GeoProcesamiento

De Geodatos a Geolnformacion

El presente documento explora las operaciones y funciones basicas, tanto de naturaleza espacial como no
espacial (i.e. gestion de tablas), que provee un software de SIG con el fin de convertir geodatos en
geoinformacion.
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1. Introduccién
El presente capitulo estd dedicado a explorar las operaciones y funciones basicas, tanto de naturaleza espacial
como no espacial (i.e. gestion de tablas), que provee un software de SIG con el fin de convertir geodatos en
geoinformacion.

En un SIG, cada ente o elemento del mundo real esta definido por su posicidon geografica y sus caracteristicas o
atributos no espaciales y es precisamente esta particularidad lo que convierte al SIG en una poderosa herramienta
para visualizar y analizar relaciones geoespaciales. Por ejemplo, en una geobase de datos, una finca puede estar
definida por una serie de coordenadas (i.e. longitud y latitud) que conforman su perimetro y por atributos como
area, pendiente media, cultivo principal y duefio. A partir de estos datos es posible dar respuesta a una serie de
preguntas utilizando las operaciones y funciones que provee el software de SIG. Algunos ejemplos son:

¢Cuanto es el area de la finca apropiada para cultivos en limpio?, y ¢ Ddnde se ubica dicha area?
¢A qué distancia esta la finca de la carretera méas cercana?

¢ Quiénes son los colindantes de la finca?

¢En cudl municipalidad se debe pagar el impuesto territorial?

Howbdhde

La comunidad SIG ha crecido sustancialmente en los ultimos diez afos y con ello el desarrollo de software y
aplicaciones especializadas. Por otro lado, también se han introducido nuevos métodos y técnicas de andlisis de
datos geogréficos, por lo que no es posible describir en el presente capitulo una revision exhaustiva de la
tematica. Otro elemento a considerar es que el mundo del software evoluciona rapidamente y los programas de
SIG, tanto privativos como libres, incluyen cada vez mas herramientas de analisis, ya sea como parte de la versiéon
estdndar o como extensiones o complementos. Lo mas frecuente es que las herramientas sean proporcionadas
por el proveedor de software; sin embargo también existen desarrolladores y proveedores independientes.
Ademas, cada vez es comun que los productos ofrezcan herramientas de desarrollo de software (SDK), lenguajes
de programacién y secuencias de comandos para el desarrollo de aplicaciones personalizadas. Por esta razoén, se
recomienda al lector que al utilizar un programa de SIG utilice el manual o ayuda del mismo.

2. Funciones y operaciones de un SIG

El nimero de operaciones y funciones que permite ejecutar el software de SIG esta en funcion de su
orientacion o especializacion (e.g. procesamiento vectorial, raster, imagenes, geobase de datos), del
sistema operativo, hardware y de la compafiia o grupo que produce el software (Cuadro 1). Sin embargo y
con fines didacticos, las mismas pueden agrupar de la siguiente manera (Burrough y Mcdonell 1998):

1. Capturay edicion de geodatos
. Creacion, edicion y actualizacion de capas vectoriales y raster (incluidas las imagenes).
« Creacion de topologia.
. Proyectar y retroproyectar set de geodatos.
. Transformaciones geométricas, georreferenciacion, generalizacion, juntar, disolver.
. Integracion con archivos CAD, DXF, imagenes y del sistema de posicionamiento global
satelital (GPS, por su siglas en inglés o SPG en castellano).
. Conversidn, exportacién e importacién entre formatos de geodatos.



« Creacion y edicion de atributos (tablas y bases de datos).
. Rasterizar y vectorizar geodatos.

2. Gestion y andlisis de atributos no espaciales
e Almacenamiento y recuperacion de datos.
e Busqueda por atributos.
e Gestion de bases de datos.
e Creacion, edicion y actualizacion de atributos (tablas).
e Analisis estadistico.

. Visualizacion y productos graficos
e Visualizacion en 2.5D

e Simbolizacién
e Entorno Web

4. Geoprocesamiento
Operaciones de superposicion: recortar, borrar, interceptar, identidad, union.

e Operaciones de proximidad (vectorial): poligonos de Thiessen, punto en poligono, &area de
influencia (bdfer).

e Operaciones de proximidad (raster): interpolacion geoespacial (e.g. curvatura minima, distancia
ponderada inversa, Kriging), filtros digitales (ventana movil), funciones topogréaficas (gradiente,
aspecto, convexo/concavo), creacion de isolineas y perfiles, andlisis de intervisivilidad,
iluminacion o sombreado del terreno, vistas en perspectiva, proximidad relativa (concepto de
friccion).

e Operaciones de conectividad: Caracterizacion de poligonos basados en su &rea y forma (e.g.
tamarfio, distancia de semieje menor y mayor). Anélisis de redes (e.g. optimizacion de rutas,
asignacion de recursos, predicciones de flujo en una ruta).

5. Produccién cartogréafica

Graticulas y reticulas
e Simbolizacion (colores, tramados, dimensiones de elementos graficos)
e Exporta mapas como jpg, tiff, png

Cuadro 1: Funciones y operaciones tipicas de un software de SIG para geodatos vectoriales.

Funcién / operacién Funcién / operacion
Crear geodatos Visualizacién y productos graficos
Crear tema de eventos Simbolo unico
Crear polilineas a partir de puntos Valor Unico
Crear poligonos a partir de puntos Color graduado
Crear poligonos a partir de polilineas Simbolo graduado
Crear topologia Gréficos (circulares, barras)




Digitalizacién en pantalla Mapa de densidad
Calcular area, longitud Vistas 2.5D
Leer archivos KML Graficos

Interface para GPS
Leer/importar archivos CAD

Editar geodatos Crear tablas

Editar polilineas y poligonos Adicionar, borrar registros

Convertir elementos multiples a simples Adicionar, borrar campos

Convertir elementos simples a multiples Cambiar valores de celdas

Convertir polilineas a puntos Cambiar nombre a campo

Convertir poligonos a puntos Concatenar valores

Borrar puntos, polilineas y poligonos Anexar registros

Centroide de polilineas y poligonos Juntas tablas

Dividir poligono con polilinea Dividir registros por atributos

Dividir polilinea con polilinea Unir tablas

Dividir elementos por atributo Asociar tablas

Ajustar punto a una polilinea (snapping) Estadisticos descriptivos

Juntar capas de geodatos Busqueda por atributos

Convertir entre formatos de archivos Operadores matemadticos y booleanos
Georrefenciar Interface para bases de datos

Cambio de proyeccion Establecer enlaces con otros componentes

Cambio de datum

Generalizacion Recortar capas de geodatos

Generalizar polilineas Borrar elementos
Generalizar poligonos Interceptar dos capas de geodatos
Disolver elementos basado en un atributo Identidad
Busqueda por ubicacion Actualizar poligonos
Interceptar Unidn geoespacial
Completamente contenido Punto en poligono
A una distancia de
Contiene el centro de Crear una red a partir de geodatos existentes
Tiene su centro en Enrutamiento
Se encuentra completamente dentro de Ruta mas corta
Vecindad Area de servicio
Vecino mas cercano Segmentacién dindmica
Matriz de distancia (puntos) Localidad mas cercana
Crear area de influencia (bufer)
Poligono de Thiessen Graticulas y reticulas
Triangulos irregulares (TIN) Simbologia

Exporta mapas como jpg, tiff, png

Fuente: Elaboracién propia.

2.1. Capturay edicion de geodatos

Todo software de SIG posee herramientas para crear, editar y almacenar datos en los formatos de uso mas
frecuente en aplicaciones SIG. En la actualidad es posible editar entidades almacenadas tanto en archivos simples
como las formas o “shapefiles” o en bases de datos geoespaciales, asi como en varios formatos tabulares (e.g.
Excel, Dbase, ASCII, CVS). Los elementos a crear y editar incluyen puntos, lineas, poligonos y texto (anotaciones).



También se puede alinear y ajuste bordes compartidos, generalizar la geometria de la capa de geodatos y cambiar
su sistema de referencia geografico (proyeccién y datum).

Sin importar el software de SIG que usted utilice, es muy posible que encuentre la misma funcionalidad aunque no
las mismas herramientas utilizadas para compilar y actualizar sus datos geograficos. Es también posible que ciertas
rutinas de edicidon no se encuentren en el software o que requieran de extensiones o complementos adicionales.
Por ejemplo, el programa le puede permitir crear y editar entidades simples en una geobase de datos pero no le
permita o no posee capacidades mas avanzadas como la creacién de topologia y redes geométricas. Por esta razon
antes de elegir un software se recomienda definir con claridad sus requerimientos de creacién y edicién de datos y
luego compararlos con las herramientas que ofrece el software que usted desea adquirir o utilizar.

Métodos de creacion de geodatos

El proceso de automatizacion de la cartografia existente inicia con la vectorizacion de material tanto en formato
analdgico (e.g. mapas, planos) como digital (e.g. fotos aéreas escaneadas). En el caso de entidades vectoriales el
proceso concluye con la creacién de capas topoldégicamente correctas vy listas para adicionarse a un a geobase de
datos o para ser utilizadas en alguna tarea de geoprocesamiento.

Digitalizar geodatos

La digitalizaciéon es el proceso utilizado para convertir entidades de un formato analégico a uno digital. Por
ejemplo, es muy posible que en el proceso de preparar su base de datos, usted deba convertir el plano escaneado
de una finca en un archivo vectorial o trazar la red de caminos desde un mapa topografico publicado por el
Instituto Geografico Nacional.

La forma mas barata y eficiente de digitalizar entidades es utilizar el método de digitalizacién en pantalla (Fig.1),
herramienta que se encuentran tanto en software privativo como libre. Hasta hace algunos afos, otro método
utilizado comidnmente era sujetar el mapa impreso a un tablero de digitalizacién y luego utilizar un cursor para
realizar el trazado (Fig. 1). En este método, se visualiza una fotografia aérea, una imagen de satélite o una
ortofotografia en la pantalla como un mapa base y luego se dibujan las entidades, como carreteras, edificios o
parcelas, en la parte superior de éste como se muestra en la figura 1D. El producto final es una capa vectorial

actualizada como puede apreciarse en la figura 2.




C. Sl - D28 &
Figura 1: A. Segmento de mapa escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional. B. Tabletas digitalizadoras
utilizadas para traza elementos de un mapa impreso. C. Herramientas e interfaz grafica de software utilizado en el
proceso de vectorizacion manual. D. Digitado manual en pantalla de lineas y poligonos. Fuente: elaboracion
propia.

A. Serie Costa Rica 1:10 000. Hoja 3345-1-10. | B. Escala 1: 10 000 (PRUGAN) Serie Costa Rica 1:10
Edicién 1-IGNCR 1991, basado en fotos aéreas de | 000. Hoja 3345-1-10 Edicién 2-IGNCR 2008, basado
1989 en fotos aéreas de 2005

Figura 2: Porcién de mapa escala 1:10 000 de 1991 (Hoja 3345-1-10. Edicién 1-IGNCR) y ortofoto del afio 2005.
Fuente: Cartografia digital PRUGAM-ING-2008 y cartografia ING-1991.

El archivos de formas (“shapefile”), creado originalmente por la compafiia ESRI para su software ArcView 2 en los
primeros anos de la década de 1990, es uno de los formatos vectoriales mas utilizados por la comunidad de
usuarios de SIG a nivel mundial; sin embargo no poseen topologia y con frecuencia poseen errores geométricos
como poligonos con espacios vacios, traslapes entre poligonos y polilineas que se cruzan pero no forman nodos.
Por esta razdn se recomienda utilizar la herramienta que provee su software para verificar que la geometria de la
capa sea la correcta.

El control de calidad (verificacion de topologia) incluye el asegurarse que los poligonos realmente formen
estructuras cerradas con informacion sobre sus vecinos (derecha, izquierda), que los arcos posean informacién
sobre direccionalidad y que su geometria sea correcta. Entre los errores geométricos mas frecuentes tenemos

(Fig. 3):



Polilineas

1. Mufones (“dangle”).
Arcos no conectados a un nodo.
3. Arcos discontinuos. La distancia de cierre o engarce (“snapping”) permite eliminar estos errores de
forma automatica en el proceso de creacion de la topologia.
Poligonos

N

A. Arcos colgantes o mufiones y poligono sobrepuesto.

B. Arcos colgantes o mufiones y poligono incompleto.

C. Poligono incompleto y sobrepuesto.

D. Segmento de linea perdido y poligono sobrepuesto.

E. Linea astillada. Lineas con angulo muy agudo creadas por un error en la digitacion.

Area de traslape

C. D.
Figura 3: Ejemplos de errores topoldgicos. A. Polilineas. B. Poligonos. C. Ejemplo de traslape en una capa de
poligonos no visible al usuario cuando utiliza un color sélido. Fuente: elaboracién propia.

Crear puntos

Los puntos son las entidades mas simples que usted puede crear a partir de una imagen visualizada en la pantalla
de su computadora. Simplemente, haga un clic en el sitio donde desea crear un punto. Puede hacer clic con el
botdon derecho del ratén en el mapa o usar una herramienta de alineacidn para crear puntos en ubicaciones
exactas.



Shaee] | N od | ¥ s |

" Point 0 514712.0348 11008438647

o Point 1 514755 3767 1100862, 3656

Point 2 51530F, 5547 11009772150

Point 3 515323.2235 11009383211

; . Point 4 515458, 0553 1100925, 3565

\ o Lt .t Fairt 5 5143361373 1100801 2667

(N e 4 '\\\ Point g 514259.0956 1100792, 0062
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A\ ~s R

| / ~_ i A ﬁ / Port 10 5747435203 1100697 5498

A i \\ ~—dB.L_- C. Fait 11 514721 25952 1100364 1741

Figura 4: Capa de puntos creado utilizando el método de digitacion en pantalla. A. Mapa 1:50 000 del Instituto
Geografico Nacional. B. Puntos C. Tabla de atributos: incluye el tipo de entidad (punto), un identificador
consecutivo y las coordenadas X,Y. Fuente: elaboracidn propia.

Crear polilinea o segmentos de linea

Para digitar una polilinea utilice la herramienta de crear lineas y haga una serie de clics a lo largo del elemento que
desea trazar (e.g. un rio, camino); para terminar haga un doble clic. Los vértices son los puntos donde la linea
cambia de direccidn y los segmentos son las lineas (rectas) que conectan a los vértices (Fig. 5).

"
'{ Colgant
,/“/ f o| Colgante
/"i’
Vértices
/
Nodo
~—AB. C.
Zihane | A2 | fmamh Afadae
C. Polline _: if 529.417

Figura 5: Capa de polilinea creado utilizando el método de digitacién en pantalla. A. Mapa topografico 1:50 000 del
Instituto Geografico Nacional. B. Polilineas (rio). C. Tabla de atributos mostrando la longitud de la polilinea (529, 4
metros). C. Terminologia utilizada para designar puntos en polilineas. Fuente: elaboraciéon propia.

Crear poligonos

Para crear segmentos de poligonos utilice la herramienta de poligono de su software y haga una serie de clics a lo
largo del perimetro del elemento que desea trazar (e.g parches de bosque). Al igual que con las polilineas, los
vértices son los puntos donde la linea cambia de direccidn y los segmentos son las lineas (rectas) que conectan a
los vértices (Figs. 6y 7).
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/

/
N Segmentos /

Vértice

Figura 6: Vértices y segmentos lineales en una capa de poligonos creada utilizando el método de digitacién en
pantalla. La Unica forma de mejorar la forma del poligono es insertando una mayor cantidad de vértices. Esto
desde luego requiere de mayor tiempo y aumenta el tamafio y complejidad de la capa de geodatos. Fuente:
elaboracidn propia.

MA_

A7

Hasmanear 3
0 Mo bozque 28704 287540223
Falygon 2 i Bozgue 42384 42883.7070
Falygon 3 i Bozgue 217 51017 0969
Falygon 4| Bozgue 108692 108691 6305
Falygon 1 i Mo bozgue 736493 7364932813
C Falygon 5 i Bozgue 32160 321602620

Figura 7: Capa de poligonos creada utilizando el método de digitacién en pantalla. A. Mapa 1:50 000 del Instituto
Geografico Nacional. B. Poligonos (bosque y no bosque). C. La tabla de atributos incluye un identificador para cada
poligono, su drea en metros cuadrados y hectdreas y una descripcién. Fuente: elaboracién propia.

El software ofrece una herramienta de alineacidn la cual facilita el engarce o posicionamiento de nuevos vértices y
segmentos de tal manera los mismos coinciden a la perfeccién cuando coincidan espacialmente con otro vértice.
Cuando se activa esta herramienta, el puntero saltard o se alineard a los bordes o vértices cuando esté se
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encuentra dentro de la tolerancia de alineacidon (Fig. 8). La alineacién ayuda a crear poligonos que no se
superponen o que tienen espacios entre ellos o la ubicacién de un punto exactamente sobre una linea existente
(e.g. cruce entre rio y camino).

/
A

Figura 8: Herramienta de alineacidn. Los circulos indican el drea de tolerancia de alineacién. Cuando el puntero se
encuentra dentro de dicho circulo el vértice se alineara a los bordes del poligono. Fuente: elaboracién propia.

Adquirir datos en campo

Cada vez es mas frecuente que los geodatos se capturen directamente en el campo utilizando un receptor del
Sistema de posicionamiento global satelital (GPS). Estas unidades de GPS determinan su posicion mediante
sefiales de satélites, apoyadas algunas veces de estaciones base. La exactitud de los receptores varia, seglin
marca, costo y condiciones de trabajo, desde milimetros hasta cinco o diez metros (Fig. 9). Por lo tanto, asegurese
de utilizar un receptor de GPS tan exacto como los datos con los que se utilizara. Las unidades GPS mas recientes
pueden conectarse a computadoras portatiles, “tablets” o a teléfonos inteligentes para registrar los datos en el

campo.
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SEAT e A. Escala 1: 10 000 (PRUGAN). Serie Costa

el d Fo Jyx Rica 1:10 000. Hoja 3345-1-10 Edicion 2-
=] b o I ' IGNCR 2008, basado en fotos aéreas de
2005.
A\ s G B. PRUGAN Ortofo 2005.

=

————
100 m

C. Serie Costa Rica 1:10 000. Hoja 3345-1-10
Edicién 1-IGNCR 1991 basado en fotos
C. aéreas de 1989.

Figura 9: Concordancia espacial entre registros GPS (receptor de USS300) y cartografia escala 1:10 000 del
Instituto Geografico Nacional. Fuente: elaboracién propia.

2.2. Gestion de tablas

Las tablas contienen atributos (espaciales y no espaciales) de entidades geograficas y permiten consultar,
recuperar, visualizar y analizar sus caracteristicas (Fig. 10). El cuadro 2 lista y define los términos relacionados con
tablas y atributos. Algunas definiciones hacen referencia a partes de una tabla en tanto que otras a la
funcionalidad y uso de la tabla en el contexto de una geobase de datos.
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Figura 10: Mapa conceptual de la relacion entre la realidad, entidades y sus atributos. Fuente: elaboracion

propia.

Tablas en una
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MySQL y Oracle.
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entidades geométricas independientes

Son almacenados como

Tablas en una
base de datos.
Ej. Access, Postgress



Cuadro 2: Terminologia utilizada en la gestion de tablas.

Término Definicién

Tabla Conjunto de datos organizados en filas y columnas. Cada fila representa un registro Unico y
cada columna un campo del registro. Las filas y columnas se intersecan para formar celdas,
que contienen un valor concreto para un campo en un registro.

Atributo Caracteristica no espacial de una entidad geografica en el SIG, normalmente almacenado en
una tabla y vinculado a una entidad geométrica mediante un identificador Unico o clave. Por
ejemplo, los atributos de una finca podrian incluir su propietario, nombre, area registral y
colindantes.

Campo Cada una de las columnas de la tabla; almacena el valor de un atributo Unico.

Alias de Nombre alternativo especificado para un campo, tabla, archivo o set de datos, que es mds

campo descriptivo y facil de usar que el nombre real. Por ejemplo el nombre del campo puede ser
“uso” y el alias puede ser “uso ano 2012”.

Registro Cada una de las filas de una tabla.

Unir Operacién que anexa temporalmente los campos de una tabla a los de otra a través de un
atributo o campo comun a ambas tablas denominado clave. Las uniones se utilizan
normalmente para asociar mas atributos a la tabla de atributos de una capa geogréfica.

Relacidn Operacién que establece una conexién temporal entre registros en dos tablas, utilizando un
clave comun a ambos.

Clase de Un elemento de la geobase de datos que almacena informacién sobre una relacién. Una

relacion clase de relacién establece una conexidn permanente entre registros en dos tablas,
utilizando una clave comun a ambos.

Dominio Mecanismo utilizado en una geobase de datos para asegurar la integridad de los datos. Los
dominios de atributos definen qué valores se permiten en un campo en una clase de entidad
o tabla de atributos no espaciales. Si las entidades u objetos no espaciales se han clasificado
en subtipos, se pueden asignar distintos dominios de atributo a cada uno de los subtipos.

Subtipo Subconjunto de entidades de una clase de entidad u objetos de una tabla en una geobase de
datos, que comparten los mismos atributos. Por ejemplo, la clase de entidad “corrientes
naturales” puede subdividirse en cuatro subtipos: rios, quebradas, arroyos y yurros. Al
disefar una geobase de datos o simplemente una tabla de atributos es mas eficiente crear
subtipos que crear muchas clases de entidad o tablas en una geobase de datos.

Tabla de Tabla que contiene los resultados de una consulta. Por ejemplo, el software puede crear una

consultas tabla para mostrar todas aquellas corrientes naturales que cumplen con la condicion de ser
“quebradas”.

Consulta El software procesa una consulta basada en atributos tabulares o de la entidad y presenta

basado en solo aquellas entidades o registros que satisfacen los criterios de busqueda.

atributos

ID de objeto | Identificador numérico Unico de cada registro o entidad asignado y administrado por el

sistema de gestion de la base de datos.

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a su contenido, las tablas pueden dividirse en generales y espaciales. Las primeras contienen registros

(filas) y campos (columnas) que almacenan atributos generales como nombre del duefio de una finca (texto) o el

tipo de cultivo (texto) y area de la finca (nimero decimal) y se guardan como archivos individuales de texto (ASCII,

CVS), de Excel, de Dbase o como parte de una base de datos (Fig. 11). En una tabla espacial existe un campo que

contiene un tipo particular de entidad geométrica (punto, linea o poligono) asi como otros campos de atributos no

espaciales (e.g. tipo de cultivo) (Fig. 11).
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Figura 11: Tabla asociada a un elemento espacial de tipo polilinea (A) y tablas independientes B: Hoja de Exel, C:
Archivo ASCII en formato CSV y D: Archivo ASCI en formato txt. Cada campo puede almacenar un tipo de dato
especifico, como un numero, una fecha o un texto. Las tablas pueden ser almacenadas como archivos
independientes o como parte de una base de datos. Fuente: elaboracién propia.

Tipos de datos en Excel y Access
Es muy probable que usted posea o deba utilizar atributos almacenados en tablas de Excel o en una base de datos
personal de Access y por esta razon en el cuadro 3 se describen los tipos de datos se que pueden almacenar en los
archivos de ambos programas. En el caso de Excel, los tipos de interés para el usuario de un SIG son valores
numéricos, texto y fecha. En el caso de Access, por tratarse de una base de datos, existen once tipos de datos
disponibles para cada campo de una tabla como se muestra en el cuadro 4. La tabla también incluye los nombres
equivalentes utilizados por ArcGlIS.

Cuadro 3: Tipos de datos utilizados en MS Excel de interés para aplicaciones SIG.

Tipo de Descripcion

dato

Texto Cadena de letras y numeros utilizados para digitar datos en las celdas de una hoja de Excel.
No se recomienda utilizar caracteres especiales, espacios ni tildes al crear datos de texto. En
Excel el texto es alineado a la izquierda en la celda. Todo nimero sera interpretado como un
texto.

Numérico Los nimeros pueden ser enteros (e.g. 5, 10, 20) o decimales (5,5 y10,2). En Excel los valores
numéricos se alinean a la derecha en la celda. Asegurese de que el tipo de datos esté
definido en Excel como numérico y no como texto.

Fecha Excel almacena las fechas (dia, mes, afio, hora) como un dato numérico.

Férmulas Una férmula es una ecuacidn matematica como por ejemplo 2+3= 5. Las férmulas creadas en

Excel a partir de sus funciones (e.g. sumar, restar) son consideradas como numeros; ya que el
programa al exportar la hoja de calculo, convierte la formula en su resultado.

Fuente: elaboracion propia.



Cuadro 4: Tipos de datos utilizados en las bases de datos de MS Access y su designacion en ArcGIS.

Tipo de datos | Tipo de datos Notas
ArcGIS MS Access
Objetoid Ndmero entero | Id. DE OBJETO es un campo de numeracion automatica.
grande
Entero corto Entero Enteros; codigos numéricos, variables cuantitativas discretas.

Ambito de valores -32 768 a 32 767. Dos octetos (2* = 2)

Entero largo

NUmero entero
grande

Enteros, variables cuantitativas discretas. Ambito de valores -2 147
483 648 a 2 147 483 647. Cuatro octetos (2° = 4).

Float

Simple

Numeros decimales, variables cuantitativas continuas. Ambito de
valores aproximadamente -3.4E38 a 1.2E38. Cuatro octetos (2% = 4).

Doble

Doble

Numeros decimales, variables cuantitativas continuas. Ambito de
valores aproximadamente -2.2E308 a 1.8E308. Ocho octetos (2°=
8).

Texto

Texto

Simbolos alfanuméricos (e.g. nombres, tamafios, colores, cédigos).

Date

Fecha/Hora

Este campo almacena fechas, tiempo o fechas y tiempo. El formato
estandar es mm/dd/yyyy hh:mm:ss y una especificaciéon de AM vy
PM.

Blob

Objeto OLE*

A BLOB (Objetos Binarios Grandes) es "un dato" almacenado en
una geobase de datos como una secuencia de nimeros binarios.
ArcGIS almacena dimensiones y anotaciones como BLOBs asi como
imagenes, multimedia o cédigos de programacion.

Guid

NuUmero

Id. de replicacion, se permiten duplicados

Geometry

Objeto OLE*

En ArcGlIS, este campo indica el tipo de elemento geométrico que
contiene el campo: punto, linea, poligono, puntos multiples,
parches multiples. Este campo se denomina con frecuencia SHAPE.
La forma fisica como la geometria es almacenada en una base de
datos depende de la base de datos utilizada (DBMS) (DB2, Informikx,
Oracle, PostgreSQL, SQL Server).

Réster

NUmero entero
grande

En MS Access el set de datos rdster es convertido a una imagen en
formato ERDAS IMAGINE, JPEG o JPEG 2000.

* La vinculacion de objetos y los objetos incrustados (OLE) son objetos creados en otras aplicaciones que se
vinculan o incrustan en Access. El tipo de dato “objeto binario grande” (BLOB) y GEOMETRIA no existe en Access,

de modo que el objeto esta en ArcGIS y vinculado a la base de datos de Access.

Fuente: elaboracién propia.

Fuentes y formatos de datos tabulares

Existen diversas fuentes y formatos de datos tabulares, los cuales son leidos y procesados por la mayoria de los
programas de SIG. Las tablas de atributos pueden almacenarse como archivos individuales en su computadora o

como parte de una base de datos. Algunos de los formatos mdas comunes son:

e Tablas de MS Excel.
e Tablas dBASE, formato utilizado shapefiles.
e INFO, formato utilizado con las coberturas de ESRI.




16

e Archivos de texto o ASCII. Estos archivos se crean con un editor de texto o exportando hojas de
trabajo de Excel o tablas de una base de datos. Las columnas o campos estan delimitados por
comas o tabulaciones y sus formatos mas comunes son:

o Texto (Unicode): Este formato (.txt) guarda el texto y los valores tal como aparecen en las
celdas de la hoja de calculo activa.

o CSV (delimitado por comas): Este formato (.csv) guarda Unicamente el texto y los valores
como aparecen en las celdas de la hoja de célculo activa. Las columnas de datos se separan
mediante comas y cada fila de datos termina en un retorno de carro. Si las celdas presentan
formulas en vez de valores de formulas, éstas se convertirdn como texto.

o Texto con formato (delimitado por espacios): Este formato (.prn) guarda Unicamente el texto y
los valores como aparecen en las celdas de la hoja de célculo activa. Las columnas de datos se
separan mediante comas y cada fila de datos termina en un retorno de carro. Si las celdas
presentan férmulas en vez de valores de formulas, éstas se convertirdn como texto.

o Texto (delimitado por tabulaciones, MS-DOS y texto Unicode): Este formato (.txt) guarda
tanto texto como valores tal y como aparecen en las celdas de la hoja de célculo activa. Las
columnas de datos se separan por tabulaciones y cada fila de datos termina en un retorno de
carro. Si las celdas presentan formulas en vez de valores de formulas, éstas se guardaran como
nameros.

e Bases de datos personales de MS Access.

e Otras bases de datos privativas (e.g. Oracle) y libres (MySql, postgreSQL).

Modelo de datos para el sector agropecuario y creacion de tabla de atributos

El modelo de datos es una representacion conceptual de los elementos o entidades que conforman la realidad, sus
atributos y las relaciones espaciales y funcionales. La comparia ESRI (www.esri.com) en colaboracién con la
academia y los diferentes usuarios de la industria geoespacial ha propuesto modelos de datos para diversas
disciplinas (e.g. ambiente, biodiversiad, atmodsfera, mapa base, geologia; para mayores detalles ver
http://support.esri.com/en/downloads/datamodel). El modelo de datos del sector agropecuario considera cinco

grupos conceptuales o tematicos: 1) las instalaciones o infraestructura de la finca, 2) el catastro, 3) la produccién
agropecuaria, 4) el mapa base y 5) los agronegocios (Fig. 12). El modelo es muy versatil y cubre los requerimientos
del finquero, de aquellos dedicados a la distribucidon y comercializacion de productos agropecuarios y del sector
publico (ver anexo 1). La finalidad de un modelo de datos es proporcionar un marco de referencia conceptual
comun para disefiar y crear un SIG estandarizado que facilite el flujo de informacién entre los miembros de la
comunidad agropecuaria en un entorno automatizado confiable y transparente.


http://www.esri.com)/
http://support.esri.com/en/downloads/datamodel
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Figura 12: Modelo de datos para el sector agropecuario. Fuente:
http://downloads.esri.com/support/datamodels/Agriculture/AGDM Poster.gif.

A continuacidn utilizaremos el modelo de datos del sector agropecuario para definir entidades, campos y atributos

para la entidad finca (Fig. 13).
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Figura 13: Campos, atributos y tipo de datos para la entidad finca. Fuente: elaboracién propia.


http://downloads.esri.com/support/datamodels/Agriculture/AGDM_Poster.gif
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1. Liste los elementos o entidades que desea describir en la tabla; recuerde que una entidad es una
caracteristica geografica del mundo real que comparte tanto la geometria como los atributos. Para el

SIG-AGRO algunos ejemplos son:

Cuadro 5: Ejemplos de elementos o entidades.

Elemento o entidad Definicion Tipo de campo

Finca Espacio geografico definido por un poligono que | Alfanumérico
pertenece a un propietario.

Carretera Vias de comunicacion terrestres. Alfanumérico

Cuerpo de agua Agua con corriente (e.g. rio, quebrada) o estatica | Alfanuméricos

superficial (e.g. laguna, embalse).

Geologia Formaciones geologicas Alfanumérico

Uso-cobertura Uso-cobertura de la tierra. Incluye tanto elementos | Alfanumérico
naturales como antrépicos.

Fuente: elaboracion propia.

2. Liste los atributos (campos) que desea registrar para cada entidad. Para facilitar el proceso de
identificacion, piense en aquellas cosas o caracteristicas que poseen las entidades. Por ejemplo, las
entidades finca y carreteras pueden poseer los siguientes atributos:

Cuadro 6: Ejemplos de atributos para elementos o entidades.

Entidad Campol Campo2 | Campo3 Campo4 Campo5 Campob6
Finca Geometria | Area Perimetro Duefio Distrito Cultivos
Carretera Geometria | Area Perimetro Pendiente | Velocidad | Tipo
Carretera Geometria | Longitud | material Pendiente | Velocidad | Tipo

Fuente: elaboracion propia.

3. Defina el tipo de campo y los valores que utilizara para almacenar los atributos. Por ejemplo, la
entidad finca puede tener los siguiente campos y valores:

Cuadro 7: Ejemplos de atributos el elemento o entidad finca.

Atributol Tipo de campo | Valores

Geometria Texto Cadena de texto

Area Decimal Datos numéricos con decimales.

Perimetro Decimal Datos numéricos con decimales.

Nombre y apellidos Texto Cadena de texto

Distrito Texto Cadena de texto

Cultivos Texto Cadena de texto

Cabezas de ganado vacuno | Numérico Entero. Ambito de valores 0 a 32.767.
Dos octetos (2* = 2)

Distrito Texto Cadena de texto

Canton Texto Cadena de texto

Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en el cuadro 8, el tipo de dato define tanto los posibles valores que pude aceptar el campo como
las operaciones que pueden realizarse; por ejemplo, no es posible realizar una operacién aritmética con cadenas
de texto (e.g. Limdn, Pifa). Al importar datos de tablas externas aseglrese de que su software interpreta
correctamente el tipo de datos y los valores que posee el campo. Los datos numéricos pueden almacenarse como:

Cuadro 8: Tipo de datos y sus caracteristicas.

Tipo de dato Rango de Tamafio Aplicaciones
almacenamiento (bytes?)

Entero (1 byte) Un numero entero 1 Datos numéricos sin decimales en el rango
entre 0 y 255 especificado.

Entero corto o entero | -32.768 a 32.767 2 Datos numéricos sin decimales en el rango

especificado.

Entero largo -2.147.483.648 a 4 Datos numeéricos sin decimales en el rango
2.147.483.647 especificado.

Numero de coma | aproximadamente 4 Datos numéricos con decimales en el rango

flotante de precision | -3,4E38 a +3,4 E38 especificado.

simple

NUmero de coma | aproximadamente 8 Datos numeéricos con decimales en el rango

flotante de precision | -1,797E308 a especificado.

doble (doble) +1,797E308

Decimal 9999 x 10 vy 12 Datos numéricos con decimales en el rango
+9,999 x 10’ especificado.

Fuente: elaboracion propia.

Al elegir el tipo de dato numérico, preguntese si su atributo puede expresarse como un niumero entero o si por el
contrario debe utilizar un nimero con decimales. Si necesita almacenar niumeros enteros (e.g. 12 o 14.697.874);
especifique si se trata de un entero corto o largo. Si necesita almacenar nimeros fraccionarios (i.e. con decimales)
como 0,23 0 658,1589; especifique si es un flotante simple o doble. En todo caso, elija siempre el tipo de dato que
ocupe el menor espacio de almacenamiento posible; esto no sélo minimiza la cantidad de espacio requerido para
almacenar sus datos sino que también mejorard el rendimiento.

Por otro lado, recuerde que la computadora solo podra almacenar un numero de digitos acorde con el espacio de
almacenamiento asignado (Cuadro 9). Por ejemplo, si usted elije el tipo de datos numero de coma flotante de
precisiéon doble, solo podrd almacenar 15 digitos (123456789012345) porque éste es el nUmero mas largo que
puede contener el espacio de almacenamiento de 8 octetos (ie. Tipo de datos “doble” en Access). Cualquier
numero que usted digite o el programa calcule con mas digitos sera redondeado y se almacenara en un formato
similar a la notacidn cientifica, lo que los convierte en un nimero aproximado (e.g. 12.345.678.901.234.567.890
serd almacenado como 1,23456789012346E+19). Por otro lado, programas como Access truncaran el nimero si
este excede el tamafo de campo especificado, limitando el tamafio de los nuevos valores de datos al espacio
disponible. Observe también que el tipo de datos coma flotante simple solo pueden almacenar con precisidn
numeros que contengan un maximo de seis digitos. Por ejemplo, no es posible almacenar el nimero 23.456,79
con precisién en un campo flotante simple porque este nUmero contiene siete digitos y el programa lo truncara a
seis digitos (i.e. 23.456,7).

L El término “byte” u octeto describe una secuencia de bits contiguos que se utilizan como unidad bésica de almacenamiento de
datos.
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Cuadro 9: Ejemplos de rangos de numeros y de como pueden ser almacenados en un archivo o en una
geodatabase de datos.

Rango Tipo de datos Precision (longitud | Escala (posiciones
del campo) decimales)
0y 255 Integerl, byte, 3 0
0y99 Entero corto 2 0
-99y 99* Entero corto 3 0
0a32.767 Entero corto 5 0
32.768 y 99.999 Entero largo 5 0
0,001y 0,999 Coma flotante (Simple) 4 3
1.000,00 y 9.999,99 | Coma flotante (Simple) 6 2
-123.456,78 y 0* Coma flotante (Doble) 9 2
0y 1.234,56789 Coma flotante (Doble) 9 5

*Los numeros negativos requieren precision adicional para almacenar el signo negativo.
Fuente: elaboracion propia.
Cadena de Texto

Un campo de texto contiene una serie de simbolos alfanuméricos que pueden representar nombres de personas
(e.g. Juan, Pedro), localidades (e.g. Puntarenas, Chirripd) o cualquier otra caracteristica no numérica de un
elemento asi como descripciones textuales. Dado que los atributos textuales se pueden repetir en una capa de
geodatos o en una tabla externa, con frecuencia se utiliza un valor codificado para referirse a cada descripcién
textual. Por ejemplo, se pueden codificar los tipos de uso-cobertura de la tierra con valores numéricos de 1 a n,
asignandole el 1 a terrenos agricolas, el 2 a terrenos forestales, el 3 a cuerpos de agua y asi sucesivamente.

El utilizar nimeros requiere de menos espacio de almacenamiento; sin embargo, el usuario debe interpretar los
valores codificados. Con frecuencia dichos valores estan referidos a un dominio de valores codificados en la base
de datos, lo cual permite que el usuario final observe la descripcidn textual cuando se visualice la tabla. Otra forma
de lograr el mismo efecto cuando se utilizan archivos independientes es crear una asociacion entre la tabla de
codigos y una tabla externa que contiene la descripcidn textual de cada cédigo.

Para permitir que un texto se convierta mas facilmente entre idiomas, usted .
5 Unicode -
”

puede guardar sus archivos utilizando el estandar “Unicode” *, el cual provee un

AR
numero Unico para cada caracter, lo cual permite su tratamiento informatico, |Unicade

transmisidn y visualizacidén entre programas y equipos de computo. El término H'T'Lmede big endian

proviene de los tres objetivos de perseguidos por estdndar: universalidad,
uniformidad y unicidad. Unicode define tres formas de codificacion bajo el nombre UTF o Formato de
Transformacién Unicode (Unicode Transformation Format); el cual a su vez permite crear siete esquemas de
codificacion. Por ejemplo, el bloque de notas de Microsoft o su version libre Note++ (http://notepad-plus-
plus.org/) permite guardar archivos utilizando el formato UTF-8 (ISO 10646) (cuadro 10), el cual es una
codificacion orientada a byte con simbolos de longitud variable (de 1 a 4 bytes por caracter Unicode) que incluye

2 http://unicode.org/



http://notepad-plus-plus.org/
http://notepad-plus-plus.org/
http://unicode.org/
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la especificacion US-ASCIl de 7 bits (128 caracteres), por lo que cualquier mensaje ASCIl es representado sin
cambios entre sistemas operativos y computadoras.

Formato dbase

Aun cuando en la actualidad dbase (http://www.dbase.com) no es un formato de archivo importante en el

mercado de bases de datos, dBase Il fue el primero y el mas ampliamente utilizado sistema de gestidon de bases de
datos (DBMS) para microcomputadoras desde los principios de 1980. Un legado importante de dBase es el
formato de archivo .dbf, propiedad de la empresa Ashton-Tate; sin embargo los mismos fueron invalidados por un
juez en los Estados Unidos de América en diciembre de 1990 y desde entonces la estructura y secuencia del
archivo es conocida y libre. Esto ha facilitado que otras compaiiias lo adopten como formato para sus aplicaciones.
Tal es el caso de ESRI, la cual seleccioné dBase Il para almacenar los atributos de su formato de archivo “shape”
(forma) y PC Arcinfo en entorno de PC. En las versiones de DOS (dBASE Il, dBASE Ill, dBASE IV y dBASE 5) todo
campo estd limitado a un méximo 254 caracteres.

Cuadro 10: Los primeros 59 caracteres del formato UTF.

hex | dec | char | Hex | dec | char | hex | dec | char | hex | dec | char
00 |00 | @ 10 |16 21 |33 |! 32 |50 |2
01 01 11 17 22 34 | " 33 51 |3
02 02 12 18 23 35 | # 34 |52 |4
03 | 03 13 |19 24 |36 |S 35 |53 |5
04 |04 14 | 20 25 |37 | % 36 |54 |6
05 | 05 15 |21 26 |38 | & 37 |55 |7
06 | 06 16 |22 27 |39 |' 38 |56 |8
07 | 07 17 |23 28 |40 | ( 39 |57 |9
08 | 08 18 |24 29 |41 |) 3a |58 |:
09 | 09 19 |25 2a |42 | * 3b |59 |;
0a |10 a 26 2b |43 | + 3c |60 |<
Ob |11 1b | 27 2c |44 |, 3d |61 |=
Oc |12 1c |28 2d |45 | - 3e |62 |>
od | 13 1d |29 2e |46 |. 3f |63 |°?
Oe | 14 le (30 |- 2f |47 |/ 40 |64 | @
of | 15 1f 31 30 |48 |0 41 |65 | A
10 |16 20 |32 31 |49 |1 42 |66 |B

Fuente: elaboracion propia.
Fechas

En el tipo de datos fecha puede almacenar fechas (e.g. mayo 24 2012), horas (e.g 12M) o fechas y horas (e.g.
6/20/96 8:30 AM). El formato predeterminado en el cual se presenta la informacién es mm/dd/aaaa hh:mm:ss y
una especificacién paraa.m o p.m.

Dado que MS Access es una de las bases de datos personales de mayor uso, el cuadro 11 muestra la conversion
entre tipos de datos de Dbase y Access.


http://www.dbase.com/
http://www.dbase.com/
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Cuadro 11: Conversiones del tipo de datos de Dbase a Access.

Tipos de datos de Dbase Conversién al tipo de datos de Access

Cardcter Texto.

Numérico Numérico, propiedad tamafio del campo establecida a doble.
Flotante Numérico, propiedad tamafio del campo establecida a doble.
Légico Si/No.

Fecha Fecha/Hora.

Memo Memo

Fuente: elaboracion propia.
BLOB

Un BLOB (también conocido como un objeto binario grande- BLOB, objeto grande basica-BLOB) es una secuencia
larga de numeros binarios almacenados como una sola entidad en un sistema de gestion de bases de datos, con
tamafios del orden de 2 o mas Gigabytes. Los BLOB se utilizan para almacenar imagenes y objetos de audio o de
otro tipo de multimedia, aunque a veces, también el cddigo ejecutable binario se almacena como una BLOB. Las
bases de datos comerciales y libres soportan este tipo de dato (e.g. PostgreSQL, MySQL, SQlite, SQL Server,
Access).

Tareas que puede realizar con tablas y sus atributos
Las tablas permiten realizar las siguientes tareas en el entorno de un software de SIG:

v" Visualizar atributos

v Simbolizar atributos

v’ Seleccionar elementos o registros

v’ Editar campos, registros y valores de atributos

Visualizar atributos: ventana de atributos y herramienta de informacién/identificacion

La ventana de atributos permite visualizar los campos, atributos y valores asociados a una capa de geodatos o a
una tabla independiente. La figura 14 muestra la tabla de atributos para la capa fincas_duefios.shp utilizando
gVSIG y ArcView GIS y Quantum GIS. La interfaz grafica es muy similar para ambos programas con la diferencia de
gue el segundo incluye el campo “shape” que contiene el tipo de elemento geométrico.

il Tabla: Tabla de atributos: fincas_duefios.shp =1 ]
(o] CODIGO CEDULA_PRO MNOMERE PRIMER._APE | SEGUMDC_AF|  CELULAR. Area Perimetro
2 Finca_2 1-057-544 Teresa allejo Ruiz 23456597 158677.912.., [1594,905544
7 Finca_7 3-235-895 Pedro Walverde Cruz G7654321 133260.539... (1415,495553
3 Finca_3 3-563-597 Jairne allejo Ruiz 33579569 16520.159753 (5581.214712
1 Finca_1 1-057-545 Jacinko Sevilla Walverde 65432159 157554.06427 (1655.61645 gVSIG
] Finca_t 3-653-125 Elisen Eello Cruz SE7E9432 165379.793.., [2225.217666
5 Finca_S 5-557-697 Juana Walverde Cruz 12345675 205541.577... |2246.217195
4 Finca_4 5-658-974 Eleonara alverde Cruz 36957542 156735.622,,, [2460,919516

0 ) 7 Total registros seleccionados,
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A7 Lingipr Liadaz o) Momdee | Py god Sameats 3l Catele Aras Fawmie
2 Finca_2 1-057-844 : Teresa | Wallejo Ruiz 23456897 { 1686779128031  1594.905544 2
7 Finca 7 3-235-895 ; Pedro  !Walverde | Cruz 07654321 :133260.839624 1 1415.4595553
Palygon 3iFinca_3 3-568-897 ; Jaime Wallejo Ruiz 33579869 ; 16520.189753 581.214712
Palygon 1 Finca_1 1-057-845 ¢ Jacinto | Sevila Walverde EB432189 157584 D64270¢ 1628616450 Arcvlew G |S
Palygon G Finca & 3-658-125 | Eliseo Bello Cruz BE739432 : 168379793707 | 2228 21 76ER
Palygon 5! Finca b 8-587-697 ; Juana  Walverde | Cruz 12345678 : 208841 577207 1 2246217198
Palygon 4 Finca_4 8-658-974 : Eleonara | Valverde | Cruz R987542 { 156735 622631 2460919516 -
4 [+]
=101 x|
D CODIG0 CEDULA_PRO HOMBRE PRIMER_APE SEGLMDC_AP CELULAR frsa Perimetro B QU antum GIS
i} 2 |Finca_2 1-057-844 Teresa Wallejo Ruiz 23456897 156677912608 1594,905544
1 7 |Finca_? 3-235-899 Pedra Yalverde Cruz S7604321 133200839624 1415495553
2 3 |Finca_3 3-568-897 Jaime: Wallejo Ruiz 33579869 16520189753 581.214712
3 1 |Finca_L 1-057-845 Jacinta Sevilla Valverde 654321689 157584.06427 1668.61645 @
: FA=— ENTTRE" Sl ol e Crrenasn | icesen wnawnn nne mTEiE
PEEREREEOE ol o) o]
|| Mostrar sélo seleccionados || Buscar salo en seleccionados (%! Distinguir maydsculas IEL’lsuueda avanzada l I i ]

Figura 14: Visualizacién de tabla de atributos en gvSlg, ArcView GIS y Quantum GIS. Fuente: elaboracidn propia.

Otra herramienta ofrecida por todos los programas de SIG es la de informacion ﬂ, la cual permite visualizar los
atributos de un elemento geométrico particular con solo hacer un clic sobre el mismo. La figura 15 muestra el
cuadro de didlogo de la ventana de informacidn para el poligono nimero siete (ID 7) de la capa fincas_duefos.shp
tal y como se visualiza en gvSIG, ArcView GIS Y Quantum GIS. Nuevamente, existe una gran similitud en la interfaz
grafica de ambos programas.

Simbolizar atributos

Los datos tabulares le permiten al usuario del SIG familiarizarse con las caracteristicas de las capas de geodatos
mediante su representacion cartografica, andlisis y administracidn. La simbolizacién y posterior visualizacién de los
atributos es una de las funciones de un SIG que lo distinguen de otros programas que gestionan tablas. A
continuacién se describen los métodos de simbolizacion presentes en la mayoria de los programas de SIG actuales.

A. Categorias

Esta opcidn de simbolizacidn es apropiada para visualizar variables nominales y ordinales como categorias de uso-
cobertura de la tierra, tipo de suelo y clases de profundidad del suelo u otro atributo no numérico de un elemento

geométrico.

& Identificar resultados x|
‘ fincas_duefios.shp | =1 || fincas_duefios Valor
e o] 7
CODIGO Finca_7
CEDULA_PRO [3-235-895
ﬁ MNOMERE Pedra
PRIMER_APE Walkeerde
SEGUNMDO_AP Cruz
CELLILAR. B7es43zL
Area 133260.839624
Perimetro 1415, 495553
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€ Resultados de la identificae 21l

Objeto espacial / | Yalor
ArcView GIS SR s dusfios
@ Identify Res _ 1ol x|

Quantum GIS

1: Fincas dusfios.shp - FinclPs ﬁjhapE ;'nl.vgnn EDULA_PRO 3-235-895
CELULAR 67654321
Codiga Finca 7 N
Cedula pro 3-235-895 I:?DIGO ;Inca_?
Hombs Ped
.Hambre 2o, -~ NOMBRE Pedro

| Pimer_zpe | Valyerde
Sequndo_ap i Cruz

L Lollar L SRR
Area 133260.8359624
Perimetro 1415495553

RIMER_APE “alverde
i Perimetro 1415,495553
s SEGUNDO_AP Cruz

Figura 15: Uso Ventana de informacion en gvSlg, ArcView GIS y Quantum GIS. Fuente: elaboracion
propia.

Clear | Clearal | |4l |

Simbolo Unico

El software utiliza el mismo color, tramado o simbolo para visualizar todos los elementos de la capa de geodatos
(puntos, lineas, poligonos) (Fig.16). Por ejemplo, usted puede visualizar todos los puntos que representan
poblados utilizando un circulo de color negro o todos los distritos de Costa Rica de color gris. Este método de
simbolizacién es poco informativo y es el que utiliza el programa por defecto cuando usted adiciona una capa de
geodatos vectorial.

A B

Figura 16: Visualizacion de capa de geodatos utilizando un simbolo unico. A. gvSlg, B. Quantum GIS.
Fuente: elaboracion propia.

Valores o atributos unicos

El software utiliza un simbolo, color o tramado predefinido (paleta) para visualizar cada una de las categorias o
atributos que conforman la capa de geodatos (Fig. 17). El método es mas informativo que el de simbolo Unico; sin
embargo no se recomienda visualizar mas que 15 categorias.
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Jacinto

geonaa | || Eleonara Eleonara
B Elisen Elisen
B 2acinto Jacinto
= Jaime Jaime
Juana Juana
[ | Pedro Pedro
[ Teresa A Teresa B

Figura 17: Visualizacién de capa de geodatos utilizando valores o atributos Unicos. A. gvSIG, B. Quantum
GIS. Fuente: elaboracion propia.

B. Cantidades

Esta opcién de simbolizacién se utiliza con variables cuantitativas tales como area, nimero de arboles/ha,
pendiente y elevacién. Por ejemplo, es posible representar la temperatura media anual de Costa Rica como un
gradiente que va desde azul (frio) hasta rojo (muy caliente), pasando por amarillos y naranjas que representarian
temperaturas intermedias. Se recomienda no utilizar mas de 15 clases o categorias.

Intervalos
La gradacién de color es apropiada para simbolizar variables cuantitativas continuas y discretas tales como area,

precipitacion, temperatura, pendiente, ingreso y poblacidén. Se recomienda utilizar un maximo de 15 categorias.
Los intervalos pueden calcularse utilizando clases o intervalos iguales, naturales (método de Jenks), cuantiles y
desviacién estandar.

Figura 18: Visualizacion de capa de geodatos utilizando clases o intervalos. A. gvSlg, B. Quantum GIS.
Fuente: elaboracion propia.
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Densidad de puntos
Este método de simbolizacién debe utilizarse con poligonos. El valor de la variable a simbolizar es convertido a una

densidad (cantidad por unidad de area). Por ejemplo, si usted tiene un mapa de inundaciones por distrito, la
frecuencia de inundaciones es convertida en “n” puntos, los cuales se distribuyen en el drea del poligono de
manera aleatoria (Fig. 19).

(3

Figura 19: Visualizacién de capa de geodatos utilizando densidad de puntos. Cada punto equivale a cinco
inundaciones. gvSlg. Fuente: elaboracion propia.

Simbolos graduados

Muestra valores cuantitativos de los elementos de la capa utilizando un simbolo (e.g. circulo, cuadrado, rombo)
cuyo tamafio es proporcional a la cantidad que representa. Por ejemplo, la poblacién por distrito puede utilizarse
para simbolizarlos utilizando cinco clases. gvSIG ofrece clases o intervalos iguales, naturales o cuantiles.

|:|D-D
- 1-5

- 6-10
- 11-20
= Z1-30
& 31-52

Figura 20: Visualizacion de capa de geodatos utilizando simbolos graduados. gvSIG. Fuente: elaboracién
propia.
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Representa cantidades a través del tamafio del simbolo mostrando valores exactos. El tamafio

* 1,000 del simbolo es proporcional a la magnitud de la variable mapeada; sin embargo las clases

e om0 solo brindan una idea general de la distribucion de la variable. Por ejemplo, las estaciones

:asno pluviométricas pueden simbolizarse utilizando circulos proporcionales a la cantidad de
10,000

precipitacion. Este método es apropiado para simbolizar poligonos. El tamafio de los

simbolos puede modificarse utilizando la ventana digitando el tamafio del simbolo méas pequefio y del

simbolo mas grande.

Métodos de clasificacidn para simbolos graduados e intervalos

Los métodos mas frecuentes utilizados por los diferentes programas de SIG para clasificar variables cuantitativas

son:

e Manual: Usted elige el limite de las clases que desea utilizar.

Intervalos iguales: Usted elije el nimero de clases que desea utilizar (e.g. 5 clases).

Cuantiles: Usted elije el nimero de cuantiles en que desea dividir el set de datos (e.g. 3, 4, 5). Los
cuantiles dividen el set de datos en “n” grupos con igual numero de observaciones por grupo. Por
ejemplo, si utilizamos 4 cuantiles, cada grupo tendré el 20% de las observaciones.

Clases naturales-Método de Jenkis: EI programa utiliza el método de optimizacion de Jenks para
determinar el numero de clases en que deben dividirse los datos. Este método de clasificacion
minimiza la variabilidad al interior de cada clase y maximiza la variabilidad entre clases. El método es
apropiado para datos normales.

Desviacion estandar: El limite entre clases es determinado utilizando mdltiplos de la desviacion

estandar del set de datos.

Graficos

Usted puede utilizar graficos de pasteles, barras/columnas y barras compuestas para simbolizar cualquiera de los

atributos cuantitativos de su capa

de geodatos.

Grdfico circular

B.

Grdfico de columnas o barras

Figura 21: Visualizacién de capa de geodatos utilizando graficos de pasteles (A) y de columnas o barras

(B). Fuente: elaboracion propia.
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Atributos muiltiples

Usted puede simbolizar simultdaneamente una variable cualitativa (e.g. tipo de bosque) y una variable cuantitativa
(e.g. pendiente, elevacidn).

Seleccionar y analizar atributos de una capa de geodatos

Los valores de los registros asociados a una capa de geodatos o a una tabla independiente se pueden utilizar para
realizar consultas y andlisis tanto de naturaleza espacial como estadistico. La figura 22, ilustra el resultado de la
consulta: seleccionar segmentos de carretera (registros) que cumplen con la condicidn Tipo= “tierra”. El campo
“tipo” posee solo dos atributos: lastre y tierra. Una vez seleccionados los registros de interés es posible realizar
calculos estadisticos para los campos numéricos. Antes de realizar una consulta a la tabla usted se debe asegurar
gue posea el atributo de interés y que ademas el tipo de dato sea el correcto (ver cuadro 8).

Tahla de atributas de la D | W0 | Legid
£apa caminas_palilinea.shp. Terra R
ch I eni Terrs 503,077
servE QUE sala existen s T
trescampas: |0, Langitud Turrd e
: Terrs ST )
Tipa. Tiera 31T
Tierra 474263611
> Terrs 194 ATETEE
Ladrs _om..'wn
,..-P’""‘-- TIFD Larghd
|Tiears M3 18551
ald Fesultada de s [Perra BT
. Twetra 165, BA0EE
cansulta.  Registros [Tema EmemE
seleccionadas. Jriedra 00, 72000
_I'ilr.l .:':l'..mo-o:s |
: _flﬁlh l‘ii'l.ﬁq36ll |
|Teeira |Ealreie sl
Lasire {402, 742000

£ Total ragebron sslaccionadar.

Estadisticas
descriptivos para el
campa "Langitud”.

m: EHE1D.11
Pesviacion cipica; 2491.50

. Exportar Cmrrar
i\ Resultada visual de |a cansulta.
— Lac linea= de calaramarilla =an
K las registros seleccionadas.

Figura 22: Resultado de la consulta: seleccionar segmentos de carretera (registros) que cumplen con la condicidn
Tipo= “tierra”. Fuente: elaboracidn propia.

Actualizar atributos de una capa de geodatos

La utilidad de las tablas de atributos en un SIG esta estrechamente relacionada con su veracidad, lo cual implica
poseer datos actualizados. Sin embargo, con el paso del tiempo toda base de datos se desactualiza; por ejemplo,
una finca puede cambiar de duefio o los cultivos pueden cambiar de un afio a otro. Nadie estd interesado en
utilizar informacién desactualizada para tomar decisiones y por esta razén toda base de datos debe editarse con
cierta frecuencia.
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La edicion de las tabla de atributos puede hacerse en el entorno de SIG o utilizando programas externos como
gestores de bases de datos, Excel y hasta editores de texto. Al 2012, todos los programas de SIG proveen
herramientas para editar tanto los atributos de entidades asociadas a capas de geodatos como los de tablas
externas. La figura 23 ilustra el uso de la herramienta “NavTable” del programa gvSIG para cambiar el valor de un
campo y la funciéon “modificar estructura de la tabla” para eliminar varios campos de una tabla asociados a una
capa de geodatos. Aun cuando estas herramientas poseen la opcidon de deshacer la edicidén, por razones de
seguridad, se recomienda siempre trabajar con una copia del archivo.

La edicion de atributos utilizando ‘“NavTable” o una herramienta equivalente es apropiada para realizar
cambios rapidos en unas pocas entidades (registros); sin embargo cuando se deben hacer cambios mayores
es recomendable utilizar un programa de gestion de bases de datos o aun Excel. “NavTable” permite
cambiar cualquiera de los valores de la tabla y eliminar registros, pero no permite crearlos. También
permite copiar valores de otras aplicaciones como Excel, Word o el bloque de notas y pegarlos en un
campo de la tabla. Al pegar valores, asegurese de que son del mismo tipo.

(@ NavTable: fincas_duefios.shp x| x|
= Seleccione el dato que desea = 1=
I cokecinaes [ seleeon —semrezeom e | MMOdificar y digite el nuevo valor. e [Ny (NSemesE (M
[ Aributa Walor latributo walor
D 2 En este ejemplo, se cambiaria el 2
AREA 158677913 168677.913
PERIMETER. 1594906 H H o e 1594.908
T 1202 primer apellido Vallejo por tFrT
CEDULA_PRO 1-057-844 “ /] 1-057-844
NOMBRE Teresa Guzman”. Teresa
PRIMER APE #alejl — et in
SEGUNDO AP Fuiz Ruiz
CELULAR 23456897 23456897
CODIGO Finca 2 CODIGO Finca 2
Area 158677.912808 Area 168677.912808
erimetro 1594905544 Perimetro 1654.805544
|§enm Longitud 15995 |§eum Longitud 1595
Geom Area 198678 Geom Area 158678

@ Tabla: Tabla de atributos: fincas_duefios.shp =1l x=|
) AREA FERIMETER | HECTARES | coplGo [cEDULA_PRO| NOMBRE | PRIMER_AFE | SEGUNDO_AP| CELULAR Area ‘_Pammetrn
z 158677.913 |1554.908  |15.868 Finca_2 1-057-644 |Teresa Vallejo [Ruiz 23456897 [158677.912... |1554.505544
i 133260.54  [1415.496  [13.326 Finca_7 3235895 [pedra Valverde Cruz 7654321 |133260.839... |1415.495553
g 1652019 [58L.215 1.652 Finca_3 3568-897  |Jaime vallejo Ruiz 33579869 [16520.189753 581.214712 Ta b|a o) rlgl na |
1 157584.064  |1688.616  |15.758 Finca_1 1-057-845  |Jacinto sevila Valverde 65432189 [157584.06427 168861645
3 168379.794  [2228.218  |16.638 Finca_6 3-658-125  [Elsen Bello Cruz 56783432 |168379.793... 2228.217666
5 208841577 |z246.217 70864 Finca_5 6-587-657  [Juana Valverde Cruz 12345678 [208B41.577... [2246.217198
4 156735.623  [2460.92 15,674 Finca_+ 658-974  [Eleonara Valverde Cruz 36987592 [156735.622... [2460.919516
0} 7 Total registros seleccionadaos,

Figura 23A: Uso de la herramienta “NavTable” del programa gvSIG para cambiar el valor de un campo en una
tabla. Una vez cerrada la sesion de edicion, los cambios son permanentes. Fuente: elaboracidn propia.



30

S ——— Se desea eliminar los campos AREA,
[ Mombre del campa Tipol | Tamafic [ Precisién decimal [ Valor por defects T pm— PERIMETER Y HECTARES de la tabla de

Renombrar Campn

atributos. Para borrarlos, solo debe
marcarlos y luego hacer un clic sobre “Borrar
campo”.

Borrar campo

CODIG
ICEDULA_PRC [String ]
NOMERE string ]
PRIMER_APE string ]
SEGUNDO_AP [string ]
CELULAR Integer 8

B

I

Area Double
Perimetro Double

u
&
&
f
]
)
ul
ul
ul
]
f
f

=10
o CODIGD | CEDULA_PRO| NOMBRE | PRIMER_APE | SEGUNDO_AP| CELULAR Area Perimetro
Finca_2 1-057-844 Teresa Wallejo Ruiz 23456897 158677.912... [1594.905544
Finca_7 3-235-695 Fedro Valverde Cruz 87654321 133260.639... |1415.495553

Finca_3 3-568-897  [Jaime Vallejo Ruiz 33579663 16520,169753 [561,214712
Finca_1 1-057-845  [Jacinto iSevila Valverds 65432183 157584,06427 |1668,61645
Finca_6 3-858-125  [Flisen Bello Cruz 56739432 168379.793. .. [2228.217666

Finca_% 8-587-697 Juanz Valverde Cruz 12345678 208841.577,., [2246.217198

Finca_4¢ §-658-974 Eleonara Valverde Cruz 360987542 156735.622. . |2460.919516

ETT e =G

0/ 7 Tatal registros seleccionados,

Figura 23B: Uso de la herramienta “NavTable” del programa gvSIG para eliminar varios campos de una
tabla. Una vez cerrada la sesion de edicion, los cambios son permanentes. Fuente: elaboracion propia.

Relacion y asociacion de tablas

Como ya se menciond, una base de datos es en esencia un conjunto de tablas utilizadas para organizar registros y
los valores de sus respectivos atributos. Cada tabla estad formada por filas o registros Unicos en la base de datos;
en tanto que las columnas o campos representan los atributos de cada registro. Ahora bien, si las tablas son
independientes icdmo mantener el orden en la bases de datos? La respuesta es utilizando claves. Cada tabla de la
base de datos debe tener una o mas columnas designadas como clave principal. El valor de esta clave tiene que
ser Unico para cada registro en la base de datos. Cuando usted utiliza un sistema de gestién de base de datos esta
tarea se facilita pues una vez que usted elige y digita el valor de una clave principal el sistema hara cumplir la
unicidad de la misma (no permite que dos registros tengan el mismo valor). La mayoria de las bases de datos son
capaces de generar sus propias claves primarias. Por ejemplo Microsoft Access (RecordID) y ArcGIS (OID, Id o FID),
pueden crear un identificador Unico para cada registro en una tabla. Este método aunque eficiente, tiene la
limitante de que no tiene ningun significado fuera del sistema de base de datos.

La seleccidon de una clave primaria es una de las principales decisiones que debe hacerse en el disefio de una
nueva base de datos. La restriccion mds importante es que la clave elegida debe ser uUnica. Por ejemplo, debe
preguntarse ées posible que dos registros en el pasado, presente o futuro pueden compartir el mismo valor para
un atributo?, si la respuesta es “si” su eleccién no es correcta y debe buscar otro atributo como clave. Algunos
ejemplos de claves principales son:

v ndmero de cédula: el nimero de cédula es Unico para cada ciudadano.
v Codigo Unico asignado a un producto
v" NUmero de chasis de un automotor
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v’ Campo RecordIlD creado por Microsoft Access. Este es un campo que incrementa
automaticamente cada vez que crear un nuevo registro.

Las pautas para el disefio de bases de datos indican que la misma debe organizarse utilizando varias tablas, cada
una enfocada en un tema especifico, en lugar de una tabla grande que contenga todos los campos requeridos por
el usuario. Esto evita la duplicidad o redundancia de atributos innecesarios en la base de datos, pues el dato se
almacena sélo una vez en la tabla. Y cuando se necesite informacidn sobre un atributo que no se encuentra en la
tabla actual se puede vincula a otra tabla utilizando el campo designado como clave.

El software de SIG y en general las principales bases de datos permiten relacionar y asociar registros de una tabla
con los registros de otra tabla a través de un campo comun, denominado clave primaria o principal y otro externa.
La clave se denomina compuesta o concatenada cuando consta de dos o mas atributos. Estas asociaciones son
usualmente temporales aunque si se utiliza una geobase de datos las mismas pueden declarase como
permanentes.

Claves externas

Las claves externas se utilizan para crear relaciones entre tablas que comparten relaciones naturales en la base de
datos. Por ejemplo, las fincas poseen duefios y los duefios tienen atributos personales. En una base de datos se
crearia una tabla sobre fincas y otra sobre propietarios; sin embargo no tendria sentido que la primera poseyera
ademas de sus atributos (e.g. area, perimetro) los atributos de sus duefos. En su lugar, se puede crear una
relacién entre las dos tablas utilizando una clave primaria y otra externa.

Supongamos que la tabla de propietarios utiliza el campo “cédula” como clave principal. Para crear una relacién
entre las dos tablas, se afiade una nueva columna a la tabla de fincas llamado “cédula” en la cual se digita la
cédula de cada duefio y se designa como una clave externa que hace referencia a la tabla de duefios (Fig. 24). El
sistema de gestion de bases de datos hard cumplir la integridad referencial, asegurando que todos los valores en
la columna de propietarios de la tabla de duefios tengan sus correspondientes entradas en la tabla de fincas. En
este caso no existe la restriccion de unicidad en la clave externa; ya que un duefio puede poseer mas de una finca;
aunque lo opuesto es valido, o sea, una finca solo puede tener un duefio. Del mismo modo es posible que alguin
nombre que aparece como duefo no tenga ninguna finca en la zona de estudio.

Las uniones pueden ser de uno a uno o de uno a muchos. En el primer caso cada registro de la tabla fuente tiene
un homdlogo en la tabla receptora. Por ejemplo, cada una de las tablas tiene 100 registros. En el segundo caso un
registro de la tabla fuente se une a dos o mas registros de la tabla destino (Fig. 25). Por ejemplo, una tabla que
describe los cédigos de una capa de uso-cobertura puede tener solo siete registros o clases de uso-cobertura y se
une a una capa de geodatos que contiene 200 registros (e.g. poligonos).



Propietarios: ﬁ Fincas: tabla
tabla fuente receptora
[ shame | i Rl Aambve | Faimer aed Saments g feialar | Shase dnas | Aoy | destis
Falygon 211-057-844 i Teresa | Walejo Ruiz 23456897 Paolygon 2:1-057-844 1H8E77.913: 1534 806 158678
Palygon 713-235-895 : Pedro Walverde Cruz A7ER4321  Polugon 7 3-235-895 133260.840: 1415496 133261
Paolygon 3} 3-668-837 i Jaime Wallejo Ruiz 33073863 Polygon 3i 3-BE8-837 16520130 BA1.215¢  1.BR20
Palygon 1:1-057-845  Jacinto | Sevilla Yalverde 55432183 Polygon 1:1-067-345 157584 064 ¢ 1EBBE1E: 157584
Palygon 6i3-658-125  Elizen Bello Cruz 56783432 Polygon 5i 3-BR8-125 1EB373.734 1 2228218 168380
Palwgan 5! 8-REY-E97 {Juana  !Waleerde !Cz 12X MEEVE Palygan 5 B-5E7-EI7 208841.577 1 FAABT 208842
Falygon 4:8-658-974  Eleonara : Yalverde :Cruz 36937542 Palygan 4 8-658-974 18967356231 2460920 156736
_Shaee | EII A | A Awatds | Gootly o] Nemitve | Fhiner. god Sequndts o Gl
Polygon 2 158677.913 1554.906 15,8678 1-057-844 : Teresa  : Wallsjo Ruiz 23456897
Polygon 7 133260.840 1415496 13.3261 | 3-235-895 : Pedo Walverde | Cuz a7ES4 32
Palygon 3 16520.130 581.215 1.6520 ; 3-668-897 : Jaime Wallejo Ruiz 33573869
Polygon 1 157584054 1689616 15,7584 | 1-057-845 : Jacinto  : Sevilla Walverde  B5432189
Polygon 3 168379.794 222818 16.8380 | 3-658-125 : Elizen Bello Cruz B6789432
Palygon 5 203841.577 2246 217 20.8842 | B-587-697 | Juana Valverde | Cruz 12345678
Palygon 4 1867.30.623 2460520 15,6736 : 8-608-974 : Eleonara : Yalverde : Cruz 6987042
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Figura 24: llustrar de unidn de tablas. La tabla de la capa de fincas adquiere de manera temporal los atributos de la

tabla “propietarios”. Fuente: elaboracién propia.

7~ \
B Attributes of uso_chira

FID | Shape* AREA uso PERII\ETER RECHO | HECTARES
0 |Palygon 1710080 |bosgue 955&.849?8 1 171.008
1 [Polygan 16333000 |pasto
2 |Polygon 1324080 |hosque _———————
3 |Polygon 1968006 526555 (hosgues 0lD uso codigo
4 |Polygon HE02679932 | pasto 3 0 hosoue 1
5 [Palygon 120123597412 |pasto 1 |ezpejo agua 2
E |Polygon 076320 |mangle 2 |mangle 3
T |Polygon 30338764393 |mangle 3 |pasto 4
5 [Palygon 53530431885 |hosoue 4 |plaza 5
9 |Polygon 14019.3479 |pasto 4 |zalina B

10 |Palygon 2512781738 |pasto 6 |veq_arbustiva ]

Figura 25: Relacidn de uno a muchos. El campo “uso” es utilizada como campo comun entre ambas tablas. Fuente:
elaboracidn propia.

Normalmente, usted unird una tabla de datos independiente a una capa de geodatos a partir del valor de un

campo existente en ambas tablas. El nombre del campo no tiene que ser el mismo, aunque si el tipo de datos; una

numeros a numeros y cadenas de caracteres a cadenas de caracteres. Si las capas del mapa no comparten un

campo comun, puede unirlas utilizando una unién espacial, la cual une los atributos de dos capas basada en la

ubicacién de las entidades de las capas. Este tema lo trataremos en la seccidn de geoprocesamiento del presente

capitulo.
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2.3. Geoprocesamiento: De Geodatos a Geolnformacion

El geoprocesamiento es un término que engloba tres aspectos fundamentales de un SIG: automatizacién de
procedimientos, analisis geoespacial y modelado de aspectos de la vida real. La mayoria de las tareas que usted
realiza en un SIG son, hasta cierto punto, repetitivas y por lo tanto es deseable utilizar métodos y procedimientos
de trabajo que permitan automatizar, documentar y posteriormente compartir los pasos o procedimientos como
parte de un flujo de trabajo (Fig. 26).

Por mas complejos que parezcan los procedimientos, en realidad son una secuencia légica y concatenada de
operaciones que nos permiten analizar de manera automatizada las complejas relaciones espaciales que
caracterizan a los entes o elementos de la realidad. Cada herramienta esta disefada para realizar una operacién
que puede parecer sencilla, pero esencial, al analizar geodatos, como el cambio de proyeccidon de un set de
geodatos, agregar o borrar un registro en una tabla o crear una zona de amortiguamiento alrededor de elementos
geométricos. Esta ventaja del SIG computarizado también puede convertirse en una trampa mortal si el usuario no
tiene claridad de lo que hace o si selecciona capas de datos errdneas, recuerde que el software solo ejecuta lo que
usted le solicita.

Las tareas a automatizar puede ser tan simples como transformar un conjunto de geodatos de un formato a otro o
tan complejas como modelar las relaciones espaciales de fendmenos naturales como el ciclo hidroldgico, la
productividad de una finca, la trayectoria esperada de un incendio forestal o el calculo de rutas éptimas de
distribucién en una red de transporte. Las herramientas de geoprocesamiento permiten automatizar los flujos de
trabajo, proporcionando un entorno de trabajo eficiente y un mecanismo para combinar una serie de operaciones
y procesos en una secuencia légica que facilita el andlisis y la toma de decisiones.

adl Proceso BN progycto

Geodatos Herramientas de Nuevos geodatos
Geoprocesamiento

Figura 26: Concepto de flujo de trabajo. Fuente: elaboracidon propia.

El analisis geoespacial consiste, entonces, en utilizar software, geodatos, la computadora, procedimientos y
operadores geoespaciales (férmulas matematicas) con el fin de responder a preguntas de naturaleza espacial ya
sea de forma individual o como parte de un modelo que describe una situacion particular del mundo real. El
objetivo del geoprocesamiento es crear nuevos geodatos, los cuales deben ser interpretados y evaluados por el
usuario final. En la practica, el analisis geoespacial es un proceso interactivo que requiere de revisiones en cada
paso, lo cual permite retroalimentar el proceso con nuevas ideas, procedimientos y conocimientos. La calidad de
los resultados depende de la veracidad de los geodatos utilizados, los métodos de analisis seleccionados vy el
conocimiento temdtico del usuario y en menor grado del software utilizado. Algunas preguntas tipicas de un
analisis geoespacial son:
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e ;Cual es el agroservicio mas cercano a mi casa?

e Cudles casas se encuentran en un radio de 100 m con respecto a la ubicacion de una ruta de
fumigacion aérea?

e ;Cual es el uso-cobertura mi finca?

e ;Ddnde y cuénto se regenero de bosque entre 1992 y 2005 en mi finca?

e ;Cudl es la localidad optima para plantar una variedad “X” de cultivo?

e Cbmo se dispersara un plaguicida en el aire 6 en un cuerpo de agua?

e ;Cudl es la relacion entre tipo de suelo, niveles de fertilizante, precipitacion, temperatura, humedad
relativa y productividad en un cultivo dado?

El uso exitoso de las herramientas que ofrece un software de SIG, dependen de:

Definir con claridad sus objetivos y las preguntas que desea responder.

Organizar los geodatos/datos requeridos en su estudio.

Definir la metodologia de analisis y expresarla visualmente como un diagrama de flujo (modelo
geoepacial).

Ejecutar su modelo geoepacial utilizando las mejores herramientas que le provee el software.

Analizar e interpretar los resultados de su modelo (hacer graficos, simbolizar y visualizar las nuevas
capas, realizar pruebas estadisticas). Evaluar la verosimilitud de sus resultados.

Listar sus principales conclusiones, documentar sus resultados y proponer acciones que deben ponerse
en practica.

Socializar sus resultados, conclusiones y recomendaciones.

Crear metadatos.

Para realizar un andlisis geoespacial, los entes del mundo real (e.g. rios, montafias, distritos, cuencas, fincas)
deben transformarse en una clase de elemento (Feature class) o en un archivo raster. Este tema se traté con
profundidad en el capitulo previo, por cuanto ahora solo se indicard que el primero es un conjunto de elementos
geograficos con la misma geometria (punto, linea é poligono) que comparten los mismos atributos y el mismo
sistema de referencia; en tanto que el segundo es una matriz rectangular georreferenciada. Estos elementos
pueden almacenarse en una geobase de datos, como shapefiles, como coberturas é en otros formatos propios de
los geodatos (e.g. DWG, DXF) o en como una capa raster.

2.3.1. Extraer

El verbo extraer hace referencia a poner algo fuera del lugar donde estaba contenido o a sacar de una cosa alguna
de las partes que la componen o constituyen®. En una capa de geodatos significa obtener uno o mas de sus
elementos geométricos o si trabajamos con una tabla seleccionar y extraer alguno de sus registros. Esta operacién
se utiliza como parte de un proceso de anadlisis o cuando se estd preparando un subset de los elementos que
conforman la base de geodatos. Por ejemplo, usted posee una capa con 1000 fincas, sin embargo solo desea
trabajar con dos de ellas o posee una copia de la base de datos de los segmentos censales de Costa Rica para el

® http://www.rae.es/rae.html
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afio 2000 pero esta requiere los datos de Santa Ana. A continuacidn se describen las operaciones de cortar, dividir

y seleccionar registros de una tabla.

Recortar (Clip)
Esta operacidn permite recortar puntos, lineas é poligonos de una capa utilizando un poligono de otra capa (Fig.
27). La tabla de la nueva capa mantiene los atributos de la capa de insumo.

e .

: . l ,
INsSumo Capa que recorta a insumo Producto
Shame | A7 | At | cabedied| Fhagee | 0| dwabs | cobaias |
Palygaon 2i 2 EBBI: bosque Palygan 2 1.7269 : bozgue
Palygon 1 2.8208 | bosgue Palygon 1 23993 | bozque

Figura 27: La operacidn recortar permite extraer puntos, lineas o poligonos de una capa utilizando un poligono de
otra capa. El ejemplo muestra la extraccidn del bosque que se encuentra en la finca de Juan. Fuente: elaboracién
propia.

Dividir

Esta herramienta permite dividir o segregar los elementos de una capa de geodatos en “n” subsets utilizando un
campo de texto con valores Unicos en otra capa de poligonos. La capa insumo puede ser de puntos, lineas 6
poligonos en tanto que la “capa de recorte” debe ser de poligonos. La operacidon crea “n” archivos
correspondientes a cada uno de los “nombres” o valores Unicos en el campo de texto del poligono utilizado para
recortar la capa de insumo (Fig. 28). Dependiendo del software utilizado, las capas creadas por la operacion tienen
topologia. La tabla de las nuevas capas mantienen los atributos de la capa de insumo.

Zonal Zona2 \ L

- Zona3 Zona3 B  zoral  zonaz

\ Zona 3 Zona 4

Insumo Resultado

Figura 28: La herramienta segregar permite dividir una capa de geodatos en “n” subsets utilizando un campo de
texto con valores Unicos en otra capa de poligonos. Fuente: elaboracidén propia.
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Seleccionar registros de una tabla

La operacion extraer registros de una tabla opera de manera similar a la seleccion por atributos con la diferencia
de que los registros seleccionados con guardados en una nueva tabla (Fig.29). La misma funcionalidad puede
lograrse seleccionando los registros de interés y luego guardando la tabla con otro nombre.

FD | Shape* AREA us0 oID AREA uso
» 0] Palygon 1710080 [boscue , 3 i} 1710080 |bosgue
1 [Palygan 16333000 |pasto (busq ueda por 1 1324080 |hosque
2 |Palygon 1324080 bosgue 2| 195006 526855 [hos
. que
3 |Palyoon 198006 526655 |bosgue atrlbutos) 3| 53530431885 bosque
4 |Polygon 41602 673932 |pasto 4 2070350555 [bosoue
5 [Pol 120123 537412 | past
olygon pstn " " _ 5| 106732065332 [bosque
& |Polygon 307EIA0 | mangle usQo" = 3 5614301758 |bosgue
7 |Polygon B80338.764893 | mangle
1 1 7| 13083685721 bosqus
& [Palygon £3530.431885 |bosoue bosq ue | 159665 575433 |bosque
Tabla insumo Tabla producto

Figura 29: Seleccion de registros de una tabla. Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Analisis de superposicion

El operando sobreponer es uno de las mas utilizadas en analisis geoespacial. El mundo real estd conformado por
una serie de capas espacialmente entrelazadas (e.g. rios, carreteras, uso-cobertura); sin embargo en el entorno
informatico del SIG cada elemento forma parte de una capa independiente y es precisamente esta operacion la
que permite integrar dichas capas para responder a la pregunta "équé estd encima de qué?" como se muestra a
continuacion:

¢Cuantas propiedades se encuentran en la zona de proteccion de un rio?

Usted mapea las areas con pendiente mayor a 50% Yy luego desea saber ¢qué proporcién de la finca
posee dicha pendiente?

¢Cudntas casas se encuentran en un radio de 500 m de una planta de agroquimicos?

¢ Cudles casas con personas mayores a 75 afios se encuentran a una distancia menor de 500 m de una
estacion de combustible?

¢ Cuéntos kilémetros de carretas cruzan por areas boscosas?

La municipalidad del cantén “X” desea actualizar el mapa de uso cobertura de 1990 con datos de
uso-cobertura del 2010.

66 006 060

Para responder estas preguntas los primeros cartégrafos y analistas ambientales creaban mapas en hojas de
plastico transparente que superponian utilizando una mesa de luz como se ilustra en la figura 30. Debido a que la
superposicidon genera informacion valiosa fue una de las primeras funciones desarrolladas en el SIG.
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Figura 30: Concepto de sobreposicidn utilizando tres capas de geodatos transparentes: A, By C. La capa A traslapa
parcialmente con las capas B y C. La capa B traslapa parcialmente con las capas Ay C y la capa C traslapa
parcialmente con las capas B y A. Fuente: elaboracién propia.

Métodos de superposicion

La sobreposicién de capas de geodatos puede dividirse en dos grandes grupos: el primero, basado en entidades
vectoriales (puntos, lineas o poligonos) y el segundo en archivos tipo raster. Aunque no existe una clasificacién
estricta de aplicaciones que deban realizarse con uno u otro método, es frecuente utilizar la superposicion raster
en tareas como la ubicacion de una localidad que reldna determinados criterios. Otro aspecto a considerar es el
formato original de los geodatos; por ejemplo, si ocho de diez capas requeridas para un andlisis se encuentran en
formato raster, lo mas prudente es realizar el trabajo utilizando este formato. Recuerde que indistintamente del
formato original de los geodatos siempre es posible cambiarlo (e.g. de vector a raster y viceversa).

Superposicion de entidades (vectorial)

En todo proceso de superposicion de entidades intervienen tres capas de geodatos: la de entrada o insumo, la de
superposicion y la de salida. La funcién superposicion divide las entidades de la capa de entrada donde hacen
contacto con las entidades de la capa de superposicidn, creando nuevos elementos donde se intersecan los
elementos; sin modificar las capas originales. Tanto los atributos de las entidades de la capa de superposicion
como de la capa de entrada se asignan a las nuevas entidades en la capa de salida.

En un sistema vectorial se asume que cada poligono representa una superficie cuyos limites pueden
definirse con exactitud en el terreno. Este supuesto puede ser correcto para mapas politico-administrativos
0 planos catastrales pero poco razonable para datos de naturaleza probabilistica como los de suelos,
geologia o para aquellos que presentan un gradiente como precipitacion y temperatura. Por lo tanto, el
producto de todo proceso de superposicion debe evaluarse cuidadosamente y considerando las
limitaciones de los datos de insumo.

Poligonos ficticios

Uno de los problemas mas serios de la superposicion de dos 0 mas capas vectoriales es la creacion de
poligonos ficticios; los cuales reciben este nombre por poseer un area muy pequefia comparada con el
tamafo de los poligonos de insumo y por ser alargados. El origen de dichos poligonos puede ser la no
coincidencia espacial en los limites de las diferentes capas de geodatos utilizadas en un proyecto o
simplemente el producto del cruce de las diferentes capas de geodatos (Fig. 31). Esto puede notarse
facilmente si usted sobrepone cualquiera de los mapas de uso cobertura de la tierra de Costa Rica y el
mapa geoldgico o el de subgrupos de suelos.
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El problema de los poligonos ficticios puede resolverse disolviéndolos después de realizar la operacion de
superposicion. Para esto usted debe elegir el tamafio minimo de poligono que desea conservar y luego
utilizando el software de SIG disolver los poligonos cuya area es menor a la seleccionada en los poligonos
vecinos. Otra opcidn es configurar su programa para que al realizar una operacion de sobreposicion
automaticamente disuelva los poligonos ficticios. En cualquiera de los casos debe tener cuidado de
seleccionar el area minima apropiada de tal forma que elimine los poligonos muy pequefios pero
mantenga los que tienen sentido geogréfico.

Figura 31: Poligonos ficticios. El tamafio medio de los poligonos en el mapa de la izquierda es de 0,28 ha
en tanto que para el segundo es de 0,73 ha. El &rea minima del poligono dependera de la escala del mapa y
del grado de detalle que tenga sentido preservar en el producto final. Fuente: elaboracién propia.

En un sistema raster el tamafio de la celda (resolucion) establece el limite superior de la resolucion
geoespacial de la base de datos y por lo tanto no se tiene un equivalente de poligonos ficticios; aunque si
puede presentarse un efecto denominado “sal y pimienta” o celdas aisladas inmersas en zonas
homogéneas. En este caso la solucion es utilizar un filtro disolver el pixel aislado en su entorno y de esta
manera generalizar la capa de geodatos.

La solucidn ideal a estos problemas de datos es utilizar fuentes de igual calidad, sin embargo esto no es
siempre posible y por tanto la solucion practica es utilizar las herramientas que ofrece el software de SIG
para ajustar los limites entre capas de geodatos. Esta decision tendrd implicaciones importantes en la
integridad de la base de datos y dado que no existe una regla general que pueda aplicarse, se debe
documentar y justificar la decision adoptada.

Superposicion de mallas o matrices regulares (raster)

En una base de geodatos de malla o matriz regular cada celda hace referencia a la misma ubicacién geogréfica; lo
cual permite combinar los atributos de varias capas en una sola capa. El software actual no requiere que todas las
capas tengan la misma resolucién, aunque por razones técnicas si es algo deseable. Normalmente, cada celda
posee un valor numérico para el atributo que representa (e.g elevacion), lo que le permite combinarse
matemadticamente con otras capas y asignar un nuevo valor a cada celda en la capa de salida. En el presente libro
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no se trata este tema, por cuanto se recomienda al lector utilizar el manual de su software de SIG para profundizar
en este aspecto de la superposicion.

Traslape vectorial

A diferencia del método manual, la operacion de traslapar en un SIG automatizado es mucho mas que recubrir
una capa con otra; ya que el producto hereda los atributos de las entidades que forman parte de la superposicion
como se muestra en la figura 32. En este caso la capa uno puede representar propiedades (poligonos), la capa dos
zonas inestables (poligonos) y la capa tres areas inundables (poligonos). El nuevo set de datos (poligono) sintetiza
espacialmente la coincidencia de las tres condiciones. Los poligonos se dividen donde cruzan un limite de uno o
mas poligonos y se crean nuevos poligonos.

Capa de geodatos

Tabla de atributos

Shane | At | Ak | FokF | codin| denatis |
Palygon 1 2 3123 27218
Palygon 1 2 0i1 20 ;i 83489
Palygon 1 0 3103 ;| 216317
Palygon 1 0 0i1 o0 ;2757
Palygon 0 2 oigzo ;113168
Palygon 0 0 3003 135297

Figura 32: Concepto de superposicion utilizando tres capas de geodatos polil, poli2 y poli3. Las capas 1, 2 y 3 se
traslapan parcialmente; asi como las capas 1-2 y 1-3. La tabla de atributos muestra el area para cada una de las
combinaciones. Fuente: elaboracién propia.

En un entorno de SIG, el termino sobreponer se utiliza para referirse a una serie de procedimientos que permiten
superponer varias clases de entidad (e.g. lineas y poligonos) para unir (combinar), borrar, modificar o actualizar
entidades geométricas, produciendo una nueva capa de geodatos; la cual aporta nueva informacidn. Existen seis
tipos de operaciones de superposicion (cuadro 12), las cuales implican la unién de dos capas existentes de
entidades en un conjunto Unico para identificar sus relaciones espaciales.

Cuadro 12: Operaciones de sobreposicion.

Operacion Capa de Capa de Descripcion
Insumo traslape

Borrar Cualquiera | Poligono Borra elementos de una capa utilizando un poligono de otra
capa.

Identidad Poligono Poligono Crea una nueva capa de geodatos que contiene la capa de
insumo mas los elementos de la capa identidad que
intercepten la capa de insumo.

Interceptar Cualquiera | Poligonos Crea una nueva capa de geodatos a partir de los elementos
gue se interceptan en ambas capas de geodatos. Se heredan
los atributos de ambas capas.

Unién Poligono Poligono Crea una nueva capa de geodatos a partir de dos o mas
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capas de insumo. Se heredan los atributos de ambas capas.
Actualizar Poligono Poligono Crea una nueva capa de geodatos a partir de Ia
superposicién de dos capas de poligonos y la utilizacién de
manera concatenada de las operaciones cortar y pegar.
Unidn Cualquiera | Cualquiera Esta operacion permite determinar la proximidad (distancia
geoespacial euclidiana) entre dos o mas elementos de capas de geodatos
de puntos, lineas y poligonos.

Fuente: elaboracion propia.

Borrar elementos de una capa

La operacion borrar elementos permite borrar puntos, lineas o poligonos de una capa utilizando poligonos
de otra capa. La figura 33 se ilustra el resultado de borrar los parches de bosque que se encuentran en la

finca de Juan.
L N
| .
)

\\ Capa a ser borrada \\
insumo de insumo Producto
4. T\

.“f‘. .;' ~ & \ /F

- ; R pu A é —

I"\k_ "l‘\ R C. ‘I L. B —,\f A\
"."‘ \ "-‘_.- f
/ .rf

) o _7_7_1-" A \k B - _7_1.‘ B

Figura 33: Ejemplo de operacién borrar. La seccion derecha (A) muestra las dos capas de geodatos: el bosque de

color verde y la finca de Pedro de color gris. En la seccidén B se observa el resultado de la operacion borrar. Fuente:
elaboracidn propia.

Identidad

Esta operacién crea una nueva capa de geodatos que contiene la capa de insumo mas los elementos de la capa
identidad que intercepten con la capa insumo (Fig. 34). La capa insumo puede contener puntos, lineas o poligonos;
en tanto que la capa identidad debe ser de poligonos. Si su programa de SIG crea una capa con elementos
multiples se recomienda convertirlos a elementos simples. La nueva capa de geodatos contiene todas las
caracteristicas de la capa de insumo mas la de aquellos elementos del tema identidad que se superponen con el
tema de insumo. Esta operacidn no es conmutativa como puede observarse en la figura 34 y por lo tanto cuando
se utilice se debe tener claridad en cuanto a cudl capa es insumo y cual identidad.
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Figura 34: Ejemplos de la operacion identidad. El bosque es la capa “insumo” y los rios la capa “identidad”. La
nueva capa contiene los elementos de la capa insumo mads aquellos de la capa identidad que interceptan con la
capa insumo. Fuente: elaboracién propia.
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Interceptar

El operando interceptar crea una nueva capa de geodatos a partir de los elementos que se interceptan en dos
capas de insumo; en la légica Booleana corresponde a la operacién “Y”. La nueva capa hereda los atributos de
ambas capas de insumo. Usted puede interceptar dos capas de poligonos, una capa de lineas y otra de poligonos o
una capa de puntos y otra de poligonos. Si su programa de SIG crea una capa con elementos multiples se
recomienda convertirlos a elementos simples.

Interceptar poligonos

Esta operacion es similar a la de extraer con la diferencia de que en este caso la nueva capa de geodatos hereda
los atributo de las capas de insumo. La figura 35 ilustra la intercepcion de la capa “finca de Juan” con la capa
“bosque”. El producto es el drea comun de ambas capas.

Shane | cabeed A | oot | A Frimer g | Semendz gn | Cotein | Aeetis
Polygon : bosque 71 3-235-895 : Pedio Yalverde Cruz 87ER4321 25548
Palpgon | bosque 7 i 3-235-895 | Pedo Yalverde Cruz 07ER4321 1.9791

Figura 35: Ejemplo de operacion intercepcion. La seccion derecha (A) muestra las dos capas de geodatos a
interceptar (bosque y finca de Pedro). En la seccidn B se observa el resultado de la operacidn. Fuente: elaboracion
propia.
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Interceptar linea y poligono

En la seccion 2.3.1 se menciond que una de las limitaciones de la operacion interceptar linea y poligono como
parte de la funcion "seleccidn por ubicacidon" es que no es posible individualizar los segmentos de linea que
interceptan a los poligonos. Esta limitante puede subsanarse utilizando la operacién superposicién de linea y
poligono de la funcién de sobreposicion.

Suponga que usted tiene dos capas de geodatos: caminos y uso-cobertura de la tierra (A) (Fig. 36) y que desea
saber cuales segmentos de carretera interceptan con un parche de bosque. La figura 43B muestra el resultado de
la operacidn. Observe que en este caso, el software creé un segmento de linea cada vez que la carretera
interceptd a un poligono y heredd los atributos del poligono. Una vez concluido el andlisis de intercepcién es
posible responder a otras preguntas como: ¢Cudntos y cudl es la longitud de los segmentos de carreteras que
cruzan por parches de boque? La respuesta es: siete segmentos y su longitud total es de 594, 2 metros.

|-
»
|-
>
»
I Bose Bosque
[ Mobosque NND bosque

Figura 36: Ejemplo de operacién interceptar linea y poligono. La seccidn derecha (A) muestra las dos capas de
geodatos a interceptar (uso-cobertura y carreteras). En la seccidon B se observa el resultado de la operacion.
Fuente: elaboracion propia.

Interceptar puntos y poligono

La funcionalidad de la operacion superponer puntos y poligonos es similar a la descrita para lineas y
poligonos. La nueva capa de geodatos contiene los puntos que interceptan con los poligonos, heredando
sus atributos como se observa en la figura 37.
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@ Bosque
. @ Nobosque

Figura 37: Interceptar punto y poligono. La seccidon derecha (A) muestra las dos capas de geodatos a interceptar
(uso-cobertura y casas). En la seccion B se observa el resultado de la operacidon. Fuente: elaboracion propia.

Unidn de poligonos

La union de poligonos permite crear una nueva capa de geodatos a partir de dos capas de insumo (Fig. 38) y
equivale al operador Booleana “O”. A diferencia de interceptar, la nueva capa contiene todos los elementos de las
capas de insumo. Si su programa de SIG crea una capa con elementos multiples se recomienda convertirlos a
elementos simples.

€ Insumol

Producto: Unidn de ambos poligonos.

Insumo 2

Los espacios vacios en la tabla de
atributos indican que existen areas
no comunes en ambas capas de
geodatos.

Bosquel

Bosque?

Fca_bozquel .

Foa_bozque?

Shape | AreaHa | cobertura | Cedula \ MNombre |Primer_ape|Segundo_ap| Celular |ID_bosque| Id_fca | cod_compuesta
Palygon 25548 bosgue 3-235-895 | Pedro Valverde : Cruz 87E5431 1 7 i Fra_bosquel
Palygon 0.0854 ¢ bosque 1] 1 0: Bozque

Falygon 1.9791 { bosgue 3-235-895 | Pedro Valverde  Cruz 87R54321 2 7 iFra_bosque2
Palygon 04148 bosque 1] 2 0} Bosque2
Puolygon 8.7322 3235895 | Pedio Valverde :Cruz 87654321 1] TiFca

Figura 38: Ejemplo de operacidn unidn. La seccidn derecha (A) muestra las dos capas de geodatos a unir (bosque y
finca de Pedro). En la seccion B se observa el resultado de la operacidon. Fuente: elaboracién propia.
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Actualizar poligonos de capa existente

Esta funcidn crea una nueva capa de geodatos a partir de la sobreposicion de dos capas de poligonos y la
utilizacion de manera concatenada las operaciones cortar y pegar (Fig. 39). La primera capa actla como base o
receptor y la segunda como fuente. Tanto la capa a actualizar como la capa insumo deben poseer al menos un
campo en comun. Por ejemplo, se posible actualizar una capa de uso-cobertura en la cual una porcién ha pasado
de bosque a pasto 6 de pasto a bosque segundario. Observe que en la figura 46 los campos correspondientes al
registro del poligonos id=2 estan vacios ya que al actualizar el poligono de la finca de Pedro se adicioné todo el
poligono del parche de bosque; aunque no se encontrara totalmente en su propiedad.

Insumo Producto
- \
y bosque \
1/" ; A
{ —
\ \
‘\
\\.\ bosque f
\ f
N / asque
oo i no bosque
Tabla de atributos
Shace | A7 | Ladelr | AMambe | Simer god Samendts g Sty | cafavies | deaabs
Pualyaon 713235895 § Pedo Yalverde §Cruz 7654327 | no bozque a.7e1n
Pualyaon 1§ 3235895 { Pedmo Yalverde i Cruz 7654327 | bozque 2B2F7
Polyaon 2 91 bozgque 23939

Figura 39: Ejemplo de funciéon actualizar poligono. La seccién derecha (A) muestra las dos capas de geodatos a unir
(bosque y finca de Pedro). En la seccion B se observa el resultado de la operacion. Fuente: elaboracién propia.

2.4. Andlisis de proximidad

En el lenguaje cotidiano un “vecino” es alguien cercano, contiguo, inmediato, lindante, o préximo y lo asociamos
con los conceptos de cercania y vecindad. En geometria, el concepto de vecindad se define como la existencia de
un espacio (region) vacia alrededor de un punto. En general, dos puntos son vecinos si no hay ningin punto “entre
ellos”, o, dicho de otra forma, si “el espacio entre ellos esta vacio”. Geométricamente, el vecino mas proximo o
cercano es aquel que dado un conjunto “S” de “n” puntos en un plano y dado un punto “q”, se encuentre a la
menor distancia de “q” (Fig. 40). La solucién a esta incdgnita es sencilla cuando tenemos un grupo de puntos y un
Unico punto para el cual deseamos encontrar su vecino mas cercano. Sin embargo, se complica cuando tenemos

dos conjuntos de puntos “S” y “P”, cada uno ns y n, elementos. Cada programa de software puede utilizar un
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algoritmo diferente para determinar cual es el vecino mas cercano y por tanto es posible que para algunos sets de

datos los resultados sean diferentes. Si usted esta interesado en profundizar sobre el tema le recomiendo los

trabajos de Abellanas (2009) y Micd (1996).

CASA
® b ®
L]
. L]
2 m
]
® °
138 m FAUNA
e L] Vecino mas cercano
[ ]
® L]
] ]
® ® e FAUNA FAUNA
[ ]
FAUNA @
e a

“ n

Figura 40: El vecino mds proximo o cercano es aquel punto que se encuentra en un circulo con centro en “q” cuyo

radio crece a partir de cero. El registro de fauna mads cercano a la casa es aquel ubicado a 92 m ya que el siguiente

registro estd a 138 m. Fuente: elaboracién propia.

Algunos ejemplos de preguntas que pueden responderse utilizando las herramientas de proximidad son:

¢ Qué tan cerca esta la chancera del camino?

¢ Cuantos y cuales caminos de la finca se encuentran a menos de 50 metros de un curso de agua?
¢Cual es la distancia lineal entre bodega de agroquimicos y la casa?

¢ Cuantas escuelas se encuentran en un radio de 500 metros de una estacion de combustible?

¢ Cudl es la distancia entre casas y la quebrada méas cercana?

¢Cudl es la ruta mas corta entre mi casa y la finca?

En funcidn del tipo de geodato utilizado, el concepto de vecindad o proximidad es expresado y cuantificado de

manera diferente en sets de datos vectoriales y rasteres; sin embargo las herramientas mas comunes son:

Seleccion por ubicacién: Los elementos son seleccionados en una capa de geodatos dependiendo
de su cercania o superposicion a un elemento en la misma capa de geodatos o en otra capa de
geodatos. Esta herramienta no crea nuevas caracteristicas o atributos.

Elemento méas cercano: Calcula la distancia entre cada punto de una capa de datos y la linea o el
punto mas cercano en otra capa de datos.

Distancia entre puntos (matriz de distancia): Crea tabla que contiene identificador, distancia y
direccion de cada punto de una capa de datos con respecto a los puntos de otra capa de datos.

Crear areas bufer: Crea area alrededor de un punto, linea o poligono a partir de una distancia
definida por el usuario:

Poligonos de Thiessen: Crea poligonos de Thiessen a partir de un set de datos de puntos.

2.4.1. Seleccidn por ubicacion (consulta espacial)

La operacion seleccién por ubicacion consiste en determinar cudles registros (elementos) de una capa “A” se

traslapan o se encuentran a una distancia especificada de los elementos de la misma capa 6 de otra capa “B”.

Cuando existe una coincidencia espacial, el software selecciona los elementos de la capa A; sin transferir ningln
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atributo a dichos elementos. La relacion geoespacial permitida (e.g. contiene, vecino mas cercano, esta contenido
en) esta determinada por la geometria de la capa de entrada (punto, linea, poligono) asi como por la operacién
geoespacial elegida.

Seleccidn de elementos de una capa de geodatos

De las posibles opciones de analisis disponibles para seleccionar un elemento de una capa de geodatos de puntos,
lineas o poligonos, posiblemente la de mayor utilidad son la de contigliidad (que estd tocando a otra cosa.
http://www.rae.es) y adyacencia (situado en la inmediacion o proximidad de algo. http://www.rae.es). La

operacion puede aplicarse a la totalidad de los registros de una capa o a un subset de la misma.
Seleccionar poligonos en la misma capa

A continuacién se ilustra cdmo seleccionar un poligono de bosque en una capa existente (Fig. 41A) para luego
determinar écuales poligonos estdan en contacto con dicho parche de bosque? Observe que “en contacto” es
equivalente a decir que son contiguos o sea que la distancia que los separa es cero. El resultado de la busqueda se
muestra en la figura 41C; los poligonos de color amarillo estan en contacto con el parche de bosque previamente
seleccionado.

Ahora ilustraremos el uso del concepto de adyacencia. Supongamos que ahora usted desea saber cuales
elementos de la capa de geodatos estan a una distancia de 180 metros del parche de bosque seleccionado. La
respuesta se observa en la figura 41D. La tabla de atributos (41E) nos indica que tenemos un parque de bosque y
el poligono de no bosque que esta en contacto con el parche de bosque previamente elegido.

Los conceptos y criterios de busqueda ilustrados en la figura 41 también aplican a busquedas con puntos y lineas.
Por ejemplo, podriamos preguntarnos: éExiste alglin rio en un radio de 100 metros del perimetro de la finca? o
écudntos arboles se encuentran a una distancia 50 metros de una casa?
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Shape | 2| Lo Araatis |
Polygon 2 : Bosgue 42884
Polygon 3 Bosgue 51017
Polygon 1 i Mo bosque 736493
Palygon 0: Mo bosque 28754
D Palygon 4! Bosque 10,8692
Palygon 5 Bosgue 32160

Figura 41: Seleccion de poligonos de una capa de geodatos existente utilizando los conceptos de contigliidad y
adyacencia. Los poligonos seleccionados se muestran de color amarillo. Fuente: elaboracién propia.
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Seleccion de elementos de dos capas de geodatos

Al igual que con la busquedas de elementos en una capa, cuando se utilizan dos capas, la busqueda puede
realizarse utilizando la totalidad de los elementos o un subset de la mismos. A continuacién se listan los
operadores geoespaciales disponibles como parte de la seleccién por ubicacién.

Intercepta: Dada una de insumo (A) y otra capa de referencia (B), el software selecciona los elementos de la capa
insumo que intercepta con los elementos de la capa referencia (B) (Fig. 42).

.
i
o " /B o
© (I
Punto intercepta a otro punto Punto intercepta a una linea Punto intercepta a un poligono.

(Punto duplicado).

Linea intercepta a un punto Linea intercepta a otra linea  Linea intercepta a un poligono.
o :‘f"
G
T\ e

Poligono intercepta a un punto  Poligono intercepta unalinea  Poligono intercepta a otro poligono.

Figura 42: Elementos que interceptan con puntos, lineas y poligonos. El elemento interceptado cambio de color.
Fuente: Basado en www.esri.com.

Ejemplo: Linea intercepta a un poligono

Suponga que usted tiene dos capas de geodatos: rios (A) y uso-cobertura de la tierra (B) (Fig. 43) y desea saber
cuales parches de bosque interceptan con un rio. La figura 43C muestra el resultado de la busqueda si utilizamos la
opcion “poligono intercepta una linea”; sin embargo el resultado no el deseado; ya que el programa selecciond
todos aquellos poligonos de la capa B que interceptan con la capa A. Usted puede observar que entre los
poligonos seleccionados se encuentra un parche de bosque. La solucidn es seleccionar primero los parches de
bosque (seleccién por atributos) (Fig. 43D) y luego utilizar nuevamente la opcién “poligono intercepta una linea”
pero ahora indicandole al programa que utilice para la busqueda espacial solo los poligonos previamente
seleccionados.
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El resultado de esta busqueda se muestra en la figura 43E. Observe que ahora el software seleccioné solo el
parche de bosque ubicado en la esquina superior derecha, el cual efectivamente intercepta (parcialmente) con el
rio. Una limitante de esta operacién es que puede seleccionar un poligono con solo que un vértice de otro
poligono lo intercepte. Si usted desea saber si el rio esta contenido en su totalidad por el poligono debe utilizar la
opcion “contiene completamente”.

B I Gosaue C
[ Mobosque

Figura 43: Seleccién de poligonos de una capa de geodatos que interceptan a poligonos de otra capa de geodatos.
Uso de los conceptos de contigliidad y adyacencia. Los poligonos seleccionados se muestran de color amarillo.
Fuente: elaboracion propia.

Contiene (contiene completamente): Dada una capa de insumo de tipo poligono (A) y otra capa de referencia (B),
el software selecciona los elementos de la capa A que contiene a los elementos de la capa referencia (B) (Fig. 44).
La expresion “contiene” no equivale a “contiene complemente” o “completamente contenido por” como se vera

posteriormente.

O:

& 4
o
A e NOX%

Poligono contiene a un punto. Poligono contiene a lineas Poligono contiene a otro poligono.

Figura 44: Elementos que contienen a puntos y lineas. El elemento seleccionado cambia de color. Fuente: Basado
en www.esri.com.

Ejemplo: Poligono contiene puntos

Suponga que usted tiene dos capas de geodatos: casas (A) (Fig.45A) y uso-cobertura de la tierra (Fig.45B) y desea
saber cudles poligonos contienen casas. La figura 45C muestra el resultado de la busqueda. Las casas se
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encuentran tanto en areas de bosque como de pasto. Esta operacién es lo mismo que buscar los poligonos que
contienen o completamente contienen casas.

Ejemplo: Poligono contiene lineas

Ahora, suponga que usted desea saber si alglin poligono de la figura 45B contiene completamente a alguna
carretera (Fig.45D). El resultado de la busqueda se muestra en la figura 45G. Si observamos la figura 45E pareciera
gue ningun poligono contiene completamente a ninguna de las carreteras; sin embargo si simbolizamos el tema
de carreteras por segmento (Fig. 45F), observamos que efectivamente que el poligono “no bosque” contiene
completamente el segmento de carretera dos.

A
. " B Bosque
. ' [ No basgue
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Figura 45: El poligono “no bosque”- contiene el segmento dos de la red de carreteras y por lo tanto dicho poligono
es seleccionado (calor amarillo). Fuente: elaboracidon propia.

Estd dentro de o contenido por: Dada una capa de insumo (A) y otra capa de referencia tipo poligono (B), el
software selecciona los elementos de la capa insumo contenidos en los elementos de la capa referencia (B) (Fig.
46). Por ejemplo, usted puede estar interesado en saber si algin segmento de carretera estd contenido en un
poligono como se ilustra en la figura 47. El resultado de la busqueda se muestra en la figura 47E. Si observamos la
figura 47C pareciera que ninguna carretera estd completamente contenida en alglin poligono; sin embargo, si la
simbolizamos las carreteras por segmento como se muestra en la figura 47D, notamos que efectivamente el
segmento dos se encuentra contenido completamente por el poligono “no bosque”.
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Puntos contenidos en poligonos Lineas contenidas en poligonos Poligonos contenidos en poligonos

Figura 46: Seleccion de elementos que estan dentro de (contenidos por) poligonos. Basado en www.esri.com.

Bl | Bosque
[ | Mobosque

Figura 47: El segmento de carretera dos estd completamente contenido por el poligono “no bosque” y por lo tanto
es seleccionado. Fuente: elaboracion propia.

Elemento se encuentran a una distancia de: Dada una capa de insumo y otra capa de referencia (B), el software
selecciona los elementos de la capa de insumo que se encuentra a una distancia especificada de los elementos de
la capa referencia (B). La figura 48 (A a C) ilustra el resultado de la busqueda “casas ubicadas a una distancia
maxima de 50 metros de una carretera” y en la figura 34 F se muestra el resultado de la busqueda “carreteras

ubicadas a una distancia maxima de 50 metros de casas”.
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Figura 48: Las casas ubicadas a una distancia maxima de 50 metros de una carretera se muestran en la figura C de
color amarillo. Fuente: elaboracion propia.

2.4.2. Elemento maés cercano (Unidn geoespacial)

En los ejemplos previos hemos utilizado los conceptos de contiguo, adyacente y superpuesto para seleccionar
elementos de una o dos capas de geodatos. A continuacion se explicara cdmo determinar la distancia minima que
separa a los elementos de una capa “A” (fuente) con respecto a los elementos de una capa “B” (destino). Esta
funcion se denomina unidn geoespacial y permite responder a la siguiente pregunta: écual es la distancia minima
gue separa a dos elementos geométricos en dos capas de geodatos que comparten un espacio geografico? Las
relaciones espaciales validas entre puntos, lineas y poligonos se muestran en el cuadro 13.

Cuadro 13: Unidn geoespacial: relaciones geométricas validas para puntos, lineas y poligonos.

Capa fuente Capa destino Unién geoespacial

Punto Punto Distancia minima entre puntos. Transfiere los atributos de la capa fuente a
la receptora.

Punto Linea Distancia minima entre un punto y un vértice 6 nodo de una linea/polilinea.
Transfiere los atributos de la capa fuente a la receptora.

Punto Poligono No aplicable.

Linea Punto Distancia minima entre un vértice 6 nodo de una linea/polilinea y un punto.
Transfiere los atributos de la capa fuente a la receptora.

Linea Linea La linea fuente contiene totalmente a la linea receptora (ambas lineas son
idénticas). Transfiere los atributos de la capa fuente a la receptora.

Linea Poligono No aplicable.

Poligono Punto Selecciona punto completamente contenido en el poligono vy le transfiere los
atributos del archivo fuente.

Poligono Linea Selecciona linea o segmento de linea completamente contenido en poligono
fuente. Transfiere los atributos de la capa fuente a la receptora.

Poligono Poligono Valido cuando el poligono destino contiene completamente el poligono
fuente. Transfiere los atributos de la capa fuente a la receptora.

Fuente: elaboracién propia.
Unidn geoespacial: punto a punto

Suponga que usted tiene dos temas de puntos, el primero muestra el sitio de confluencia de ocho rios a escala
1:50.0000 y el segundo, el sitio de confluencia de los mismos rios pero a escala 1:25.000 (Fig. 49). Un
acercamiento a cualquiera de los puntos permite apreciar que el sitio de confluencia no es el mismo para ambas
escalas y entonces surge las preguntas écual es la distancia minima, maxima y media entre puntos homdlogos?,
¢Es dicha discrepancia aceptable?, ¢ Muestran los datos algun patron?
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Puntos homdlogos

Figura 49: La seccidn derecha (A) muestra las dos capas de geodatos a unir (bosque y finca de Pedro). En la seccion
B se observa el resultado de la operacidn. Fuente: elaboracion propia.

En la seccion “relacidn y asociacion de tablas” se explicé en qué consiste la unidn entre dos tablas, pues bien, la
unién geospacial es un tipo especial de unién, en el cual utilizamos el campo “shape” de ambas capas como
campo comun. El producto es una tabla que muestra tanto los atributos de la capa fuente como de la destino asi
como un nuevo campo denominado “distancia”, el cual contiene la distancia que separa a los puntos que se
comparan (Fig. 50).
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Point 0 433331 878 10945136292 Foint g 493336.7740 10945312144
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Pairt 1 4330394391 1094934.0281 12,990 433048.4905 1095003.3557 1
Pairt 2 431392.7438 1095043.4557 11.064 491 305 4785 1095057.7937 2
Pairt 3 4333191513 1089707.3457 39718 433301.7719 10898230534 3
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Pairt E 49E670.4440 1090352 5045 14.081 49566 4545 1090343 6276 E
Pairt 7 49855F 1503 1093500 6524 28166 49556R 5939 10935244055 7

Figura 50: Ejemplo de producto de la operacién unién geoespacial de punto a punto. Fuente: elaboraciéon propia.

Una vez determinada la distancia entre puntos homodlogos podemos pasar a responder las interrogantes
planteadas inicialmente. El andlisis estadistico indica que el desplazamiento maximo es de 40 m y el minimo 8 m,
para un rango de 32 m. La distancia media entre puntos es de 20.6 m con desviacion estandar de 12.7 m (C =
62%), lo cual permite afirmar que el comportamiento espacial de los datos es muy heterogéneo.
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La figura 51 muestra una visién espacial del andlisis estadistico tradicional. Ahora no solo sabemos que las
diferencias son heterogéneas sino que ademds podemos observar que los valores mayores se encuentran en los
sectores inferior izquierdo y superior derecho; la cual también puede apreciarse en la figura 52, la cual indica que
conforme avanzamos de sur a norte las discrepancias disminuyen. En una aplicacién real para realizar cualquier
afirmacion se deben tener al menos 20 o 30 puntos de muestreo.

M1m *13.m
13 m
[ ]
28 m
L]
38m 14 m
¢S
40 m *
[}

Figura 51: Distribucidn espacial de discrepancias entre puntos de confluencia de rios a escala 1:50.000 y 1:25.000.
Fuente: elaboracion propia.

15 45

2 y=-0.0024x+2643.3 2 y=0.0012x - 573.14
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35 35
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. *

5 5

0 0

1089000 1090000 1091000 1092000 1093000 1094000 1095000 1096000 491000 492000 493000 494000 495000 496000 497000 498000 499000

Norte Este

Figura 52: Andlisis de regresién para las discrepancias entre puntos de confluencia de rios a escala 1:50.000 y
1:25.000. Fuente: elaboracion propia.

En el presente ejemplo se ha mencionado que el software selecciona el punto o “vecino mas cercano” y usted
puede preguntarse éiqué es y cdmo lo determina el programa de SIG? A continuacion se explicar el proceso de
calculo.

Unidn geoespacial: polilineas a puntos

En este caso el programa determina la distancia minima entre un vértice del tema de lineas y el punto mas
cercano (destino) a dicho vértice. La operacidn ejecutada por el software es similar a la anterior; con la diferencia
de que ahora selecciona para cada vértice del tema fuente (polilineas) el punto mas cercano en el tema destino
(puntos), le transfiere sus atributos y crea el campo distancia (Fig. 53).
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Capa destino

LYESRT LA ¥ oy

# RIO TIRIBI PERMAMENTE Point ] 493331.6878;  1094519.6292

RIO TIRIEI PERMANENTE Paint 1 493048.4905 1095003, 3557

PalpLine : RIO TIRIBI PERMAMENTE Pairt 2 4913865.47851  1095057.7997

PolpLine : RIO TIRIBI PERMAMENTE Paint 3 493301.7719 1 1089823.0534

PalyLine : RIO TIRIBI PERMAMENTE Paint 4 434457 6166 1090229.8969

PalyLine ¢ RIO TIRIBI PEAMAMENTE Pairt 5 494564.8798 1 1090019.7303

PalyLine : RIO TIRIBI PERMAMENTE Paint [ 496EE8.46451  1090343.6876

PalyLine ¢ RIO CHAGUITE PEAMAMENTE Paint 7 4598568.5993 1 10935344055

N— g
Shapell A LA [ ) ey |" Sidaare | Al [ Laramvis
Faint 0 4933316878 10945149 6292 0.035 : QUEBRADA CHILAMATE FERMANEMTE
Paint 1 493048.4905 10950033557 9.663: RIO TIRIBI PERMAMENTE
Faint 2 491385 4785 1095057 7997 9.023: RIO TIRIBI FERMANEMTE
Faint 3 4933017719 1083523.0594 30.347 | QUEBRADA LLAND FERMANEMTE
Faint 4 434457 E166 1090229.8969 35.315 QUEBRADA NARANJOS FERMANEMTE
Faint 5 4945648792 10900149.7303 5.147 : RIO CHIFLON FPERMAMEMTE
Paint G 496668.4645 1090343 6876 11.597 : QUEBRADA TANOUES PERMAMENTE
Fairt 7 438568.5993 1093534.4055 3.766 | QUEBRADA QUEBRADAS i PERMAMEMTE
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»
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Figura 53: Ejemplo de producto de la operacion union geoespacial de polilinea a punto. Fuente: elaboracién

Unidn geoespacial de punto a polilinea

propia.

El software determina la distancia minima entre cada punto (temas fuente) y un vértice de la polilinea mas
cercana (tema destino) y le transfiere sus atributos y crea el campo distancia (Fig. 54). A continuacion se muestra

la distancia de la capa fauna a la capa rios_chira.

Fauna

Rios
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Distancia (m)

Figura 54: Ejemplo de unién geoespacial de punto a polilinea. Fuente: elaboracién propia.
Basado en los resultados se pueden hacer las siguientes preguntas:

1. ¢Exhiben los registros de fauna algin patrén con respecto a su distancia de los cauces?

2. ¢Cuél es la distancia minima y méaxima entre un registro de fauna y un cauce? ;Cual es el nombre
de los cauces?

3. ¢Cuél es la distancia media entre un registro de fauna y un cauce?

Unién geoespacial de poligono a punto

Dados dos capas de geodatos, una de poligonos y otras de puntos, esta operacidon permite determinar cudles
puntos se encuentran contenidos en los poligonos. A continuacidn utilizaremos una capa de uso-cobertura (tema
fuente) y otra de registros de fauna (tema destino) para determinar cudntos registros de fauna se encuentran en
cada clase de uso-cobertura. El punto debe estar completamente contenido en un poligono para que adquiera sus
atributos. Si usted desea realizar una unién de punto a poligono, primero debe convertir el tema de poligonos a
polilineas o a puntos y luego realizar una unién de punto a polilinea o de punto a punto.

& Fauna

B tosque

Il ==rej0 agua
[ mangle

[ pasta

[ plaza

] :alina

[ vea_arbustiva
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@ bosque
B mangle
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bosgque 13
mangle 14
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Figura 55: Ejemplo de unién geoespacial de poligono a punto. Fuente: elaboracién propia.

2.4.3. Distancia entre puntos (matriz de distancia)
Es una matriz bidimensional que contiene la distancia de cada par de puntos como se muestra en la figura 56. La
capa de fauna tiene 58 puntos y la de casas 150 y por lo tanto la matriz contiene 8700 registros.

A fns | ifcana | Davaace || A Awens | Af sass | Dhvaoce
2 1 7822938 1 1 E046.4380
2 2 74017 1 2 5679317
2 3 7328.036 1 3 hR94 377
2 4 7370067 1 4 BE46.078
2 5 509,289 1 5 5785.090
2 g E393.965 1 g 5284191
2 7 E331.653 1 7 5281908

Figura 56: Ejemplo de matriz de distancia para las capas de fauna y casas.

2.4.4. Area de influencia o bufer
El area bufer se define como aquella zona que rodea a un punto, polilinea é poligono (Fig. 57). Una aplicacidn
tipica de esta funcion es definir dreas de influencia como zonas de proteccion alrededor de cuerpos de agua.
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Figura 57: Ejemplo de areas bufer para puntos, lineas y poligono. Fuente: elaboracion propia.
Crear area bufer para un poligono

El budfer es una distancia que se aplica alrededor del perimetro del poligono. Si su valor es positivo (e.g. 100 m) el
programa calcula el bufer hacia afuera y si es negativo lo calcula hacia adentro (e.g. -100 m). La distancia también
puede indicarse utilizando un campo en la tabla de la capa de geodatos (e.g. usted puede definir diferentes
distancias en funcidn del tipo de via o orden de un cauce) (Fig.58).
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\\ ‘/ \\_k |'Jzn...
Brbsque Bufer creado utilizando un campo en la tabla de la capa. Cada poligono

tiene un area bufer diferente.

Figura 58: Ejemplos de drea bufer para un poligono. Fuente: elaboracién propia.

2.4.5. Crear poligonos de Thiessen o de Varonoi

Los poligonos de Thiessen se descubrieron de forma independiente en varios campos de estudio, incluyendo la
climatologia y la geografia. Su nombre honra al meteordlogo estadounidense Alfred H. Thiessen quien los utilizd
para transformar datos puntuales de precipitacién en estimaciones de area (Thiessen 1911). También se les
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conoce como diagramas de Voronoi (1908), tridngulos de Delaunay (1934) y teselacion de Dirichlet (1850). En la
actualidad se utilizan para determinar dreas de influencia en aplicaciones tan variadas como arqueologia,
antropologia, centros hospitalarios, estaciones de bomberos, centros comerciales, telefonia moévil y analisis de
poblaciones de especies vegetales y animales.

EL poligono de Thiessen es uno de los métodos de interpolacién mdas simples, basado en la distancia euclidiana
entre puntos. Dado un conjunto de puntos si se conecta cada uno a su vecino mas cercano se obtiene una red de
triangulos irregulares (TIN, por sus siglas en inglés). Si luego se bisecta perpendicularmente cada segmento de
linea de conexidén y se crean poligonos con las mediatrices, el resultado sera un conjunto de poligonos de
Thiessen. El drea contenida en cada poligono estd mds cerca del punto en que se basa el poligono que de cualquier
otro punto en el conjunto de datos.

A partir de los puntos, el software crea triangulos irregulares y luego traza bisectrices perpendiculares a las caras
de cada triangulo. Los puntos donde las bisectrices se tocan forman los vértices del poligono de Thiessen. El limite
externo de los poligonos puede definirse agregando un area bufer alrededor los puntos. Los poligonos de Thiessen
se utilizan con frecuencia para generalizar un conjunto de mediciones utilizando el criterio de drea mas cercana en
lugar de los métodos tradicionales de interpolacién espacial.

Puntos de insumo Triangulos irregulares | Poligonos de Thiessen

Figura 59: Creacion de poligonos de Thiessen a partir de una capa de puntos. Fuente: elaboracion propia.

La triangulaciéon de Delaunary® es una técnica utilizada para crear una malla de

triangulos contiguos que no se traslapan a partir de un set de puntos. Cada tridngulo - -
circunscribe circulos que no contienen ningun punto del set de datos. ¥

A continuacion se ilustra la creacidon de poligonos de Thiessen utilizando datos de A S
precipitacion de 71 estaciones ubicadas en la cuenca del rio Grande de Tarcoles. »

4 Matematico Ruso (Boris Nikolaevich Delaunay). http://en.wikipedia.org/wiki/Boris_Delaunay;

http://www.cs.uu.nl/geobook/interpolation.pdf



http://en.wikipedia.org/wiki/Boris_Delaunay
http://www.cs.uu.nl/geobook/interpolation.pdf
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Figura 60: Poligonos de Thiessen creados a partir de 71 estaciones. Cuenca del rio Grande de Tarcoles. Valores en
milimetros por afo. Fuente: elaboracién propia.

2.5. Cartografia automatizada

A los seres humanos nos fascinan los mapas y por lo tanto ningln proyecto de SIG estd completo si no se elabora,
imprime y publica uno o mas mapas. A diferencia de sus predecesores de los afios 70s, los programas de SIG
actuales tanto privativos como libres ofrecen una excelente gama de herramientas para crear productos de alta
calidad visual y con un gran poder de comunicacidn. En un mapa se utilizan signos convencionales para
representar detalles de la superficie terrestre que dada la escala del producto no es posible dibujar utilizando sus
formas y proporciones reales (e.g. tamafio y forma de escuelas y puentes en un mapa 1:50.000). Los mapas son
elaborados en muy diferentes estilos, escalas, colores y cada uno cumple una funcidn especifica. Sin embargo para
facilitar su uso todos deben poseer los elementos comunes expuestos en la seccidon 1.5. “Propiedades de los
mapas” del capitulo dos. La omisién de cualquiera de estos elementos reduce su utilidad.

El software de SIG interacciona con el usuario desde el monitor o mediante la impresién de tablas y mapas. El
grado de sofisticacion y calidad de los productos generados estd en funcion los objetivos, software y periféricos
utilizados. Otro aspecto importante es la calidad del papel o material utilizado para realizar las impresiones. Los
resultados también pueden almacenarse en formato digital (cuadro 14), visualizarse en un monitor, imprimirse o
exportarse a otros programas para su posterior procesamiento.

En el drea de ciencias (e.g. naturales, exactas) se enfatiza la rigurosidad cientifica que debe caracterizar a todo
estudio e informe. Sin embargo, poco o nada se ha hecho en cuanto a la comunicacién y disefio eficiente de
nuestros productos graficos. La sociedad moderna estd inmersa en mundo de colores y formas y muchas
decisiones responden al impacto de dichos elementos a nivel subconsciente. Esta afirmacidn no pretende
desmeritar la rigurosidad cientifica sino mas bien incorporar los avances en otras areas a nuestro quehacer diario.
El médulo de composicién cartografica de un SIG permite lograr ambos objetivos. Por un lado, utilizamos colores y
disefios atractivos para atraer la atencién del interlocutor y por otro presentamos datos de gran rigurosidad
cientifica. Recordemos que un mapa o diagrama puede ser mas efectivo que un voluminoso informe cuando se
trata de comunicar una idea o un concepto. El ser humano tiene mayor capacidad para interpretar y relacionar
elementos en una imagen que en un texto o tabla estadistica.
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El SIG, aunque también permite generar datos tabulares y graficos, es insuperable en su capacidad de crear mapas
altamente explicativos y comunicativos. EI componente de cartografia computarizada del SIG enfatiza la
recuperacion, clasificacién y simbolizacion de los datos, y por tanto su objetivo primario es optimizar su
visualizacion. Sin embargo, esta misma caracteristica (ser atractivos) puede convertirse en una trampa para el
tomador de decisiones si el mensaje que se transmite es erroneo o confuso. Recordemos que el producto
generado es tan bueno como la calidad de los insumos utilizados para crearlo.

Una vez creado el mapa (Fig. 61), usted puede imprimirlo en su oficina utilizando inyectores de tinta o impresoras
laser de alta resolucion (e.g. 700 y mas puntos por pulgada-dpi) o exportarlo con un formatos grafico para luego
incluirlo en un informe, publicarlo en la Web, utilizarlo en otro programa, compartirlo con otros usuarios via
Internet o enviarlo a un centro de impresién especializado (Cuadro 14). Un viejo adagio reza "una foto vale por
mil palabras" y en el caso de la cartografia podriamos decir “un mapa vale mil paginas”.

Proyecto Puente Rio Damas, Desamparados. Consultora Agua Viva S.A.

Leyenda

/\/ Rio Damas
D Cuenca rio Damas
Modelo digital de elevacion (m)

[ 11s0- 1267
[ ] 1268-1386
1386 - 1504
B 1504 - 1622
Il 1622- 1740
Hoja Istard 1:50.000
Hoja Abra 1:50.000

493000 435000

484000 496000

Proyeccion. CRTMOS5,

Elipsoide WG S84

Fuentes: Cartografia TERRA 1998 y
hojas Abra e Istarti 1:50 000 del IGN
Autor. Su nombre

Fecha: la fecha de hoy

84°

500000

495000 485000 499000

1000 0 1000 Meters

Figura 61: Disefio cartografico. Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 14: Formatos de exportacién a archivos graficos.

Formato Descripcion
* WMF Formato vectorial nativo de Windows. Pueden utilizarse tanto con
Windows Metafile tramados como con colores sélidos.
* Al Formato vectorial de Adobe Illustrator.
Adobe Illustrator
*.CGM Vectorial y raster, acepta color hasta 24bit. Tamafio de archivo medio.
Computer Graphics | Tramados son exportados como colores sélidos. Definido por ISO/IEC
Metafile 8632
* EPS Formato compuesto (Puede incluir vectores e imagenes). Archivo puede
Encapsulated PostScript | imprimirse en cualquier impresora con un mdédulo PostScript. No ofrece

opciones de cambio de resolucidn (dpi, puntos por pulgada).

*JPG, *.JPEG vy sus | Formato comprimido de uso comun en el ambiente grafico. Usted puede




variaciones Joint | definir la resolucion (dpi, puntos por pulgada) y la calidad de la imagen
Photographic  Experts | (compresion). Es un formato comprimido con pérdida de calidad.

Group

* bmp Mapa de bits de Windows (Imagen). El contenido del archivo puede ser

Windows Bitmap

monocromo, 4-bit, 8-bit y 24-bit. No acepta algunos tramados. Se le
puede aplicar compresién sin pérdidas, aunque no todos los programas
son compatibles con dicha compresion.

*.png Formato grafico libre con compresion sin pérdida de calidad. Ofrece
Portable Network paletas de 8 bits (paleta optimizada), 24 y 48 bits. En escala de grises
Graphics puede distinguir 8 y 16 bits (65536 tonos de grises).

* tif y * tiff Formato de archivo utilizado en la industria de la impresidn para guardar
Tagged Image  File | imagenes de gran tramafio. Permite almacenar imagenes en blanco y
Format, Formato de | negro, en colores verdaderos (hasta 32 bits por pixel) y también indexar
archivo de imdgenes | imagenes utilizando una paleta.

con etiquetas.
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Fuente: elaboracién propia.

3 Modelacion o simulacion de escenarios utilizando un SIG
Un modelo es una representacion simplificada de la realidad o de un proceso que nos permite entender las

interrelaciones entre sus componentes o elementos. De la definicién se deduce que la version de la realidad que

reproducimos a través de un modelo contiene solo algunos elementos y propiedades del sistema original que se

estudia y que su complejidad es sustancialmente menor. Uno modelo se construye a partir de una base de

conocimiento de la realidad con el fin de estudiar el comportamiento de un objeto, mecanismo o proceso del

mundo real. Algunos consejos practicos para crear o utilizar un modelo son:

1.

El modelo puede entenderse como un sistema cuyos componentes (i.e. partes e interrelaciones) se
han reducido a una niamero manejable con el fin de simplificar el sistema real pero a la vez es
adecuado para representar los componentes reales.

El modelo debe establecer una relacion simétrica con la realidad o sea debe existir una relacion, al
menos parcialmente reversible, entre los elementos y procesos del modelo y los de la realidad.
Esto permite aprender sobre la realidad a través del modelo.

Se debe conocer la realidad o proceso a modelar con el fin de seleccionar las variables o factores y
procesos relevantes para el problema y establecer una detallada descripcion de sus relaciones
funcionales.

Se debe evitar sobredimensionar o saturar el modelo. El principio de parsimonia indica que se
deben utilizar el minimo de variables o procesos requeridos para responder a la pregunta
planteada. Se debe evitar utilizar variables correlacionadas y procesos redundantes.

La calidad de las propiedades emergentes de un modelo puede valorarse sometiendo una parte de
los resultados a una verificacion experimental que, aunque sélo puede ser parcial, servira de
orientacion sobre la magnitud de los errores derivados del modelo y puede permitir la introduccion
de correcciones. El contraste experimental puede servir, por tanto, no sélo como método de control
de calidad sino también como mecanismo de realimentacion para realizar ajustes, tanto en los
elementos que componen el modelo como en las relaciones que se establecen entre ellos.

El modelo representa la realidad utilizando un subset de variables y procesos y por ende todo
resultado o producto posee un error inherente; el cual puede minimizarse pero no eliminarse. Datos
de buena calidad y directamente relacionados con el tema a modelar asi como herramientas de
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simulacion apropiadas propician productos de calidad. Otra medida para reducir el error es
aumentar el nimero de variables y procesos en el modelo, lo cual desde luego también aumenta su
complejidad, tiempo de ejecucion y costo. Lo recomendable es buscar un compromiso entre la
complejidad del modelo y el error aceptable en los resultados.

7. El resultado o producto de todo modelo debe someterse a un proceso de control de calidad interno
(i.e. verificar supuestos y legitimidad de procesos simulados) y externo (i.e. verificacion
independiente); el cual permitira evaluar y entender la magnitud y distribucion de los errores
asociados al modelo y a la vez servir como un mecanismo de realimentacion para introducir
ajustes o correcciones tanto en los elementos que componen el modelo como en las relaciones que
se establecen entre ellos.

Para ilustrar la aplicacidon de algunos de los aspectos citados previamente, el cuadro 15 describe, en términos
generales, el procedimiento a seguir para crear un modelo que permita estimar la erosién hidrica laminar y en
surcos en terrenos agricolas, forestales y en dreas de construccion.

Cuadro 15: Tareas requeridas para crear un modelo empirico para estimar erosién del suelo.

Tareas

Descripcion

Definir el concepto o procesos a modelar.

Se desea modelar el proceso de erosidon hidrica (laminar
y en surcos).

Definir el alcance del modelo.

El modelo debe simular la erosién en terrenos agricolas,
forestales y en dreas de construccion.

Establecer las restricciones aplicables tanto a la
construccion del modelo como a su aplicacién.

El modelo debe crearse a partir de un set minimo
aceptable de variables y procesos. Su aplicacion esta
restringida a Costa Rica.

Expresar en forma de diagrama los
componentes, procesos Yy productos del
modelo.

La figura 62 ilustra la conceptualizacién del proceso de
erosion.

Codificar el modelo en algun lenguaje de
programacion.

Ver por ejemplo RUSLE2 en la presente seccién del
capitulo.

Ajustar ecuaciones matematicas que
relacionaran las variables seleccionadas con la
cantidad de suelo erosionado.

Este paso requiere trabajo de campo o experimental.

Validacion del modelo.

La validacion del modelo incluye una etapa interna
(calcular errores) y otra externa (aplicacion).

Fuente: elaboracion propia.

Definicién y alcance del modelo: La erosion hidrica es el resultado de la interaccién de un conjunto de procesos
que culminan con la desagregacién y movilizacién de las particulas de suelo. Para que se presente la erosidn se
requiere de un agente erosivo, un sustrato sobre el cual dicho agente ejerce su acciéon y un entorno o area. El
modelo a crear debe simular la erosidn laminar y en surcos en terrenos agricolas, forestales y areas en
construccion.

e Erosion laminar. Suelo arrastrado por del movimiento difuso de la escorrentia superficial.
e Erosion en surcos. Suelo movilizado por el flujo de agua concentrada en forma de pequefios
surcos.
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Conceptualizacion tedrica del modelo

Al observar las imagenes que se presentan en la figura 62 y analizar los resultados de la investigacion realizada
hasta la fecha (USDA-Agricultural Research Service 2008, Foster 2005), es posible describir la erosién hidrica como
el resultado de la interaccidn de cuatro sistemas fisicos, a saber (Fig. 63):

1.
2.

Cobertura. Intercepta la lluvia, lo cual reduce la velocidad e impacto de las gotas de lluvia.

Clima. De las variables climaticas, la precipitacion es la mejor candidata porque la lluvia actda
como el agente erosivo.

Suelo. Sustrato sobre el cual actua el agente erosivo. En ausencia de cobertura (e.g. vegetacion) la
separacion de las particulas de suelo depende de la mayor o menor resistencia que ofrezca a la
accion del agente erosivo, lo que se conoce como erodabildiad.

Topografia. Tanto el gradiente como la longitud de la pendiente son importantes en la formacién
de escorrentia y en el proceso de erosion laminar y en surcos.

Cobertura: Ofrece proteccion a la accidn del agente erosivo.

La cobertura vegetal protege el suelo del impacto de las gotas de lluvia.

Lluvia. Agente erosivo

Las gotas de lluvia son el agente erosivo que separar las particulas de suelo.

Fuente: elaboracion propia.



Sustrato

La remocién de cobertura vegetal, excavacion y construccién de carreteras contribuyen a la
desagregacion, desprendimiento y arrastre o transporte de las particulas de suelo.

Fuente: elaboracion propia.

Pendlent

La pendiente es un factor que incide directamente en eI vqumen de escorrentla
superficial y en el desplazamiento de las particulas de suelo.
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Figura 62: Componentes, procesos y variables que intervienen en la erosidn hidrica. Fotografias propias. Fuente:

elaboracidn propia.

Variablesde
control

Submodelo

Sistema Fisico @
Intercepcion via Erodabilidad I_A_\

del sustrato Gradiente Longitud

EC ES
E B d E

Cultivo Pérdida de suelo Topografia

Pasto sin cobertura
Bosque

EROSION=C * Ecs * T

Figura 63: Modelo conceptual de los componentes, procesos y variables que intervienen en la erosion hidrica.

Elaboracién propia.
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Una vez creadas las ecuaciones que describen cuantitativamente la relacidn entre las variables predictoras y la

erosion de suelo, se puede utilizar un software de SIG para realizar estimaciones a nivel de finca, cuenca

hidrografica o sitio de construccion (Fig. 64). El comportamiento esperado del modelo para las variables control es

el siguiente:

1.

A mayor precipitacién mayor erosion. La lluvia es el agente erosivo, por lo tanto cuanto mas lluvia
reciba el sitio mayor oportunidad existe de que las gotas de agua desagreguen y desprendan la
particulas de suelo.

A menor cobertura de vegetacion mayor erosion. La vegetacion (u otra cobertura) protege la
superficie del suelo del impacto de las gotas de lluvia, evitando la desagregacion vy
desprendimiento de las particulas de suelo.

Suelos muy erodables exhibirdn mayor erosion. Si el suelo ofrece poca resistencia a la accion de
golpeteo de las gotas de lluvia, este se desagregara y desprendera con mayor facilidad.

A mayor pendiente mayor erosidon. La pendiente es un agente modificador que incide en
escorrentia superficial, la cual a su veza moviliza las particulas de suelo desprendidas por el
golpeteo de las gotas de lluvia.

A mayor longitud de pendiente mayor erosion. Una vez que se inicia el proceso de escorrentia la

capacidad o competencia de la corriente para movilizar particulas dependera de la velocidad del
agua. Pendientes empinadas favorecen un mayor transporte de particulas en tanto que areas planas
y depresiones favorecen la deposicion de material.

Figura 64: El modelo creado para predecir erosién deberia permitir estimar la tasa de pérdida de suelo (e.g.
Ton/afio) en terrenos agropecuarios, forestales y en sitios de construccidn. Fuente: elaboracion propia.

Modelos y SIG

El SIG fue disefiado para responder a preguntas de naturaleza fundamentalmente geoespacial y su capacidad de

anadlisis y modelaje de procesos espaciales es su principal fortaleza. Tres preguntas pueden ilustrar este aspecto:

¢Cuéles ha sido la tasa de cambio de uso de la tierra en Costa Rica 1986 y 2012?
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e Cudl seria el impacto sobre la biodiversidad de Costa Rica si la temperatura media anual

0
incrementaraen 1,7 C?

e ;Cual es la probabilidad de que durante la temporada de huracanes del 2012 se afecten los cultivos
de arroz de la Zona Sur de Costa Rica?

Estas preguntas representan aspectos tales como ubicacidn, condicidon geoespacial, tendencia en el tiempo y en el
espacio, analisis de rutas y patrones y modelado de escenarios futuros. Como podra apreciarse dichas
interrogantes son vdlidas para un ingeniero agrénomo, un edafélogo, un hidrdlogo, un planificador 6 un
especialista en economia ecolégica. Las herramientas para crear modelos cartograficos y simular escenarios es
uno de los aspectos mas poderosas y versatiles de un SIG. El analisis estadistico se basa en modelos, los cuales a
su vez estan estructurados a partir de variables y operadores ldgicos, aritméticos y trigonométricos. Un modelo
cartografico utiliza geodatos como insumo y genera geodatos como producto en contraposiciéon con los valores
puntuales generados por un modelo matematico tradicional. Por ejemplo, si la variable C es una funcién lineal de
Ay B (e.g. C= A+B), tendriamos que sumar el valor de las variables A y B para determinar el valor de C. De igual
forma en el modelado cartografico asistido por computadora podemos adicionar las capas Ay B y obtener la capa
C (Fig. 65). Sin embargo en este caso las variables estan representadas por superficies y no por valores puntuales.
En un SIG los operadores primitivos (e.g. suma, resta, multiplicacion, unién, intercepcion) generan funciones mas
complejas como el andlisis de proximidad, rutas y superposicion. En resumen, un modelo cartografico permite
integrar las operaciones y funciones de un SIG.

Capa A CapaB CapaC
Figura 65: Uso de operaciones matematicas en un SIG. Fuente: elaboracién propia.
Anadlisis y modelado utilizando geodatos

A finales de la década de los 60's McHarg (1969) introdujo la técnica de superposicion de capas de geodatos como
un medio de aplicar los conceptos de andlisis cartografico a la planificacion del paisaje a nivel local y regional. Una
de las desventajas del método propuesto por McHarg era su laboriosidad y en algunos casos su imprecision al
sobreponer mapas analégicos manualmente.

El andlisis geoespacial utilizando computadoras resolvid esta limitante en la década de los 70's. Sin embargo, no
fue realmente hasta la década de los 80's que el método se convirtié en una herramienta operacional y popular en
diferentes disciplinas a nivel mundial. Aun cuando el software de SIG ofrece un medio eficiente y preciso para
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procesar y analizar grandes voliumenes de datos, su utilizacion es todavia limitada en los procesos de planificacion,
disefio y monitoreo ambiental y agrondmico en Costa Rica.

La tecnologia SIG es un drea del conocimiento relativamente nueva que provee los medios (equipo, soporte
informdtico, métodos, procedimientos) requeridos por el profesional para modelar geoespacialmente sus
decisiones. En algunos sentidos, el SIG, es similar a los métodos cartograficos convencionales que utilizaban
lapices, planimetros, curvimetros y acetatos para sobreponer y analizar manualmente la coincidencia espacial
entre mapas. Pero por otro lado, es un conjunto de herramientas versatiles y poderosas que el profesional puede
utilizar para dar respuesta a preguntas muy variadas y mucho mas complejas.

Por ejemplo, utilizando el mismo set de datos el especialista en manejo de vida silvestre puede evaluar sitios
potenciales para la repatriacion de especies faunisticas considerando elementos como la extension y el tipo de
cobertura, proximidad a carreteras, visibilidad y conectividad entre parches. El silvicultor, por su parte, puede
evaluar la adaptabilidad potencial de una o mas especies forestales, basado en sus requerimientos ecoldgicos y el
agronomo puede disefiar su sistema de produccién considerando los requerimientos del cultivo y utilizando
técnicas agrondmicas que minimicen su impacto ambiental. Esta capacidad de andlisis y versatilidad es lo que
diferencia a un SIG asistido por computadora del analisis cartografico convencional.

Distribucion espacial de variables geoespaciales

Por definicidn, toda variable se caracteriza por su variabilidad, la cual estadisticamente es expresada por una
distribucién. Un SIG permite analizar no solo la variacidon intrinseca de una variable sino que también visualizar y
cuantificar su variacion espacial. La distribucion espacial de una variable expresa su continuidad o discontinuidad
en una superficie. Por ejemplo, un edificio, una ciudad y un volcan estdn definidos por ciertos atributos y por su
localizacion o posicidn geografica. Las areas adyacentes carecen de dicho fendmeno geografico y por lo tanto se
dice que la variable o fendmeno es discreto o discontinud. Por otra parte, variables como temperatura y elevacién
son continuas; ya que cualquier punto en el espacio posee un valor para dichos atributos o sea no existen areas
vacias o sin la presencia de la variable (Fig. 66).

Otra caracteristica de las distribuciones espaciales es su tendencia o patrén en el espacio; el cual se clasifica como
uniforme y no uniforme. Por ejemplo, la temperatura del aire varia entre San José y Cartago y puede clasificarse
como una variable uniforme porque los cambios no son bruscos, sino mds bien graduales. Por otra parte,
fendmenos tales como la distribucidon del uso-cobertura de la tierra (Fig. 66) y las estadisticas socioecondmicas
cambian bruscamente de una clase a la otra y por lo tanto se dice que son no uniformes (Fig. 66).
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Temperatura

Media anual °C

957-9.75
975-995
9.95-10.11
1011-10.26
10.26-10.42
10.42-10.57
1057-10.71
1071-10.87
10.87-11.04
11.04-11.28

T

Figura 66: La distribucidn espacial de una variable expresa su continuidad o discontinuidad en una superficie. A.
Uso-cobertura de la tierra: variable discontinua. B: Temperatura: variable continua. Fuente: elaboracion propia.

Modelo de idoneidad

El propédsito de un modelo de idoneidad es valorar el grado de aptitud o idoneidad (e.g inapropiado, regular,
bueno, muy bueno, excelente) de un espacio geogréfico para cumplir con un set de requerimientos particulares.
Este es uno de los modelos mads simples, antiguos y todavia en uso en el mundo del SIG porque puede integrar
tanto geodatos cuantitativos como cualitativos. Uno de sus principales supuestos es que el analista puede mapear
todas las variables de interés y que cada variable puede medirse o convertirse a una escala de medicién ordinal.
Aun cuando estos modelos tienen su propio mérito en el area de los SIG tienen las siguientes debilidades:

» El resultado del modelo depende de la integridad y calidad de los mapas tematicos utilizados en
el andlisis. Es frecuente que el analista no posea datos de todos los factores que inciden en su
modelo o que los mismos no posean la escala deseada. Por ejemplo, unas capas de datos puede
estar a escala 1:250.000, otras a escala 1:50.000 a aun 1:200.000.

» Cuando se trabaja con variables nominales (e.g. formaciones geoldgicas, érdenes de suelo), la
jerarquizacion o evaluacién es subjetiva (criterio de experto) y en algunas casos es casi imposible
asignarle a un espacio geogréafico una categorias de medicion (e.g. excelente, muy bueno, bueno,
regular, inapropiado). El sistema de medicion ordinal permite reclasificar datos de un nivel mas
complejo a otro menos complejo; por ejemplo, la precipitacion puede agruparse en tres clases:
excesiva, adecuada y escasa; sin embargo la amplitud de cada clase requiere también de la
valoracion de un experto o de una extensa revision de literatura.

» La jerarquizacion es estatica y no representa con exactitud las variaciones ambientales extremas o
de grandes extensiones. Para mitigar esta limitante tendriamos que desarrollar un sistema con una
gran cantidad de categorias jerarquicas, esto resuelve un problema pero crea otro ;como asignar
cada sitio a una de estas categorias?

» La asignacion final de clases de aptitud o idoneidad puede estar influenciada fuertemente por una
de las variables de control que conforman el modelo. Por ejemplo, en la metodologia de
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capacidad de uso de la tierra de Costa Rica, la pendiente es uno de los factores que tiene gran
peso o importancia al definir la clase de capacidad de uso mayor de la tierra.

» Dado que el modelo es implementado mediante la combinacion o traslape de capas tematicas, con
frecuencia, el producto de estos modelos tiene poca concordancia con la realidad.

Algunas preguntas tipicas de pueden responderse con estos modelos son:

» ¢Cudl es la mejor zona para ubicar un relleno sanitario o para depositar sedimentos en un
programa de dragado?

¢ Cudl es la capacidad de uso de la tierra de la una finca?

¢Cudl es el indice de fragilidad ambiental del canton de Montes de Oca de San José?

¢ Cuales es el indice de desarrollo humano del cantén de Pérez Zeledon?

¢Cual es el potencial de la cuenca de generar contaminacion no puntual o difusa como funcion
del uso del suelo?

vV v v Vv

Modelos empiricos

Los modelos empiricos son, después de los de aptitud o idoneidad, los de uso mds frecuente en aplicaciones en el
campo de los recursos naturales y ambiente. En estos modelos el analista desarrolla una serie de relaciones
estadisticas entre variables predictoras (normalmente descriptores del paisaje) y una variable dependiente. En la
creacién de un modelo pueden utilizarse datos generados para un estudio particular o utilizar datos obtenidos en
areas similares. Dada la incertidumbre asociada a la extrapolaciéon de datos, lo recomendable es producir sus
propios datos.

El software de SIG provee los medios para realizar mediciones espaciales como distancia, area, abundancia y
diversidad paisajistica. Esto datos pueden ser exportados a un programa estadistico para su posterior analisis
conjuntamente con los datos colectados por el analista de su objeto de estudio (e.g. localizaciones de una especie
X, productividad de un cultivo). Algunos programas de SIG incluyen un mddulo estadistico con capacidad de
realizar andlisis de regresidn, diagramas de dispersién, correlacion geoespacial y andlisis mds complejos como
estadistica multivariada y redes neuronales. Algunos modelos de uso frecuente en agricultura, ambiente y
recursos naturales son:

USLE y RUSLE

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es un modelo multiplicativo propuesto por
Wischmeier y Smith en 1978 que estima la erosidon laminar y en surcos causada por la
precipitaciones y la escorrentia superficial. La ultima version denominada “Revised Universal
Soil Loss Equation, Version 2” (RUSLE2) de junio 2005 puede descargarse de
http://fargo.nserl.purdue.edu/rusle2 dataweb/. Los parametros del modelo son:

A=RELICPF


http://fargo.nserl.purdue.edu/rusle2_dataweb/
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Donde, A es la pérdida de suelo en toneladas por hectarea, R es el factor de erosividad de la lluvia, K es un factor
de erodabilidad del suelo, L es el factor de longitud de pendiente, S es el factor de inclinacién de la pendiente, C es
el factor de cobertura de suelo y P es el factor relacionado con las practicas de manejo del cultivo.

TOPMODEL (Catchment Water Discharge and Soil Water)

Este es un modelo distribuido de precipitacidn-escorrentia que simula los flujos hidroldgicos (infiltracion, exceso
de flujo superficial, flujo de saturacidn superficial, flujo subsuperficial, evapotranspiracion y el enrutamiento de
cauce) a escala de cuenca hidrografica. La idea primaria del modelo es que debe ser lo suficientemente simple
como para que pueda ser modificado por el usuario, de modo que las predicciones se ajusten, en la medida de lo
posible, a sus percepciones sobre cémo funciona la cuenca. La popularidad del programa esta relacionada con su
simplicidad estructural y parsimonia en sus parametros.

Si= 8+ mi{A - Inlaftan [ - (6 - Inl&D)

El modelo asume una tasa de recarga espacialmente uniforme y una respuesta del subsuelo cuasi-estable, lo cual
permite obtener una funcidén que relaciona el almacenamiento local de la humedad del suelo o la profundidad de
la tabla de agua con el indice topografico de la cuenca (In (uno/tanR)). El programa es gratuito y puede
descargarse de:http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg freeware top.htm.

Comentarios finales

Los Sistemas de Informacion Geogréfica nacen a principios de los afios sesenta con la creacion del Sistema de
Tierras de Canada. Es interesante que este primer SIG tuviera como objetivo promover la conservacién y uso
racional de los recursos naturales de dicho pais. La segunda experiencia fue desarrollo en los Estados Unidos y
tenia como objetivo resolver problemas de transporte urbano.

Desde sus primeros dias, las aplicaciones SIG han sido muy variadas, sin embargo desde el punto de vista del
ingreso total generado por la comunidad de usuarios de SIG, el sector Servicios (Electricidad, agua, alcantarillado,
telecomunicaciones) y las aplicaciones urbanas han sido las mas importantes.

Durante los afios setenta los trabajos en el drea de SIG se dirigieron a resolver retos en el drea de cartografia
computacional (Burrough y Mcdonell 1998). En el periodo de los ochentas, los SIG ganaron aceptacion en el
mercado y practicamente todas las instituciones en el campo de los recursos naturales y ambiente empezaron a
utilizar dicha tecnologia. La década del noventa presencid un auge en el uso de sistemas que operaban en
microcomputadoras y en la proliferacién de una gran cantidad de compaiiias que proveian software en el area de
SIG. Y finalmente la primera década del siglo XXI, el SIG se ha convertido en una herramienta de trabajo
sumamente poderosa pero a la vez tan comuin como un procesador de texto o una hoja de calculo; sin embargo
todavia no se ha resuelto el tema de la capacitacién y adopcién de la tecnologia por parte de las pequefias y
medianas empresas asi como por el sector gubernamental. Para el sector agropecuario esto es una desventaja,
pues por su misma naturaleza, la mayor parte de sus actores son pequefos y medianos y no tienen la capacidad
econdmica ni técnica para incursionar en estas tecnologias por sus propios medios.

A pesar del comentario anterior, en Costa Rica se ha observado un incremento tanto en el nimero de sistemas
instalados como en el numero de publicaciones y aplicaciones desarrolladas durante los Ultimos veinte afios. Por
otro lado, también se ha registrado un elevado nimero de fracasos en cuanto a mantener los sistemas saludables
y productivos. En la década del noventa, se concebia al SIG como un software asociado a una computadora y una


http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg_freeware_top.htm
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impresora que frecuentemente era donado como parte de un proyecto de cooperacién pero que no era adoptado
como un aspecto clave de la institucidon y por ende, una vez finalizado el proyecto el SIG dejaba de existir. Otro
aspecto que limité y todavia limita la expansién del SIG a nivel nacional es la ausencia de normas y estandares y de
mecanismos transparentes para el intercambio de datos y conocimiento. Para romper con el ciclo de “probar y
desechar” es necesario que el SIG se convierta en una herramienta de uso cotidiano en la institucién y la
agroempresa costarricense.

4. Ejercicio de autoevaluacion (geodatos_cap4)
1. Utilizando la capa Istaru_crtm05.img y un software de SIG, realice las siguientes tareas:

a. Dibuje once puntos (casas).

b. En latabla de atributos cree un campo denominado "descripcion™ y digite casa.

c. Calcule las coordenadas Este y Norte de cada punto.

d. Digite dos polilineas (rio y una carretera).

e. Enlatabla de atributos cree un campo denominado "descripcion” y digite rio y camino,
respectivamente.

f. Calcule la longitud en metros de cada polilinea.

g. Digite tres poligonos de bosque.

h. En la tabla de atributos cree un campo denominado "descripcion” y digite bosque.

i.

Calcule el area de cada poligono.

2. Liste los archivos que con conforman el formato "shape" de ESRI.

3. ¢Cual es la diferencia entre una tabla, un atributo, un campo y un registro?

4. ;Qué es una entidad? Liste cinco ejemplos.

5. Liste las principales tareas que pueden realizarse con una tabla de atributos.

6. Liste y describa las propiedades de los campos del archivo codigos_cartoterra.dbf.
7. Utilizando un software de SIG y la capa de geodatos "Thiessen_tarcoles.shp™ simbolice la capa
utilizando:

a. Color o simbolo unico.

b. Valor unico (campo Ppt_anual)

c. Gradiente de color (campo Ppt_anual)

d. Grafico de barra (campo Ppt_anual)

e. Densidad de puntos (campo Ppt_anual)

8. ¢ Cual campo utilizaria usted para unir las siguientes tablas?



sotin] vl [

bosque

ezpej0 agua

mangle

pasto

plaza

zalina

1
2
3
4
I}
E
7

veq. arbustiva

Tabla 1 Tabla 2

9. ¢ Cudl seria el producto de la unién?

10.

11.

¢ Qué se entiende por geoprocesamiento?

Utilizando un software de SIG recorte la capa de geodatos "Thiessen_tarcoles.shp” con la capa

"cuencas_de_tarcoles.shp".

12.

Utilizando un software de SIG y la capa de geodatos "Thiessen_tarcoles.shp" realice las siguientes

tareas:

a. Intercepte dicha capa con la capa “"cuencas_de_tarcoles.shp™.

b. (Cudl es la principal diferencia entre la capa "Thiessen_tarcoles.shp™ e
"intercep_cuencas_tarcoles_thiessen.shp”. ; Como explicaria usted dicha diferencia?.

c. Utilizando la tabla de la capa "intercep_cuencas_tarcoles_thiessen.shp™ ¢cual es el resultado de la
siguiente expresion: ( [Cuenca] = "R*.*").

d. Adicione la capa Cr200k_crtm05.img y responda a la siguiente pregunta: ;Cudl es la precipitacion

media de?
e San José
e Heredia
e Alajuela
e Cerro Tablazo
e Santo Domingo

e. ¢Cual es la precipitacion media de las siguientes cuencas?:
Rio Ciruelas

Rio Jorco

Rio Para

72
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Rio Segundo
Rio Tibas
Rio Uruca
Rio Zanjon

f. ¢ Cual cuenca recibe el mayor volumen de agua de lluvia anual? ¢Por qué?

13. Utilizando las iméagenes Mss_1975 03 _03_crtm05.imgy Tm5_14enero_2001 crtm05.img, ilustre
visualmente la expansion de la ciudad de Heredia.

14. Utilizando un software de SIG, une las capas "Thiessen_tarcoles.shp™ y Distritos_sj_crtm05.shp.
a. ¢Existen poligonos ficticios en la capa "Thiessen_distritos_sj.shp™?

b. ¢ Cuantos distritos poseen un valor de precipitacion igual a cero?

C. ¢A que se deben estos valores iguales a cero?

d. Edite la tabla y asigneles a dichos valores de precipitacion el -99 (no datos).

15. Realice una unién geoespacial entre las capas "vertices_union_rios50k.shp™ y
"vertices_union_rios25k.shp".
a. Simbolice los resultados utilizando el campo distancia. Utilice cinco clases naturales.
b. ¢ Muestran las discrepancias algun patron espacial?

16. Elabore una capa de poligonos de Thiessen para la variable precipitacion anual (mm) utilizando la
capa "pt_cuenca_tarcoles.shp"

17. Utilizaria usted el modelo descrito en la paginas 60 a 63 bajo las siguientes condiciones:
a) Finca agricola con cércavas (suelo arrastrado por el agua que al generar carcavas; estas suelen
comenzar en forma de surcos).
b) Nivelacion de terrenos en sitio de construccion.
c) Erosion en bancos de quebrada.
d) Erosion Edlica o deflacion Pérdida del suelo debido al efecto erosivo del viento el arrastre de los
materiales edaficos arrancados

Respuetas

1.R/

A, by c: Ver archivo casas.shp

D, ey f.. Ver archivo polilineas.shp
G, hei: Ver archivo poligonos.shp

2. R/ *.shp, *.shx y *.dbf.
3. R/

Tabla: Conjunto de datos organizados en filas y columnas. Cada fila representa un registro unico y cada
columna un campo del registro. Las filas y columnas se intersecan para formar celdas, que contienen un
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valor concreto para un campo en un registro.

Atributo: Caracteristica no espacial de una entidad geogréfica en el SIG, normalmente almacenado en una
tabla y vinculado a una entidad geométrica mediante un identificador unico o clave. Por ejemplo, los
atributos de una finca podrian incluir su propietario, nombre, area registral y colindantes.

Campo: Cada una de las columnas de la tabla; almacena el valor de un atributo dnico.
Registro: Cada una de las filas de una tabla.

4 R/ Una entidad es una caracteristica geografica del mundo real que comparte tanto la geometria como
los atributos.
Ejemplos: Finca, parcela, rio, cantdn, tanque de agua, bodega

5 R/Visualizar atributos

Simbolizar atributos

Seleccionar elementos o registros

Editar campos, registros y valores de atributos

6R/

CODIGO: Number, Decimal [ Field_decimal; Prec. = 16.6 ]
OBJ_MEX:  String, Char [ Field_char; Prec. = 254.0]

OBJ CR:  String, Char [ Field char; Prec. = 254.0]
TEMA :  String, Char [ Field_char; Prec. = 254.0]
COBERTURA :  String, Char [ Field_char; Prec. = 254.0]
ELEMENTO : String, Char [ Field_char; Prec. = 254.0]

7 R/ Ver archivo Thiessen_tarcoles.shp

a. Color o simbolo Unico.

b. Valor Unico (campo Ppt_anual)
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)

c. Gradiente de color (campo Ppt_anua
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e. Densidad de puntos (campo Ppt_anual)

Cada punto representa 100 mm

8 R/ El campo c6digo ya que es comuln a ambas tablas

9R/

L

B3P0 agua
mangle
pasto

plaza

zalina

veqg. arbustiva
bozque
bosque
bozque
bozque
bozque
bozque
bosque
bosque

F
e
e R R e E P S Y. 13 E S P E}
=

10 R/ El geoprocesamiento es un término que engloba tres aspectos fundamentales de un SIG:
automatizacion de procedimientos, analisis geoespacial y modelado de aspectos de la vida real.

11 R/ Ver capa recortar_cuencas_tarcoles_thiessen.shp.

12a R/ Ver capa intercep_cuencas_tarcoles_thiessen.shp

12b R/ La primera no contiene las cuencas.

La diferencia se debe a que la operacion recortar no transfiere ningln atributo a la capa que se recorta; en
tanto que la operacion superposicion extrae las areas comunes de los archivos que se traslapan
manteniendo los atributos de ambas capas.

12c R/ Todos los registros son seleccionados.

12d R/
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San José R/ 1883 mm afio

Heredia R/ 2115 mm afio

Alajuela R/ 1981 mm afio

Cerro Tablazo R/ 1991 mm

Santo Domingo R/ entre 1651y 913

12e R/ Ver hoja de Excel intercep_cuencas_tarcoles_thiessen.xIsx

12f R/ Rio Ciruelas. La cuenca del rio Ciruelas no es la que recibe la mayor cantidad de precipitacion
anual, sin embargo si es la que posee mayor area y dado que el volumen de lluvia recibido por la cuenca
es una funcion de area * volumen de lluvia, esto explica que sea la cuenca con el mayor volumen de agua
captado al afio.

Heredia 1:200.000 Heredia 1971 Heredia 2001

14a
R/ Dado que Goicochea es el distrito mas pequefio (54. 78 ha) se pueden considerar como poligonos
ficticios a todos aquellos menor que 55 ha.

14b
R/ 34.

14c¢ R/ La capa de poligonos de Thiessen no cubre la totalidad de los distritos de San José.
14d R/Ver la tabla de la capa "Thiessen_distritos_sj_1.shp".

15 R/ Ver capa vert25K_vert50k.shp.

15a R/
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15b R/ Las graficas del archivo vert25k_vert50k.xIsx indican que el valor de la discrepancia aumenta en el

sentido del eje este y disminuye en el sentido del eje norte.
16R/ Ver capa Thiessen_tarcoles.shp.

17 a, 17c y 17 ¢ R/ La respuesta es no, el modelo solo debe utilizarse para estimar erosion laminar y en

Surcos.

17 b R/ La respuesta es si, el modelo puede utilizarse tanto en terrenos agricolas, forestales como en sitios

de construccion.



Anexo 1

U&
The Agricultural Data Model consists of a set of core
templates (sub-models) and extensions.

and n be linked using a
Iy ‘common theme in the model, i.e. the farm. A farm can be
| % represented either as a point or as a polygon. Using an
15| unique identifier for each farm, templates may interact with

Cadastre Agribusiness
((_ Fam tpotygon) - " Farm polygon) >

An ArcGIS Model for Agriculture - Draft

[ Fam (polnt)

e
_Production Regulation
{ g Farm (polygon) g 4 Farm (point) )

[ Famipomy

| Transportation |

Modelo de

datos para el sector agropecuario.

http://downloads.esri.com/support/datamodels/Agriculture/AGDM Poster.gif .

Nota: usted puede descargar modelos de http://support.esri.com/en/downloads/datamodel
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Fuente:


http://downloads.esri.com/support/datamodels/Agriculture/AGDM_Poster.gif
http://support.esri.com/en/downloads/datamodel
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