiente, el limite de velocidad, niveles de servicio, etc. pueden ser
incorporados al modelo con el fin de obtener una mayor precision. El uso de SIG para el
modelado de redes suele ser comunmente empleado en la planificaciéon del transporte,
hidroldgica o la gestion de infraestructura lineales.

3.3 Superposicién de mapas

La combinacion de varios conjuntos de datos espaciales (puntos, lineas o poligonos) puede
crear otro nuevo conjunto de datos vectoriales. Visualmente seria similar al apilamiento de
varios mapas de una misma region. Estas superposiciones son similares a las
superposiciones matematicas del diagrama de Venn. Una unién de capas superpuestas
combina las caracteristicas geogréficas y las tablas de atributos de de todas ellas en una
nueva capa. En el caso de realizar una interseccion de capas esta definiria la zona en las
que ambas se superponen, y el resultado mantiene el conjunto de atributos para cada una de
las regiones. En el caso de una superposicidon de diferencia simétrica se define un area
resultante que incluye la superficie total de ambas capas a excepcién de la zona de
interseccion.

En el andlisis de datos raster, la superposicion de conjunto de datos se lleva a cabo mediante
un proceso conocido como "algebra de mapas", a través de una funciébn que combina los
valores de cada matriz raster. En el algebra de mapas es posible ponderar en mayor o menor
medida determinadas coberturas mediante un "modelo indice" que refleje el grado de
influencia de diversos factores en un fendmeno geografico.

3.4 Cartografia automatizada

Tanto la cartografia digital como los Sistemas de Informacién Geografica codifican relaciones
espaciales en representaciones formales estructuradas. Los SIG son usados en la creacion
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de cartografia digital como herramientas que permiten realizar un proceso automatizado o
semiautomatizado de elaboracién de mapas denominado cartografia automatizada.

1:500 1:10.000

Precision y generalizacion de un
mapa en funcion de su escala.

En la practica esto seria un subconjunto de los SIG que equivaldria a la fase de composicion
final del mapa, dado que en la mayoria de los casos no todos los software de Sistemas de
Informacion Geografica poseen esta funcionalidad.

El producto cartografico final resultante puede estar tanto en formato digital como impreso. El
uso conjunto que en determinados SIG se da de potentes técnicas de andlisis espacial junto
con una representacion cartografica profesional de los datos, hace que se puedan crear
mapas de alta calidad en un corto periodo de tiempo. La principal dificultad en cartografia
automatizada es el utilizar un Unico conjunto de datos para producir varios productos segun
diferentes tipos de escalas, una técnica conocida como generalizacion.

3.5 Geoestadistica

Modelo de relieve sombreado
generado por interpolacion a
partir de un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE).

La geoestadistica analiza patrones espaciales con el fin de conseguir predicciones a partir de
datos espaciales concretos. Es una forma de ver las propiedades estadisticas de los datos
espaciales. A diferencia de las aplicaciones estadisticas comunes, en la geoestadistica se
emplea el uso de la teoria de grafos y de matrices algebraicas para reducir el nUmero de
parametros en los datos. Tras ello, el analisis de los datos asociados a entidad geografica se
llevaria a cabo en segundo lugar.

Cuando se miden los fendmenos, los métodos de observacion dictan la exactitud de
cualquier analisis posterior. Debido a la naturaleza de los datos (por ejemplo, los patrones de
trafico en un entorno urbano, las pautas meteorolégicas en el océano, etc.), grado de
precision constante o dinamico se pierde siempre en la medicion. Esta pérdida de precision
se determina a partir de la escala y la distribucion de los datos recogidos. Los SIG disponen
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de herramientas que ayudan a realizar estos analisis, destacando la generacion de modelos
de interpolacion espacial.

3.6 Geocodificacion

g 2
f R°Uff:o,s:,§e Geocaodificacion mediante SIG.
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Geocodificacién es el proceso de asignar coordenadas geogréficas (latitud-longitud) a puntos
del mapa (direcciones, puntos de interés, etc.). Uno de los usos mas comunes es la
georreferenciacién de direcciones postales. Para ello se requiere una cartografia base sobre
la que referenciar los cédigos geogréficos. Esta capa base puede ser, por ejemplo, un
tramero de ejes de calles con nombres de calles y numeros de policia. Las direcciones
concretas que se desean georreferenciar en el mapa, que suelen proceder de tablas
tabuladas, se posicionan mediante interpolacién o estimacion. El SIG a continuacion localiza
en la capa de ejes de calles el punto en el lugar mas aproximado a la realidad segun los
algoritmos de geocodificacion que utiliza.

La geocodificacion puede realizarse también con datos reales mas precisos (por ejemplo,
cartografia catastral). En este caso el resultado de la codificacion geografica se ajustara en
mayor medida a la realizada, prevaleciendo sobre el método de interpolacion.

En el caso de la geocodificaciéon inversa el proceso seria al revés. Se asignaria una direccion
de calle estimada con su namero de portal a unas coordenadas X,y determinadas. Por
ejemplo, un usuario podria hacer clic sobre una capa que representa los ejes de via de de
una ciudad y obtendria la informacién sobre la direccion postal con el nimero de policia de
un edificio. Este nimero de portal es calculado de forma estimada por el SIG mediante
interpolacion a partir de unos nimeros ya presupuestos. Si el usuario hace clic en el punto
medio de un segmento que comienza en el portal 1 y termina con el 100, el valor devuelto
para el lugar seleccionado serda proximo al 50. Hay que tener en cuenta que la
geocodificacion inversa no devuelve las direcciones reales, sino so6lo estimaciones de lo que
deberia existir en base a datos ya conocidos.

3.7Georreferenciacion

La georreferenciacion¥ es el posicionamiento en el que se define la localizacién de un
objeto _espacial (representado mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de
coordenadas y datum determinado. Este proceso es utilizado frecuentemente en los
Sistemas de Informacién Geogréfica.
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La georreferenciacion, en primer lugar, posee una definicion tecno-cientifica, aplicada a la
existencia de las cosas en un espacio fisico, mediante el establecimiento de relaciones entre
las imagenes de raster o vector sobre una proyeccidén geogréafica o sistema de coordenadas.
Por ello la georreferenciacién se convierte en central para los modelados de datos realizados
por los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

La popularizacion de la informacion geografica y de la georreferenciacion

No obstante, el acto de georreferenciar ha ido mas alla de las especialidades de geociencias
y de SIGs, debido a la aparicién en los Ultimos afios de nuevas herramientas cuya facilidad
de uso ha extendido y democratizado esta tarea fuera del ambito técnico existente hasta
ahora.

El uso de herramientas como Google Earth ha implicado un salto cualitativo en cuanto a
georreferenciacion. Ya no se trata solamente de geodatos limitados a los especialistas de las
geociencias y Sistemas de Informacion Geogréafica. Ahora la georreferenciacion tiene un
impacto sociolégico puesto que se realiza sobre todos los contenidos sociales presentes en
el mundo. Esto esta acelerando la aparicién de una web geosemantica, tal como sefialara el
sociélogo chileno Diego Cerda.”?

Del mismo modo, la masificacion y evolucion constante de la georreferenciacion se ha visto
impulsada por el uso mashups en sitios Web 2.0, permitiendo la localizacién de contenidos
digitales (video, noticias, modelados 3D, etc.) en cartografia digital, dentro de lo que se ha
venido a llamar la neogeografia.

3.8 Base de datos geoespacial

Base de datos geoespacial (spatial database) es un sistema administrador de bases de
datos que maneja datos existentes en un espacio o datos espaciales.

En este tipo de bases de datos es imprescindible establecer un cuadro de referencia (un
SRE, Sistema de Referencia Espacial) para definir la localizacion y relacion entre objetos, ya
que los datos tratados en este tipo de bases de datos tienen un valor relativo, no es un valor
absoluto. Los sistemas de referencia espacial pueden ser de dos tipos: georrefenciados
(aquellos que se establecen sobre la superficie terrestre. Son los que normalmente se
utilizan, ya que es un dominio manipulable, perceptible y que sirve de referencia) y no
georreferenciados (son sistemas que tienen valor fisico, pero que pueden ser Utiles en
determinadas situaciones).

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

La estructuracion de la informacion espacial procedente del mundo real en capas conlleva
cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de abstraccion que requieren los
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computadores implica trabajar con primitivas basicas de dibujo, de tal forma que toda la
complejidad de la realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

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

3.9 Datos geoespaciales

Vias de comunicacion

Miglops e pabiaan Informacién del mundo real
Usos del suel realizado en capas tematicas
Red duvial

Altitades

Un modelo de datos geografico es una abstraccion del mundo real que emplea un conjunto
de objetos dato, para soportar el despliegue de mapas, consultas, edicién y andlisis. Los
datos geograficos, presentan la informacién en representaciones subjetivas a través de
mapas y simbolos, que representan la geografia como formas geométricas, redes,
superficies, ubicaciones e imagenes, a los cuales se les asignan sus respectivos atributos
gue los definen y describen.

Un dato espacial es una variable asociada a una localizacién del espacio. Normalmente se
utilizan datos vectoriales, los cuales pueden ser expresados mediante tres tipos de objetos
espaciales.

Puntos: Se encuentran determinados por las coordenadas terrestres medidas por latitud y
longitud. Por ejemplo, ciudades, accidentes geograficos puntuales, hitos.

Lineas: Objetos abiertos que cubren una distancia dada y comunican varios puntos o nodos,
aungue debido a la forma esférica de la tierra también se le consideran como arcos. Lineas
telefénicas, carreteras y vias de trenes son ejemplos de lineas geogréficas.

Poligonos: Figuras planas conectadas por distintas lineas u objetos cerrados que cubren un
area determinada, como por ejemplo paises, regiones o lagos.

De esta forma la informacion sobre puntos, lineas y poligonos se almacena como una
coleccion de coordenadas (X, y). La ubicacion de una caracteristica puntual, pueden
describirse con un sélo punto (X, y). Las caracteristicas lineales, pueden almacenarse como
un conjunto de puntos de coordenadas (X, y). Las caracteristicas poligonales, pueden
almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas. La otra forma de expresar datos
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espaciales es mediante rasterizacion, la cual, a través de una malla que permite asociar
datos a una imagen; es decir, se pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de
una imagen digitalizada.

Los datos espaciales ademas se caracterizan por su naturaleza georreferenciada vy
multidireccional. La primera se refiere que la posicion relativa o absoluta de cualquier
elemento sobre el espacio contiene informacion valiosa, pues la localizacion debe
considerarse explicitamente en cualquier analisis. Por multidireccional se entiende a que
existen relaciones complejas no lineales, es decir que un elemento cualquiera se relaciona
con su vecino y ademas con regiones lejanas, por lo que la relacion entre todos los
elementos no es unidireccional. Es decir, todos los elementos se relacionan entre si, pero
existe una relacion mas profunda entre los elementos mas cercanos. Como destacada Tobler
"todo tiene que ver con todo, pero las cosas cercanas estdn mas relacionadas que las cosas
lejanas"”. &

3.9.1Algebra

El lgebra utilizada se denomina algebra ROSE (RObust Spatial Extension) £ el cual esta
basada en los tipos de datos espaciales reales (STD - spatial data types), pero en este caso,
los objetos no estan definidos en el espacio Euclidiano continuo sino que en términos de la
malla que discretiza el espacio, esto debido a que los calculos computacionales son
discretos. Los operadores espaciales se definen de la siguiente forma.

3.9.2 Operadores de seleccidn

Point Query (PQ): Dado un punto p, encontrar todos los objetos espaciales O que lo
contienen.

PQ(p)={O|p pertenece a O.G # &}
Range or region query (WQ)

Dado un poligono P de consulta, encuentre todos los objetos O que intersectan P. Cuando P
es rectangular, se llama windows query.

WQ(P)={O|0.G N P.G # I}
Agregacion espacial

Es una variante de busqueda por vecino mas cercano. Dado un objeto O’, encuentre los
objetos o que tiene una minima distancia de 0'.

NNQ(o")={o|para todo o: dist(0'.G,0.G) < dist(0"'.G,0.G)}
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3.9.3Union geoespacial

Es uno de los mas importantes operadores. Cuando dos tablas R y S son unidas basado en
un predicado espacial 0, la unién de las tablas es llamada espacial. Una variante de este
operador en SIG es la superposicion de mapas (map overlay). Este operador combina dos
conjuntos de objetos espaciales para formar un nuevo conjunto. Las fronteras de este
conjunto son determinadas por los atributos no espaciales asignados por la operacion de
superposicion. Por ejemplo, si la operacién asigna un mismo valor de un atributo no espacial
a dos objetos vecinos, ellos se juntan o mezclan.

3.10 Métodos de acceso espacial

Para evitar la revision exhaustiva de los datos en una base de datos, se crean indices que
reducen el numero de elementos a visitar en la base de datos en un procesamiento de
consulta. La clasica indexacion por B-tree no es aplicable en el caso espacial donde no
existe un orden Unico de los valores de claves. Es por este motivo que existen tres
categorias de métodos de acceso espacial, las PAM (Point Access Method), R-Tree, las
SAM (Spatial Access Method), los cuales se utilizan de acuerdo al tipo de dato en el que esta
la base de datos espacial ya sea raster o vectorial. 2 Aunque se han creado los benchmarks
que comparan diferentes métodos, los resultados no son concluyentes, pero se recomienda
utilizar cualquiera de ellos. Un indice R-tree aproxima cada geometria en un unico rectangulo
que la acota minimizando los espacios llamado MBR (Minimal Bounding Rectangle) y
organiza una coleccion de objetos espaciales en una jerarquica donde las hojas contienen
punteros a los datos y los nodos intermedios contienen el rectangulo minimo que contiene a
sus sub-hojas. Todas las hojas aparecen al mismo nivel. Cada entrada a una hoja es una
tupla (R,0), donde R es el MBR y O es el objeto. Cada nodo intermedio es un tupla (R,P),
donde R es el MBR que contiene los rectangulos hijos apuntados por P.

3.10.1Lenguajes de consulta espacial

Las bases de datos espaciales no tienen un conjunto de operadores que sirvan como
elementos béasicos para la evaluaciébn de consultas ya que estas manejan un volumen
extremadamente grande de objetos complejos no ordenados en una dimension. Es por esto
que existen algoritmos complejos para evaluar predicados espaciales. Las consultas son
realizadas generalmente en SSQL (Spatial SQL) £, el cual introduce, mediante extensiones,
los distintos conceptos del algebra ROSE dentro del lenguaje SQL estandar, es decir, utiliza
las clausulas SELECT-FROM-WHERE para las tres operaciones en el algebra relacional
(proyeccion algebraica, producto cartesiano y seleccion). Las tres categorias fundamentales
de consultas en un sistema de informacién espacial son:

Consultas exclusivamente de propiedades espaciales. Ejemplo: "Traer todos los pueblos que
son cruzados por un rio".

Consultas sobre propiedades no espaciales. Ejemplo: "Cuantas personas viven en Valdivia".

Consultas que combinan propiedades espaciales con no espaciales. Ej: "Traer todos los
vecinos de un cuadra localizada en Los Angeles”

En el lenguaje SSQL, el ejemplo del segundo punto se escribiria de la siguiente forma.


http://es.wikipedia.org/wiki/B-tree
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R-Tree&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos_espacial#fn_1
http://es.wikipedia.org/wiki/R-tree
http://es.wikipedia.org/wiki/Tupla
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=SSQL&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos_espacial#fn_3
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SELECT poblacion FROM ciudades WHERE nombre= "Valdivia"

El otro tipo de consultas, para los datos obtenidos mediante rasterizacién, es llamado
PSQL(Pictoral SQL) donde cada objeto espacial se extiende mediante un atributo loc
(localizacion) el cual es referenciado en la clausula SELECT para una salida grafica y una
clausula especifica para tratar relaciones espaciales. También se destaca en los lenguajes
de modelado de la informacién espacial a GML que es una estructura para almacenar y
compartir datos geograficos. Es una codificacion del modelo geométrico de rasgo simple del
OGC (Open_Geospatial Consortium simple feature) usando XML. Un rasgo geogréfico
(geographic feature) es definido por el OGC como "una abstraccion del fendmeno del mundo
real, si éste esta asociado con una posicion relativa a la Tierra". Por tanto, es posible hacer
una representacion del mundo real con un conjunto de rasgos. La especificacion de un rasgo
viene dada por sus propiedades, las que pueden pensarse definidas como un triple (nombre,
tipo, valor). Si este rasgo es geografico entonces la propiedad tendra un valor geométrico.
Por tanto, un rasgo simple del OGC es aquel cuya propiedad geométrica esta restringida a
una geometria simple en la que sus coordenadas estén definidas en dos dimensiones y en el
caso de existir una curva, ésta es sujeta a una interpolacion lineal.

4. APLICACIONES

Normalmente las bases de datos espaciales estan asociadas a sistemas SIS (Sistemas de
Informacion Estratégicos) o SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica). La informacién
geogréfica contiene una referencia territorial explicita como latitud y longitud o una referencia
implicita como domicilio o cédigo postal. Las referencias implicitas pueden ser derivadas de
referencias explicitas mediante geocodificaciéon. La informacion geogréfica es a su vez el
elemento diferenciador de un Sistema de Informacion Geografica frente a otro tipo de
Sistemas de Informacién; asi, la particular naturaleza de este tipo de informacién contiene
dos vertientes diferentes: por un lado estéa la vertiente espacial y por otro la vertiente tematica
de los datos. Mientras otros Sistemas de Informacidn contienen solo datos alfanuméricos
(nombres, direcciones, nimeros de cuenta, etc.), las bases de datos de un SIG integran
ademas la delimitacion espacial de cada uno de los objetos geograficos. Las
implementaciones de bases de datos espaciales se dividen en tres campos.

4.1SI1G Puros

Son bases de datos espaciales sin ninguna capa intermedia, realizan las operaciones de
seleccién espacial de manera nativa. Son modulares, extensibles y normalmente con una
interfaz amigable. Aunque también son capaces de generar una interfaz grafica amigable
para las bases de datos comunes, de tal manera de utilizar datos espaciales ya almacenados
en estas tecnologias.

4 .2Ad-hoc

Son sistemas desarrollados para alguna aplicacion determinada, que utilizan un sistema de
manejo de archivos propio y por ende un sistema de administracion de datos propio. Es por
eso que no son modulares, ni reutilizables. La ventaja es que son muy eficientes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Geography_Markup_Language
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http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
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4.3Bases de datos con extensiones para bases de datos espaciales

Son sistemas de bases de datos normales a los cuales se les agrega una capa para el
manejo de la geometria y hacer el "traspaso" desde datos comunes a datos espaciales
transparente al usuario final.

Notas

Nota 1: Andrea Rodriguez, Curso Bases de Datos Espaciales. U. de Concepcion. [1]

Nota 2: R.H. Giting, M. Schneider, Realm-Based Spatial Data Types: The ROSE Algebra. [2]

Nota 3: Maz J. Egenhofer, Spatial SQL: A Query and Presentation Language. Universidad de
Maine.

Nota 4: Silvia Nittel. Curso SIE 555 : Spatial Database Systems. Universidad de Maine. [3]
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http://www.inf.udec.cl/~andrea/cursos/DBSpatial/DBSpatial.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos_espacial#fn_2_back
http://www.spatial.maine.edu/~nittel/teaching/readings_SIE555/ROSEAlgebra.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos_espacial#fn_3_back
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Universidad_de_Maine&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Universidad_de_Maine&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos_espacial#fn_4_back
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Universidad_de_Maine&action=edit&redlink=1
http://www.spatial.maine.edu/~nittel/teaching/index_SIE555.html
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5.DATO

Del latin datum (“lo que se da”), un dato es un documento, una informacién o un
testimonio que permite llegar al conocimiento de algo o deducir las consecuencias legitimas
de un hecho. Por ejemplo: “Hemos descubierto al asesino gracias a los datos aportados por
un testigo”.

Es importa tener en cuenta que el dato no tiene sentido en si mismo, sino que se utiliza en la
toma de decisiones o en la realizacion de calculos a partir de un procesamiento adecuado y
teniendo en cuenta su contexto. Por lo general, el dato es una representacion simbélica o
un atributo de una entidad.

En el campo de las humanidades, los datos se consideran como una expresiéon minima de
contenido respecto a un tema. El conjunto de los datos relacionados constituyen una
informacion.

Para la informética, los datos son expresiones generales que describen caracteristicas de
las entidades sobre las que operan los algoritmos. Estas expresiones deben presentarse de
una cierta manera para que puedan ser tratadas por una computadora. En este casos, los
datos por si solos tampoco constituyen informacion, sino que ésta surge del adecuado
procesamiento de los datos.

Se conoce como base de datos (o database, de acuerdo al término inglés) al conjunto de los
datos que pertenecen a un mismo contexto y que son almacenados de manera sistematica
para que puedan utilizarse en el futuro. Estas bases de datos pueden ser estéaticas (cuando
los datos almacenados no varian pese al paso del tiempo) o dindmicas (los datos se
modifican con el tiempo; estas bases, por lo tanto, requieren de actualizaciones periddicas).

5.1Modelo de datos

En la informatica, un modelo de datos es un lenguaje utilizado para la descripcion de
una base de datos. Por lo general, un modelo de datos permite describir las estructuras de
datos de la base (el tipo de los datos que incluye la base y la forma en que se relacionan), las
restricciones de integridad (las condiciones que los datos deben cumplir para reflejar
correctamente la realidad deseada) y las operaciones de manipulacién de los datos
(agregado, borrado, modificacién y recuperacion de los datos de la base).


http://definicion.de/informacion/
http://definicion.de/contexto
http://definicion.de/informatica/
http://definicion.de/computadora
http://definicion.de/informatica

26

¥ COE
|{ [umCopes

‘r
” B (3 [unm«u -L‘

— "\

En un enfoque méas amplio, un modelo de datos permite describir los elementos que
intervienen en una realidad o en un problema dado y la forma en que se relacionan dichos
elementos entre si.

Por lo general, un modelo de datos presenta dos sublenguajes: un Lenguaje de Definicidn
de Datos o DDL (Data Definition Language), cuya funcion es describir, de una forma
abstracta, las estructuras de datos y las restricciones de integridad; y un Lenguaje de
Manipulacién de Datos o DML (Data Manipulation Language), que se orienta a describir
las operaciones de manipulacion de los datos. A la parte del DML enfocada a la recuperaciéon
de datos, se la suele conocer como Lenguaje de Consulta o QL (Query Language).

La clasificacion de los modelos de datos se realiza de acuerdo al nivel de abstraccion. Los
modelos de datos conceptuales son aquellos que describen las estructuras de datos y
restricciones de integridad. Se utilizan durante la etapa de andlisis de un problema dado y
estan orientados a representar los elementos que intervienen y sus relaciones.

Los modelos de datos l6gicos se centran en las operaciones y se implementan en algun
manejador de base de datos.

Por ultimo, podemos mencionar a los modelos de datos fisicos, que son estructuras de
datos a bajo nivel implementadas dentro del propio manejador.

La informacién es un conjunto organizado de datos, que constituye un mensaje sobre un
cierto fenomeno o ente. La informacién permite resolver problemas y tomar decisiones, ya
que su uso racional es la base del conocimiento.

Por lo tanto, otra perspectiva nos indica que la informaciéon es un fenébmeno que aporta
significado o sentido a las cosas, ya que mediante c6digos y conjuntos de datos, forma los
modelos de pensamiento humano.

Existen diversas especies que se comunican a través de la transmision de informacién para
su supervivencia; la diferencia para los seres humanos radica en la capacidad para generar
codigos y simbolos con significados complejos, que conforman el lenguaje comudn para la
convivencia en sociedad.


http://definicion.de/conocimiento/
http://definicion.de/sociedad
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Los datos son percibidos a través de los sentidos y, una vez que se integran, terminan por
generar la informacién necesaria para producir el conocimiento. Se considera que la
sabiduria es la capacidad para juzgar de forma correcta cudndo, como, dénde y con qué
objetivo se emplea el conocimiento adquirido.

Los especialistas afirman que existe una relacién indisoluble entre la informacion, los datos,
el conocimiento, el pensamiento y el lenquaje.

A lo largo de la historia, la forma de almacenamiento y acceso a la informacion ha ido
variando. En la Edad Media, el principal acervo se encontraba en las bibliotecas de los
monasterios. A partir de la Edad Moderna, gracias al nacimiento de la imprenta, los libros
comenzaron a fabricarse en serie y surgieron los periddicos.

Ya en el siglo XX, aparecieron los medios de comunicacién masiva (television, radio) y las
herramientas digitales que derivaron en el desarrollo de Internet.

5.2 Sistema de informacion

Un sistema de informacion es un conjunto organizado de elementos, que pueden ser
personas, datos, actividades o recursos materiales en general. Estos elementos interactian
entre si para procesar informacién y distribuirla de manera adecuada en funcién de los
objetivos de una organizacion.

El estudio de los sistemas de informacion surgiog{E
como una subdisciplina de las ciencias de la- =5
computacién, con el objetivo de racionalizar la}
administracion de la tecnologia dentro de las %
organizaciones. ElI campo de estudio fue
avanzando hasta pasar a ser parte de los estudios

superiores dentro de la administracion.

Desde un punto de vista empresarial, los sistemas
de informacién pueden clasificarse de diversas
formas. Existen, por ejemplo, sistemas de
procesamiento de transacciones (que gestionan
la informacion respecto a las transacciones producidas en una empresa), sistemas de
informacién gerencial (para solucionar problemas empresariales en general), sistemas de
soporte a decisiones (analizan las distintas variables de negocio para la toma de
decisiones), sistemas de informacion ejecutiva (para los directivos), sistemas de
automatizacion de oficinas (aplicaciones que ayudan en el trabajo administrativo) y
sistemas expertos (que emulan el comportamiento de un especialista en un dominio
concreto).

Cabe resaltar que el concepto de sistema de informacién suele ser utilizado como sinénimo
de sistema de informacion informatico, aunque no son lo mismo. Este ultimo pertenece al
campo de estudio de la tecnologia de la informacion y puede formar parte de un sistema
de informacién como recurso material. De todas formas, se dice que los sistemas de
informacién tratan el desarrollo y la administracion de la infraestructura tecnolégica de una
organizacion.


http://definicion.de/lenguaje
http://definicion.de/historia
http://definicion.de/internet
http://definicion.de/sistema/
http://definicion.de/ciencia/
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6.OFTWARE SIG

Editando una capa vectorial de
poligonos con el Sistema de
Informacion Geografica  de
cadigo libre gvSIG.

Visualizando capas WMS con el
SIG 3D de codigo abierto
Capaware.

SIG SAGA abriendo diferentes
tipo de datos y una vista en 2.5D

La informacion geogréfica puede ser consultada, transferida, transformada, superpuesta,
procesada y mostradas utilizando numerosas aplicaciones de software. Dentro de la industria
empresas comerciales como ESRI, Intergraph, Mapinfo, Autodesk o Smallworld ofrecen un
completo conjunto de aplicaciones. Los gobiernos suelen optar por modificaciones ad-hoc de
programas SIG, productos de codigo abierto o software especializado que responda a una
necesidad bien definida.

El manejo de este tipo de sistemas son llevados a cabo generalmente por profesionales de
diversos campos del conocimiento con experiencia en Sistemas de Informacion Geografica
(cartografia, geografia, topografia, etc.), ya que el uso de estas herramientas requiere una
aprendizaje previo que necesita de conocer las bases metodolégicas sobre las que se
fundamentan. Aunque existen herramientas gratuitas para ver informacion geogréfica, el
acceso del publico en general a los geodatos esta dominado por los recursos en linea, como
Google Earth y otros basados en tecnologia web mapping.



http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/ESRI
http://es.wikipedia.org/wiki/Intergraph
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mapinfo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Autodesk
http://es.wikipedia.org/wiki/Smallworld
http://es.wikipedia.org/wiki/Ad-hoc
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
http://es.wikipedia.org/wiki/Cartograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Topograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Google_Earth
http://es.wikipedia.org/wiki/Web_mapping
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http://es.wikipedia.org/wiki/Capaware
http://es.wikipedia.org/wiki/SAGA_GIS
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Originalmente hasta finales de los 90, cuando los datos del SIG se localizaban
principalmente en grandes ordenadores y se utilizan para mantener registros internos, el
software era un producto independiente. Sin embargo con el cada vez mayor acceso a
Internet/Intranet y a la demanda de datos geograficos distribuidos, el software SIG ha
cambiado gradualmente su perspectiva hacia la distribucion de datos a través de redes. Los
SIG que en la actualidad se comercializan son combinaciones de varias aplicaciones
interoperables y APls.

Hoy por hoy dentro del software SIG se distingue a menudo seis grandes tipos de programas
informéticos:

SIG de escritorio. Son aquellos que se utilizan para crear, editar, administrar, analizar y
visualizar los datos geograficos. A veces se clasifican en tres subcategorias segun su
funcionalidad:

Visor SIG. Suelen ser software sencillos que permiten desplegar informacién geogréafica a
través de una ventana que funciona como visor y donde se pueden agregar varias capas de
informacion.

Editor SIG. Es aquel software SIG orientado principalmente al tratamiento previo de la
informacion geografica para su posterior analisis. Antes de introducir datos a un SIG es
necesario prepararlos para su uso en este tipo de sistemas. Se requiere transformar datos en
bruto o heredados de otros sistemas en un formato utilizable por el software SIG. Por
ejemplo, puede que una fotografia aérea necesite ser ortorrectificada mediante fotogrametria
de modo tal que todos sus pixeles sean corregidos digitalmente para que la imagen
represente una proyeccion ortogonal sin efectos de perspectiva y en una misma escala. Este
tipo de transformaciones se pueden distinguir de las que puede llevar a cabo un SIG por el
hecho de que, en este Ultimo caso, la labor suele ser mas compleja y con un mayor consumo
de tiempo. Por lo tanto es comin que para estos casos se suela utilizar un tipo de software
especializado en estas tareas.

SIG de analisis. Disponen de funcionalidades de analisis espacial y modelizacién
cartografica de procesos.

Sistemas de gestién de bases de datos espaciales o geogréficas (SGBD espacial). Se
emplean para almacenar la informacién geogréfica, pero a menudo también proporcionan la
funcionalidad de andlisis y manipulaciéon de los datos. Una base de datos geografica o
espacial es una base de datos con extensiones que dan soporte de objetos geograficos
permitiendo el almacenamiento, indexacion, consulta y manipulacion de informacion
geografica y datos espaciales. Si bien algunas de estas bases de datos geogréficas estan
implementadas para permitir también el uso de funciones de geoprocesamiento, el principal
beneficio de estas se centra en la capacidades que ofrecen en el almacenamiento de datos
especialmente georrefenciados. Algunas de estas capacidades incluyen un facil acceso a
este tipo de informacién mediante el uso de estidndares de acceso a bases de datos como
los controladores ODBC, la capacidad de unir o vincular facilmente tablas de datos o la
posibilidad de generar una indexacion y agrupacion de datos espaciales, por ejemplo.

Servidores cartogréficos. Se utilizan para distribuir mapas a través de Internet (véase
también los estandares de normas Open Geospatial Consortium WES y WMS).



http://es.wikipedia.org/wiki/Intranet
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_programaci%C3%B3n_de_aplicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotograf%C3%ADa_a%C3%A9rea
http://es.wikipedia.org/wiki/Ortofoto
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http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%ADxel
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http://es.wikipedia.org/wiki/Escala
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos_espacial
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http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_%28base_de_datos%29
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http://es.wikipedia.org/wiki/WMS
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Servidores SIG. Proporcionan basicamente la misma funcionalidad que los SIG de escritorio
pero permiten acceder a estas utilidades de geoprocesamiento a través de una red
informatica.

Clientes web SIG. Permiten la visualizacion de datos y acceder a funcionalidades de analisis
y consulta de servidores SIG a través de Internet o intranet. Generalmente se distingue entre
cliente ligero y pesado. Los clientes ligeros (por ejemplo, un navegador web para visualizar
mapas de Google) sélo proporcionan una funcionalidad de visualizacion y consulta, mientras
que los clientes pesados (por ejemplo, Google Earth o un SIG de escritorio) a menudo
proporcionan herramientas adicionales para la edicion de datos, analisis y visualizacion.

Bibliotecas y extensiones espaciales. Proporcionan caracteristicas adicionales que no
forman parte fundamental del programa ya que pueden no ser requeridas por un usuario
medio de este tipo de software. Estas nuevas funcionalidades pueden ser herramientas para
el andlisis espacial (por ejemplo, SEXTANTE), herramientas para la lectura de formatos de
datos especificos (por ejemplo, GDAL y OGR), herramientas para la correcta visualizacion
cartogréafica de los datos geograficos (por ejemplo, PROJ4), o para la implementacién de las
especificaciones del Open Geospatial Consortium (por ejemplo, GeoTools).

SIG maoviles. Se usan para la recogida de datos en campo a través de dispositivos moviles
(PDA, Smartphone, Tablet PC,etc.). Con la adopcidn generalizada por parte de estos de
dispositivos de localizacion GPS integrados, el software SIG permite utilizarlos para la
captura y manejo de datos en campo. En el pasado la recogida de datos en campo
destinados a Sistemas de Informacién Geografica se realizaba mediante la sefializaciéon de la
informacion geogréafica en un mapa de papel y, a continuacién, se volcaba esa informacion a
formato digital una vez de vuelta frente al ordenador. Hoy en dia a través de la utilizacién de
dispositivos moviles los datos geograficos pueden ser capturados directamente mediante
levantamientos de informacion en trabajo de campo.

6.1Comparacion de software SIG

Listado incompleto de los principales programas SIG existentes en el sector y los sistemas
operativos en los que pueden funcionar sin emulacion,® asi como su tipo de licencia.

Licencia
Software . GNU/Linux . Entorno de
SIG Windows MacOSX ———— BSD Unix Web Software
ABACO . . . . p Software
DbMAP Si Si Si Si Si Java no libre
ArcGIS i No Si No si Si Software
\rcGls no libre
Autodesk S No NoO No No Si Soft_ware
Map no libre

Libre:
Capaware Si (C++) No No No No No GNU

GPL
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7.EL FUTURO DE LOS SIG

Muchas disciplinas se han beneficiado de la tecnologia subyacente en los SIG. El activo
mercado de los Sistemas de Informacién Geogréafica se ha traducido en una reduccién de
costes y mejoras continuas en los componentes de hardware y software de los sistemas.
Esto ha provocado que el uso de esta tecnologia haya sido asimilada por universidades,
gobiernos, empresas e instituciones que lo han aplicado a sectores como los bienes raices,
la salud publica, la criminologia, la defensa nacional, el desarrollo sostenible, los recursos
naturales, la arqgueologia, la ordenacién del territorio, el urbanismo, el transporte o la logistica
entre otros.

En la actualidad los SIG estan teniendo una fuerte implantacion en los llamados Servicios
Basados en la Localizacion (LBS) debido al abaratamiento y masificacion de la tecnologia
GPS integrada en dispositivos moviles de consumo (teléfonos méviles, PDAs, ordenadores
portétiles). Los LBS permiten a los dispositivos méviles con GPS mostrar su ubicacion
respecto a puntos de interés fijos (restaurantes, gasolineras, cajeros, hidrantes, etc. mas
cercanos), moviles (amigos, hijos, autobuses, coches de policia) o para transmitir su posicion
a un servidor central para su visualizacién u otro tipo de tratamiento.

7.1Cartografia en entornos web

Por otro lado el mundo de los SIG ha asistido en los ultimos afios a una explosion de
aplicaciones destinadas a mostrar y editar cartografia en entornos web como Google Maps,
Bing Maps u OpenStreetMap entre otros. Estos sitios web dan al publico acceso a enormes
cantidades de datos geograficos. Algunos de ellos utilizan software que, a través de una API,
permiten a los usuarios crear aplicaciones personalizadas. Estos servicios ofrecen por lo
general callejeros, imagenes aéreas o0 de satélite, geocodificacién, busquedas en
nomenclatores o funcionalidades de enrutamiento.
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El desarrollo de Internet y las redes de comunicacion, asi como el surgimiento de estandares
OGC que facilitan la interoperabilidad de los datos espaciales, ha impulsado la tecnologia
web mapping, con el surgimiento de numerosas aplicaciones que permiten la publicacién de
informacién geografica en la web. De hecho este tipo de servicios web mapping basado en
servidores de mapas que se acceden a través del propio navegador han comenzado a
adoptar las caracteristicas mas comunes en los SIG tradicionales, lo que ha propiciado que
la linea que separa ambos tipos de software se difumine cada vez mas.

7.2 Semanticay SIG

Las herramientas y tecnologias emergentes desde la W3C Semantic Web Activity estan
resultando Utiles para los problemas de integracion de datos en los sistemas de informacion.
De igual forma, esas tecnologias se han propuesto como un medio para facilitar la
interoperabilidad y la reutilizacion de datos entre aplicaciones SIGEY XU y también para
permitir nuevos mecanismos de anélisis.*2

Las ontologias son un componente clave de este enfoque semantico, ya que permiten una
legibilidad por parte de las maquinas de conceptos y relaciones en un dominio dado. Esto a
su vez permite al SIG centrarse en el significado de los datos en lugar de su sintaxis o
estructura. Por ejemplo, podemos razonar que un tipo de cobertura del suelo clasificada
como bosques de frondosas caducifolias son un conjunto de datos detallados de una capa
sobre cubiertas vegetales de tipo forestal con una clasificacion menos minuciosa, lo que
podria ayudar a un SIG a fusionar automaticamente ambos conjuntos de datos en una capa
mas general de clasificacion de la cubierta vegetal terrestre.

Ontologias muy profundas y exhaustivas han sido desarrolladas en areas relacionadas con el
uso de los SIG, como por ejemplo la Ontologia de Hidrologia desarrollada por el Ordnance
Survey en el Reino Unido y las ontologias SWEET llevadas a cabo por el Laboratorio de
Propulsion a Chorro de la NASA.

7.3Los SIG temporales

Una de las principales fronteras a los que se enfrenta los Sistemas de Informacién
Geografica es la de agregar el elemento tiempo a los datos geoespaciales. Los SIG
temporales incorporan las tres dimensiones espaciales (X, Y y Z) afiadiendo ademas el
tiempo en una representacion 4D que se asemeja mas a la realidad. La temporalidad en los
SIG recoge los procesos dinamicos de los elementos representados. Por ejemplo,
imaginémonos las posibilidades que ofreceria un Sistema de Informacion Geografica que
permita ralentizar y acelerar el tiempo de los procesos geomorfoldgicos que en él se
modelizan y analizar las diferentes secuencias morfogenéticas de un determinado relieve
terrestre; o0 modelizar el desarrollo urbano de una area determinada a lo largo de un periodo
de tiempo dado.22!
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