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1. Definiciones Preliminares.

Un SIG o Sistema de Informacién Geogréfica, se define como un conjunto de métodos, herramientas y
datos que estan disefiados para actuar de forma coordinada y Iégica, para capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar informacién geografica con el fin de satisfacer multiples propdsitos.

Los SIG, son una tecnologia que permite gestionar y analizar la informacién espacial, su aparicién
revoluciond las técnicas de manejo de los datos, logrando en la actualidad una aplicabilidad en mdiltiples
ambientes, como catastros, municipalidades, gestidon de recursos naturales, planificacion de obra
publica, prevencidn de desastres, investigacion, etc.

Un SIG es un “Sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para facilitar la obtencidn,
gestidn, manipulacién, analisis, modelacidén y salida de datos espaciales georeferenciados, para resolver
problemas complejos de planificaciéon y gestion”, (Nacional Center for Geographic Information and
Analysis, N.C.G.L.A.).

Debido a su capacidad de andlisis, predicciéon y modelizacidn de la realidad, como asi también del modo
en que son capaces de brindar soluciones a los problemas planteados, ademas de su moderno disefio,
permiten realizar un sinnimero de planteos y modelizaciones del entorno que definimos como realidad.
Sin embargo al tratarse de un sistema complejo en el cual participan variables multidisciplinarias es
necesario que los usuarios SIG los adapten a sus necesidades particulares.

Hay que tener en cuenta que los SIG manejan datos geograficos constituidos por dos componentes, una
grafica y otra alfanumérica, lo cual implica la generacién de una base de datos cartogréfica digital. Esta
base de datos, es de suma importancia para el manejo éptimo del SIG, por lo cual siempre debera estar
acorde a las exigencias planteadas, para la administracién del espacio territorial.

Existen muchas definiciones de SIG, cada una de ellas hace hincapié en sus distintas virtudes, y en el
hecho de que es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, todas coinciden en referirse a un
SIG como un sistema integrado de trabajo, con una infraestructura tan potente que puede llegar a
aplicarse en ambitos de pequefia o gran escala.

Debe aclararse que el concepto de Sistemas de Informacién Geogrdfica es en si mismo una sola idea.
Pero lo desglosaremos primeramente en sus palabras clave, para revisar las definiciones, propuestas y
sacar algunas conclusiones.

1.1. Sistema.
Existen infinidad de definiciones de Sistema entre ellas podemos mencionar las siguientes:

a) Conjunto de componentes que se disefian para obtener un objetivo comun segin un plan
determinado. (Jonson, Kast y Rosezweig).
b) Grupo de elementos interdependientes o que interacttian regularmente formando un todo como por
ejemplo:
E Grupo de cuerpos interdependientes bajo la influencia de fuerzas relacionadas: Sist. Gravitatorio.
E Conjunto de sustancias que tienden al equilibrio: Sist. Termodindmico.
E  Grupo de drganos del cuerpo que juntos llevan a cabo una o mas funciones vitales: Sist. Digestivo,
etc.
E Grupo de fuerzas u objetos naturales: Sist. de rios.
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E Grupo de aparatos o una organizacién que forma una red, especialmente para distribuir algo o para
servir a un propdsito comun, por ejemplo un Sist de calefaccién o un Sist de autopistas, etc.
E Juego organizado de doctrinas, ideas o principios, usualmente con la intencidn de explicar el
trabajo de un todo sistemdtico: Sist. Newtoniano de mecanica.
B Procedimiento organizado o establecido: Sist. de mecanografia al tacto.
B Manera de clasificar, simbolizar o esquematizar: Sist Decimal. Definitions of New Collegiate
Dictionary of Webster.

¢) También se define como un conjunto de objetos reunidos con relaciones entre dichos objetos y entre
sus atributos, conectados o relacionados entre si y con su ambiente de tal modo que forman una
suma total.

Podemos sacar entonces, como primera conclusién que las diversas definiciones de sistema, surgen
conceptos principales que son totalmente comunes. Como la interdependencia, interaccién y relacién
entre los componentes del sistema, la diferencia entre objetos del sistema y cada uno de sus
componentes y la complejidad que los representa. Como segunda conclusién podemos decir que si bien
existen muchos tipos de sistemas, que en general se clasifican de esta manera:

E Sistemas Naturales: como los geoldgicos o moleculares.
E Sistemas Hechos por el Hombre: como los de transporte o comunicacién.

1.2. Informacion.

La informacidn es el resultado de la lectura, andlisis e interpretacion de los datos y que surge como
consecuencia de la observacién y el estudio de los hechos y objetos de la realidad.

Es importante destacar la diferencia que existe entre datos e informacién. Usamos el término datos para
referirnos a una serie de hechos y cifras que se recolectan. Y la palabra informacién para referirse al
extracto obtenido de esa masa de datos procesados, para satisfacer un requerimiento especifico. Como
conclusiéon podemos decir que la finalidad basica y primordial de recopilar y procesar los datos es la de
obtener y producir informacién.

1.3. Geografico.

Nos limitaremos con el concepto de geografico a lo posicional, es decir a las caracteristicas de
localizaciéon espacial que un determinado objeto fisico, fendmeno natural o social tiene en un
determinado sistema de coordenadas geograficas.

El dato espacial o geografico, representa a un determinado objeto que tiene dimensiones fisicas y ocupa
un lugar en el espacio. Por lo tanto estd representado en superficie en una posicidon definida que
también es posible de asociar un sistema de localizacidn por coordenadas, sean estas locales o globales.
Estos datos son, por ejemplo, los accidentes topograficos naturales o artificiales, los cuales podemos
representar luego mediante entidades espaciales.

Como una conclusiéon general podriamos decir entonces, que todos los datos que se procesan en un SIG
deben ser geograficos. Es decir, que deben estar ubicados en el espacio a través de sus coordenadas. De
aqui podemos concluir que lo de geografico no es una condicién del sistema sino de los datos utilizados
para construirlo y de la informacién obtenida.
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2. Sistemas de Informacion Geografica.

Luego de este breve analisis y sobre la base de algunas consideraciones previas podemos decir que un
SIG es un ambiente, donde un equipo multidisciplinario que administra un conjunto de herramientas
informaticas integradas y que relaciona datos espaciales de un territorio, genera informacién en base a
la recopilacién de datos, para el logro de propdsitos determinados.

Sin embargo, este no es el Unico punto de vista desde el cual puede definirselos, la Federacidn de
Gedmetras define a los SIG haciendo énfasis en su aplicacién como: “Una herramienta para la
planeacién, el desarrollo y la toma de decisiones en el ambito legal, administrativo y econémico,
formando una base de datos con informacién relativa a la tierra y un conjunto de técnicas y
procedimientos para la recoleccidn sistematica, actualizacién, procesamiento y distribucidon de datos

(1982)”.

Podriamos escribir muchas definiciones y cada una de ellas acentuaria en cada componente del SIG;
aplicaciones, procedimientos, componentes, pero todas comparten la misma idea. Sin embargo
estructurar y direccionar los datos que deberan ser administrados con un SIG, no es tarea sencilla. Si un
SIG debe soportar procesos de planificacién, también debe ser capaz de proveer informacién acerca de
oportunidades existentes, problemas a ser resueltos, politicas a seguir, etc. Debe servir ademds, como
archivos de datos organizados, segun los elementos de los procesos de planificacién, con informacién
dindmica y continuamente actualizada.

Con un buen disefio de Base de Datos, un SIG puede ejecutar todas estas tareas y muchas mas. Por su
capacidad para gerenciar informacién habilmente y por su eficiente administraciéon de los recursos
disponibles, lo convierte en el prefecto aliado de cualquier tipo de proyecto.

2.1. Desarrollo de los SIG.

Desde sus comienzos, cuando se los considerd un simple recurso para la generacién de mapas a través
de sistemas de gréficos, con algunos registros de atributos asociados, los SIG han evolucionado hasta
convertirse en una pieza fundamental para la toma de decisiones, tanto en el ambito administrativo,
politico o empresarial. Los Sistemas de Informacién Geogréfica tuvieron su origen en el afio 1962, en
Canada cuando se disefié el primer sistema destinado al mantenimiento de un inventario de recursos
naturales a escala nacional.

La posibilidad de integrar la informacidn espacial con una base de datos, ha incorporado un nuevo
concepto en la administracién del espacio territorial, favoreciendo el acceso y exploracién a todo tipo
de realidades territoriales y cada vez a mas usuarios. Hasta hace algunos afios los SIG eran manuales, en
el caso de los catastros y jugaban un papel preponderante aun luchando con limitaciones de tiempo,
costo y capacidad de manipulaciéon de la informacién; actualmente los SIG son completamente
disefados y manipulados por modernos equipos de computacidn.

Luego de estos primeros avances, el desarrollo de los SIG ha sido considerable, fomentado en primer
lugar por organizaciones administrativas, pero también gracias a la investigacion universitaria y a las
empresas de desarrollo de software. El principal factor de modificacién lo constituye la continua
innovacién en el campo de la informatica, tanto en el desarrollo de software especifico, como del
hardware que potencia el desarrollo de la investigacidon en estos campos. Ademas esto ha permitido
nuevas posibilidades de manipulacién de la informacidn desarrollada por los SIG.
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3. Aplicaciones SIG

La tecnologia SIG provee un conjunto flexible de herramientas, para que las organizaciones
gubernamentales correspondientes puedan realizar las mas diversas aplicaciones y simulaciones de
posibles esenarios futuros mediante su uso. Las herramientas de administracién de los SIG permiten
manejar todo tipo de informacién de componentes espaciales, o aquella que pueda ser georefenciada.
Tanto la tecnologia SIG, como SIT pueden ser aplicadas en numerosas areas dentro del estado, a
continuacién enumeraremos algunas de ellas.

Administracion de la informaciéon Catastral:

El tipo de base de datos administrada por los SIG, es ideal para la manipulacién de informacion
parcelaria, ya que puede incluir varios aspectos de una misma parcela en particular como por
ejemplo: aspectos juridicos, fisicos, uso o destinos, distintos propietarios, servicios inherentes a
ella, informacidn fiscal, etc. Los SIG de base parcelaria se denominan comdnmente SIT por su
orientacion territorial que estd especificamente disefiado para servir a organizaciones tanto
privadas como publicas. Sus caracteristicas distintivas son:

EEmplean la parcela como principal unidad para su organizacion.
B Relaciona una serie de registros (valor, uso, etc) con esta unidad.
EEs completo en términos de cubrimiento espacial.

EProvee un rapido y eficiente medio para acceder a los datos.

A esta informacidn se le puede sumar los datos de las redes de infraestructura y servicios como
lo son redes de agua, gas, eléctricas y servicios publicos. En este caso a estos SIT se los
denomina como catastros multipropdsitos o multifinalitarios.

Cartografia:

5

La confeccidn de la cartografia, a diferentes escalas es tarea primordial para el planeamiento de
las actividades del estado, por ello su confeccién es una tarea muy importante para el
desempefio de una buena gestién administrativa. Pensemos sino en la confeccion de
infraestructura vial, de comunicaciones, de electricidad, en la correcta posicidn planimétrica de
limites interprovinciales e internacionales, etc. La relacién de los habitantes con el territorio que
ocupan, caracteriza a cualquier comunidad por ello el estudio del territorio en todos sus
aspectos y las relaciones que existen entre este con las diversas actividades de la poblacién, son
parte esencial del estado. En este contexto los SIG y SIT permiten potenciar la capacidad de
analisis de informacidn, la confeccidn de cartografia especifica y temdtica.

a- Administracién del uso de la Tierra. Analisis de Impacto Ambiental: Un SIG puede utilizarse para
encontrar cualquier tipo de cambios en el uso de la tierra, y/o para mostrarnos su uso actual. Ej. Unas
parcelas afectadas por un hipermercado, también inmediatamente podemos proveernos de nombres
y domicilios de los afectados.

b- Recaudacion Fiscal: Puede determinarse a través de un SIG la morosidad de las diversas regiones que
componen el territorio. También, se pueden realizar andlisis de los causales de deficiencia en el pago,
como pueden ser deficiencia de servicios o poca presencia de bocas de recaudacién. Luego con los
resultados se podran determinar politicas correctivas de la situacidn.

¢- Seguimiento de variables Econdmicas y Sociales: Los SIG permiten mostrar las diferentes variables
econdmicas y sociales en su distribucién espacial, posibilitando asi determinar regiones con idénticas
incidencias de determinadas variables; como ingresos, indices econédmicos, empleo, desempleo,
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mortalidad infantil, esperanza de vida, etc. Esta posibilidad y el estudio de las similitudes y de las
diferencias entre diversas dreas permite determinar el porqué de los valores de las distintas variables
analizadas, sus causas y las politicas que se deberan implementar para su correccién, potenciacién o
seguimiento.

Crecimiento racional de la Comunidad: Utilizando un SIG, podemos representar todo tipo de datos
censales que nos pueden permitir analizar tendencias de crecimiento o representar patrones
existentes dentro de una poblacién en el mismo territorio. Por ejemplo podriamos obtener donde se
ubican los distintos estratos sociales dentro de una ciudad, que necesitan crédito para la construccion
de sus hogares.

Proveer Servicios Administrativos: Los departamentos administrativos, utilizan datos de otros
departamentos técnicos para desarrollar una vision econémica y administrativa de las funciones
gubernamentales. Un SIG puede usarse cémodamente para cartografiar proyectos y realizar el
seguimiento de los mismos. La posibilidad de ver en un mapa tematico estos proyectos acompafiados
de informacién complementaria permite administrar mejor los recursos y esfuerzos, organizando asf
mejor las prioridades de cada drea.

Resolucién de Problemas Administrativos: La tecnologia SIG, se utiliza frecuentemente para realizar
analisis espacial, lo que permite claramente localizar problemas. La cartografia a su vez es una
herramienta que permite representar informacién compleja, a todo tipo de publico de una manera
sencilla para su entendimiento.

Recursos y Equipamiento: Equipos y servicios pueden ser facilmente administrados por un SIG y a su
vez pueden ser cartografiados para un mejor manejo. De esta manera los administradores pueden
seguir en un mapa donde estdn ubicadas y como afectan sus disposiciones, usos, etc. También
pueden utilizarse, para la planificacion de lugares de recreo y centros comunitarios. Contribuyen con
datos importantes como redes de transporte, ubicacién de espacios verdes, servicios, etc. que
pueden ser integrados para buscar una solucién en el disefio, construccién e innovacidn de lugares de
esparcimiento, juego y diversos servicios comunitarios.

Educacion: El balance de la demanda de la educacidn y la oferta educativa, son aspectos que se ven
facilitados por la aplicacién SIG. Aplicando estas tecnologfas, en estos campos podemos obtener
facilmente ftems como; analisis y planificacién de la localizacién de futuras escuelas, donde establecer
los limites de los distritos escolares, estudios econédmicos para el desarrollo de la educacién, calculo
de caminos dptimos para el trasporte escolar, etc.

Servicios de Emergencia y Seguridad: La geografia tiene un rol muy importante en la seguridad
publica, el cual puede ser potenciado con el uso de un SIG. La capacidad de respuesta, de acceder y
procesar informacion rdpidamente y desarrollar los recursos necesarios de donde se necesita resolver
este tipo de problemas es tarea critica. Es necesaria la informacién exacta sobre la ubicacion del
incidente, desastre, atentado, etc, para determinar de qué manera responder al suceso minimizando
las consecuencias humanas y la pérdida de materiales. Los SIG le permitiran al personal de seguridad
planificar respuestas ante cualquier tipo de emergencias, procesar la informacién rapidamente,
determinar prioridades, analizar rdpidamente los eventos y predecir escenarios futuros. En el caso de
escenarios criticos permitird también el calculo de caminos éptimos para llegar al lugar del siniestro.

Prevencién de Delitos: Como un SIG permite mostrar patrones y tendencias de datos, puede usarse
por las autoridades encargadas de la prevencién para mostrar la ubicacidn y frecuencia de los delitos
cometidos. A su vez la capacidad de andlisis del SIG permitird correlacionar estos hechos con otras
variables como; pobreza, educacién, etc. También pueden optimizar otras variables como Ia
resolucidon de caminos dptimos en caso de emergencia, la planificacidn de las patrullas, la ubicacién
de recursos policiales, el seguimiento satelital de los vehiculos, entre otras.

Resolucién de Problemas Electorales: Los SIG pueden utilizarse para mejorar acciones que
promuevan mejores comicios, optimizando por ejemplo los limites de los distintos distritos
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electorales, obteniendo informes graficos sobre los resultados de las elecciones y realizando andlisis
en el instante del acto electoral. Pueden utilizarse también la optimizacién de los caminos que
permiten llegar a los lugares de comicios, para validacidn de domicilios y preparacién de listas de
votantes, etc.

Provisién de Servicios de Salud: Un SIG puede utilizarse dentro de esta drea, para planificar las
inspecciones o visualizar los resultados de estas por medio de mapas tematicos, que podran describir
facilmente la ubicacién y distribucién de las variables comprometidas. Ademas puede ayudar en la
determinacidn de las probables causas de manifestacidon de una determinada enfermedad dentro de
una determinada regién. Con la implementacién de un SIG se puede planificar y distribuir de una
mejor manera la distribucién de atencién médica, ya sea primaria o de alta complejidad en funcién del
ndmero de pobladores. Por tltimo es fundamental para el ruteo de emergencias médicas.

Aplicaciones Forestales: Una de las primeras aplicaciones en las que se destacaron los SIG hace ya 25
afios, fue justamente dentro de esta drea en Canadd; ya que su implementacidon permitié la
evaluacién de los recursos forestales y su clasificacion. La superposicién de capas de diferentes
conjuntos de datos como los son vias de trasporte, comunicacién, tipos de suelo, clima, indices de
peligrosidad ante el fuego, etc.; permitié una mejor planificacidn y cuidado de los recursos forestales
y grandes avances al predecir diversos modelos de lucha contra fuego.

Planificaciéon de los Servicios Publicos: Una de las principales funciones del Estado Publico es la
regulacion de la infraestructura de los servicios que debe proveer, los organismos que se ocupan de
este tema realizan trabajos que incluyen la planificacién y zonificacién de estos distintos servicios,
optimizando asi los recursos disponibles y fomentando al desarrollo econédmico y una mejor
administracién de estos servicios.

n.1. Transporte:

Cada vez son mas frecuentes los inventarios sobre carreteras, ferrocarriles y otras vias de
transporte realizados en base a los SIG, ya que es posible registrar datos inherentes a las
condiciones de sefalizacidn, tipos de rutas y caminos, estado de conservacidn, cruces con rutas
o ferrocarriles, servicios al transportista y muchisimos mas. Lo cual permite la planificaciéon de
nuevas obras, la conservacién de las ya existentes, el disefio de mapas tematicos que brinden
correcta informacidn al transportista y al turista o usuario en general, el control de los servicios
de transporte interurbano, etc.

Figura N°1: Capas de informacién que componen un SIG.
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4.Componentes de un SIG.

Para garantizar el éxito en la implementacion de un Sistema de Informacién Geogréfica, se debe
considerar que en su disefio intervienen distintos componentes y que cada uno de ellos tiene su peso
fundamental en el disefio definitivo del SIG, al punto de que la falta de alguno de ellos haria fracasar
cualquier intento de implementacién del SIG. Estos cinco componentes infaltables en cualquier disefio

de SIG son:

Hardware
Software
Datos

Tiempo

Recursos Humanos
Procedimientos de Administracion

Decisién Politica

Para expresar esta idea podemos hacer uso una expresion matematica, afirmando que el resultado de
un SIG es igual al producto de cada uno de sus componentes:

SIG = Hard * Soft * Datos * Recursos Humanos * Procedimientos* Tiempo * Decisién Politica

Lo expresamos como multiplicacidn, debido a que asimilamos los valores de cada uno de sus
componentes como ceros y unos, lo cual significaria que si alguno de estos componentes se aproximara
a cero, bajaria el rendimiento del sistema. Y si alguno de ellos tomara el valor cero implicaria que el
resultado final de la formula seria cero y por lo tanto el sistema seria un completo fracaso.
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Figura N°2: Componentes de un SIG.
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A continuacién analizaremos cada uno de los componentes de un Sistema de Informacién Geografica,
desde esta perspectiva realizando una descripcidn acerca de que consiste cada uno de ellos.

4.1. Datos.

Los datos que administra un SIG son muy especificos, se denominan datos Geogréficos y a su vez tienen
dos componentes que los hacen especiales. Estas componentes son los datos Graficos y los datos
Alfanuméricos, a su vez estos estan biunivocamente relacionados conformando una Base de Datos
Geogréfica. Es sobre esta base donde el usuario opera, a través de las herramientas del SIG para
obtenery lograr producir “informacién”.

Los datos que serdn administrados por el sistema, constituyen informacién geoespacial, por lo general
son provenientes de mapas y planos ya existentes o de relevamientos topograficos, fotogramétricos,
con sensores remotos (satelital, lidar), etc, del espacio territorial. Estos datos contienen informacion de
las caracteristicas del terreno o sea describen una determinada realidad territorial, estando ademas
posicionados inequivocamente en el terreno a través de un sistema de coordenadas.

Al relevar la informacién, debemos tener claramente definidas las entidades geograficas que seran
elementos de consulta; por ejemplo si es la parcela la unidad basica del sistema deberd preverse que su
representacion grafica poligonal permita claramente la identificacidn de cada una de ellas y que a través
de su nomenclatura puedan asocidrseles muiltiples atributos. En cambio si el objeto de consulta es una
red de servicios, el objeto de la consulta serdn las lineas y nodos, asociados a sus atributos tales como
materiales profundidad, mantenimiento, etc., los que deberdn verse claramente representados a través
de datos como, usuarios, consumo, domicilio, etc.

Cuando los datos graficos ya existen, las técnicas de adquisicion de la informacidon como digitalizacion a
través de tableros, desde la pantalla del monitor, scanner o software de vectorizacién, son las mas
apropiadas. En el caso de que haya que generarlas, por levantamientos, serdn la fotogrametria o la
teledeteccidon, con sus diversos procedimientos de captura y procesamiento, las tecnologias mas
adecuadas para lograr el objetivo propuesto.

Los datos alfanuméricos que administra un SIG, estadn siempre asociados a una posicion geograficay a
un elemento o entidad gréfica, los cuales son lineas, puntos o poligonos; los cuales son utilizados para
representar estos datos. De este modo, al seleccionar la informacién que alimenta a las tablas que en
conjunto formaran las bases de datos de atributos alfanuméricos asociados, deberd prestarse especial
cuidado a esta condicidn.
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Figura N°3: Informacién que forma la base de datos de un SIG.

Caracteristicas del Rasgo Grafico.
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Geometria: es la forma que representara al dato en superficie. Esto se logra mediante una
entidad grafica que pueden ser los puntos, lineas o poligonos.

Localizacién: los objetos tienen dimensiones fisicas, es decir que ocupan un lugar en el
espacio. Por lo tanto, pueden ser representado en superficie terrestre en una posicién
determinada por sus coordenadas.

Topologia: la topologia, es la que hace posible establecer las relaciones entre los objetos
geométricos contenidos en el SIG, las relaciones entre los objetos conforman la base de los
Analisis Espaciales, los cuales conforman el corazén del funcionamiento del SIG. Ya que los
objetos geograficos no son solamente figuras geométricas aisladas sino que ademas
interactdan con los objetos vecinos.

Geocddigo: es un cédigo que se le asigna a cada una de las entidades espaciales; puntos,
lineas y poligonos, que los identifica. Por lo general se les asigna las coordenadas
geograficas o coordenadas planas oficiales. Esto permite posteriormente su vinculacién con
los datos alfanuméricos, que son las cualidades o atributos, que se desean asociar a las
entidades espaciales. Los SIG realizan estas asignaciones por medio de tablas topoldgicas,
con las cuales organizan el almacenamiento de las entidades graficas. Estas tablas, también
poseen la ventaja de reorganizarse instantaneamente cuando surjan cambios

Atributo: Es la componente asociada a la base de datos, que describira las cualidades de las
entidades espaciales.
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4.2. Software.

Desde sus comienzos cuando solo se lo consideré como un simple recurso para la generaciéon de mapas,
a través de sistemas graficos con la posibilidad de asociarle atributos, los programas de aplicaciones
SIG, han evolucionado notablemente hasta convertirse en fundamentales a la hora de la toma de
decisiones en cualquier tipo de dmbito donde estos sistemas pueden llegar a implementarse. La
posibilidad de integrar la informacién espacial con diversas bases de datos, incorporé un nuevo
concepto en la administracion del espacio territorial y revoluciond tanto el acceso como la exploracion
de estas nuevas formas de informacién que pueden llegar a ser entendibles por un gran ndmero de
usuarios.

Este tipo de software, corre en diversos tipos de plataformas, desde las mas econdmicas hasta las mas
sofisticadas estructuras de hardware, lo que ha favorecido su rdpida difusién y su amplio acceso a
grupos de investigadores de las mas diversas disciplinas y a numerosos usuarios de diversas
comunidades. Una vez definido el espacio de aplicacién y la informacién que ha de manejar el SIG el
siguiente paso es definir qué tipo de software lo administrard, en este sentido se disponen en el
mercado una gran variedad de programas propietarios y de codificacidn libre, entre los cuales podemos
nombrar ARC/INFO, MAPINFO, ARCVIEW, ARCGIS, KOSMO, QGIS, GVGIS, GRASS, entre los mads
difundidos.

Cualquiera de estos soft, ofrece amplias alternativas para la captura, proceso, analisis espacial y
despliegue de la informacién geogréfica y corren en diversos sistemas operativos, pasando desde los
mas antiguos hasta los mas modernos. En general todos almacenan la informacién grafica de los
objetos por medio de sus coordenadas, pero ademas son capaces de generar las relaciones topoldgicas
que determinan los vinculos entre los componentes del SIG. Es esta, la condicién fundamental del
software de administracion de informacién geografica, ya que de esto depende la calidad y eficiencia de
la generacién de informacién del sistema.

Por lo tanto, el software de administracion
geografica es importante ya que es la
herramienta para poder generar |la
informacién, o la caja de herramientas que
hace posible la obtencién de nuevos datos en
base a los que previamente hemos cargado al
sistema. O sea que el soft de aplicacién y
administracién SIG estd formado por
~ paquetes de comandos, facilidades,
algoritmos y procedimientos informaticos
que determinan las estrategias de operacion
del SIG.

Si bien los diversos proveedores de software,
insistirdn acerca de las ventajas que posee
cada uno, serd finalmente el usuario quien
elegird el mas adecuado en base a sus
necesidades y posibilidades econémicas. Aun
asi, no hay que dejar de tener en cuenta que
Figura N°4: Layers o capas de un SIG. la asistencia técnica, el nimero de usuarios, la
posibilidad de capacitacién y de actualizacion
entre otros, son los factores fundamentales a
tener en cuenta a la hora de elegir.
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4.3. Hardware.

Para que un SIG corra con normalidad sobre la plataforma instalada en un equipo de computadora, esta
debe cumplir algunos requisitos basicos de equipamiento o hardware. Una computadora desde el punto
de vista mas simple estd compuesta por las siguientes partes:

E CPU o Unidad Central de Proceso

E Memorias

E Unidades de Entrada

E Unidades de Salida

Representacion esquematica:

Unidades de Entrada

Memorias

ROM

Bus de Bus de
Direcciones Datos

Unidad Central de Proceso
C.P.U.

Unidad Unidad
Aritmético - Logica De Control U.C.

Unidad de Salida

Esquema N°1: Componentes de la CPU.

Las lineas conectan las diferentes unidades y representan las posibles trayectorias de “Flujos de
Informacién”. La Unidad Central de proceso es el cerebro de la maquina y como tal es el encargado de
realizar las operaciones légicas y aritméticas, asi como también el control y administracion de todas las
operaciones del sistema, lo que le permite realizar comunicaciones externas e internas.

La unidad de memoria es el lugar fisico donde la CPU guarda la informacién, es decir seria la que

remplaza la funcién del |apiz y el papel. En los primeros tiempos se utilizaron tarjetas perforadas para
almacenar datos y programas pero en la actualidad se utilizan memorias magnéticas; estas almacenan la
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informacién en impulsos eléctricos que en forma de alteraciones magnéticas se convierten en nuevos
impulsos cuando la informacidn es requerida.

Estas memorias se presentan en distintos dispositivos como lo son los discos flexibles (ya en desuso),
discos rigidos, chips, memorias flash, nube, otros equipos en red o remotos, etc.

La memoria que estd ligada a la CPU se la denomina memoria RAM (Rapid Access Memory) o de acceso
aleatorio, en ella se puede alternativamente escribir o leer. Existe ademas, otro tipo de memoria
denominada ROM (Read Only Memory) o memoria de solo lectura. Estas memorias estan integradas a la
CPU,se encuentran en los chips y se utilizan para el trabajo provisional y directo. Es importante
diferenciarlas de aquellas de uso masivo, que normalmente vienen en disco o cinta.

Las unidades “de entrada y salida” son el elemento de comunicacién entre el conjunto de CPU-Memoria
con el exterior, esta comunicacién puede producirse en los dos sentidos posibles, definiendo el tipo de
Unidad de la que se trate. Por ejemplo una unidad de entrada es el teclado que permite el ingreso de
datos al ordenador y una unidad de salida seria el monitor que permite visualizar la informacidén. Esta
descripcidn bdsica nos permite agrupar elementos de entrada y salida dando lugar a diversos tipos de
configuraciones. El tamafio de la memoria, la capacidad de proceso y la velocidad de la CPU son el
pardmetro principal que caracteriza a las computadoras.

Si bien hemos hablado de los componentes de entrada y salida como elementos de comunicacién entre
el hombre y la computadora, también es muy usada la denominacién de ‘“componentes periféricos”,
existen diversos tipos de estos componentes que pueden cumplir las mds diversas funciones. Estos
pueden ser:

B Impresoras E  Modem

F  Monitores E Libretas electrénicas
B Unidades de Almacenamiento E Iphone

B Plotters B Smartphones

B Digitalizadores B Gps

E  Scanners B Pocket Pc

E Lapiz dptico E Tablets

Figura N°5: Componentes periféricos.
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4.4. Procedimientos.

Anteriormente definimos al software como una caja de comandos y recursos informdticos que deberan
ser utilizados adecuadamente segun el objetivo perseguido. Por tanto para optimizar procesos de
captura, administracidn, despliegue de informacidn geografica, etc; deberdn elaborarse procedimientos
que combinen las facilidades de programacién con los recursos de hardware para garantizar la
automatizacidn y eficiencia del sistema. Los procedimientos destinados a la captura, estaran orientados
a auxiliar a los operadores de tableros o en operaciones de captura desde la pantalla, en la fase de
digitalizacién facilitando el proceso, utilizando el cursor para el ingreso de ciertos cédigos o bien el
tablero mismo para operar especialmente. También es muy utilizada la bajada de datos crudos desde las
antenas GPS o planillas de coordenadas.

En la fase de procesamiento, existen algunos comandos que constituyen en si mismos verdaderos
procedimientos, como por ejemplo aquellos destinados a construir y reconocer las entidades lineas y
poligono, o los encargados de organizar tablas topoldgicas, o aquellos destinados a encontrar errores.
Pero auin en estos casos, el resultado de su aplicaciéon dependerd del manejo correcto de los pardmetros
requeridos para dichos comandos. Para el caso particular, de administrar informacién territorial
vinculada con parcelas, deberan desarrollarse procedimientos que permitan asignar a cada poligono
como entidad grafica un identificador del usuario (Nomenclatura Catastral) a través del cual puedan
establecerse las relaciones con la base de datos. Estos procedimientos son realizados en leguaje de
programacion del sistema y requieren un dominio pleno de los recursos informaticos y de todos los
pardmetros que permitan su adecuada utilizacién.

Si se trata de informacién que serd consultada dentro de una red, de servicios, serd necesario seguir
rigurosamente los procedimientos que permitan asignar a cada tramo de la red los parametros que
definen la resistividad o impedancia, asignar a cada nodo las posibilidades del flujo segtn los diferentes
sentidos de continuidad. De igual modo, serd necesario ajustar los procedimientos que permitan la
localizacién de los usuarios de la red por medio de alguin tipo de informacién, como por domicilios o
cddigos de cuentas, etc.

Para facilitar las consultas de la informaciéon ya
procesada por el sistema, ha aparecido en los ultimos
afios un producto informatico conocido como SEG
(Sistema de Exploracién Geogréfica), que permite el
acceso a este tipo de informacién sin posibilidad de
modificarla. Estos sistemas han simplificado los
procedimientos de consulta, pero requieren de
operadores entrenados para su operacion.

Estos Sistemas de exploraciéon estan orientados a
usuarios no expertos y constituyen una ventaja para
realizar las mds complejas consultas en los diversos
niveles de un SIT, pudiendo seleccionar informacion
con filtros ldgicos construidos por algoritmos
booleanos y produciendo salidas de alta calidad
cartografica, que pueden ser almacenadas como
imagenes o reproducidas por medio de impresoras o
plotters.

Figura N°6: Procedimientos SIG.
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4.5. Recursos Humanos.

Si bien ha quedado para el final, el andlisis de este componente como factor interviniente en el SIG, en
realidad es un elemento fundamental para garantizar su éxito. Pensemos que podriamos contar con el
software mdas completo, los equipos mas eficientes y actualizados pero si no contamos con recursos
humanos capaces de poner en marcha y administrar el SIG, todos estos esfuerzos e inversiones habrdn
sido en vano.

En la fase de disefio del sistema, resultara imprescindible contar con especialistas en tecnologia SIG y en
la actividad en que desea implementarse el Sistema. En las etapas de procesamiento y analisis de
informacién, deben participar y colaborar técnicos y profesionales de formacién multidisciplinaria,
abarcando la mayoria de areas posibles, para asegurar la calidad y dptima interpretacion de los datos
procesados.

En todo proyecto de implementacién de SIG o SIT, serd necesario pensar en una fase de capacitacién de
quienes tendran a su cargo el manejo posterior del sistema y que generalmente no poseen todos los
conocimientos necesarios para ejecutarlo. Debe tenerse también en cuenta, que el éptimo manejo del
cualquier SIG requerira un equipo multidisciplinario para su manejo y elaboracién, como asi también
para armar la base de datos y luego para generar la informacién que se requiera o para la simulacién de
escenarios y su interpretacion.

En tal sentido, existen empresas tanto nacionales o extranjeras que ofrecen diversos cursos y en
particular algunas universidades nacionales, que estdn en condiciones de atender esta demanda
respondiendo con la misma calidad.

Figura N°7: Los recursos humanos formando un equipo multidisciplinario para el trabajo del SIG son fundamentales.
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4.6. Tiempo.

La variabilidad y transcurso del tiempo pueden afectar significativamente la calidad de los datos que son
parte de un SIG. Si el trascurso de tiempo, es muy prolongado entre la toma de los datos y el armado del
SIG o SIT, estos perderan calidad y validez debido a la gran variacién con la que actualmente se
presentan los cambios en el territorio.

El tiempo también influye en el tipo de hardware y software con lo
que se va a armar el SIG, ya que estos desarrollos se producen a
pasos agigantados en cortos transcursos de tiempo de calendario.

En el caso particular de estudios cronoldgicos, si serd necesario
obtener datos histdricos que presenten la variabilidad cronoldgica
de determinados fendmenos o hechos territoriales en un
determinado transcurso de tiempo. Esto también, puede ser
necesario en el caso de estudios para la prevencidon de desastres
naturales, debido a que muchos de estos tienen una frecuencia Figura N°8: El trascurso de tiempo

ciclica de suceso. prolongado se refleja también en la
toma de malas decisiones.

4.7. Decision Politica.

Los cambios territoriales, tanto en ambientes rurales como urbanos, suceden en muy cortos periodos
de tiempo debido a los cambios constantes en los usos del suelo y a la rapida expansién del hombre en
busca de satisfacer sus necesidades. En este sentido la planificacién territorial, por parte del Estado,
deberia anticiparse a los efectos negativos que estos cambios puedan llegar a generar. Por esta razén
tener una base de datos actualizada, sobre los datos territoriales presentes en la realidad es
fundamental. Estos datos, no solo deben ser actuales en un tiempo cronoldgico, sino que ademads
deben ser datos tomados sean de calidad. Esto permite, en las reparticiones del Estado, cualquiera sea
su ambito de competencia, tomar decisiones acertadas y oportunas en los tiempos concretos, a partir
de la informacidn que le proporcionan los SIG o SIT.

Otro punto importante, en cuanto a la planificacién del territorio, seria que los SIG o SIT que manipula el
Estado deberian estar en correlacién, para que ademds todas las reparticiones que intervienen en la
planificacién, sobre todo del territorio y obra publica, cuenten con la misma calidad de informacién. A su
vez esta informacién debe ser accesible, para todos los niveles del estado y para el publico en general,
tal cual se propone el Decreto Nacional N°1172/2013, el cual plantea el acceso libre a la informacién estatal.

Figura N°9: La toma de decisiones politicas acertadas y a tiempo influye en la calidad de vida de toda la poblacion.
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4.8. Consideraciones acerca del Software.

La decisién de cudl serd el software mds apropiado para administrar el SIG, serd tomada en virtud de
que los objetivos que se deseen, también dependerd de si se desean desarrollar programas de
aplicacién o simplemente se decide utilizar programas realizados por otros. Esta actitud define a un
programador o a un usuario y paralelamente al software de esta manera podemos soft en:

E Sistemas Operativos
E Lenguajes de Programacion
B Programas de Aplicacion

Sistemas Operativos: Es un soft basico que estd presente al iniciar la maquina y es el que permite el
manejo del hardware de toda la computadora, como asi también de las relaciones entre el los
programas de aplicacién y los distintos componente hardware. Existen diversos sistemas operativos,
mas 0 menos complejos segun el hardware que sean capaces de administrar. Entre los mas populares y
mas utilizados podemos nombrar a DOS, WINDOWS, UNIX, LINUX, UBUNTU, GNU/Linux
GNU/Hurd GNU/Darwin, etc.

Lenguajes de Programacion: Algunas veces el disefio éptimo de un SIG, necesita de la ayuda de nuevas
aplicaciones de soft, esto implica el desarrollo de programacién especifica para que el SIG cumpla
éptimamente con todos sus objetivos. En la primera etapa de programacion tendremos que seleccionar
un lenguaje y aprender a programar, al proceso de elaborar la lista de instrucciones que llevara a cabo el
programa se la denomina “programacion”. Escribir un programa es similar a escribir las reglas de un
juego, las cuales deberdn ser escritas en un lenguaje que puedan comprender tanto el ordenador como
el programador. Este lenguaje especifico se denomina “lenguaje de programacion” y es la interfase de
comunicacién entre el programador y la maquina, este tipo de lenguajes tienen reglas muy precisas,
podriamos decir que se tratan de instrucciones especificas, las cuales luego permitiran que el programa
cumpla con los objetivos buscados.

Programas de Aplicaciéon: Una de las claves del éxito de la computacidn es que los fabricantes de
software lograron desarrollar programas de gran utilidad dirigidos a satisfacer las necesidades de
muchos usuarios en las mas diversas areas. Estos programas abarcan grandes actividades de aplicacion
en general. Estos programas pueden ser agrupados de la siguiente manera:
a) Procesadores de Texto: Estos permiten teclear, modificar, grabar e imprimir en algun
medio de salida (impresoras). Con este tipo de procesadores se facilitd la revision por
escrito y acelerd y optimizd la escritura de todo tipo de trabajos.
b) Planillas de Calculo: Estas permitieron resolver cualquier tipo de cdlculo de una manera
sencilla, desde los mas simples a los mas complejos; con la ventaja que gracias a su
programacion pueden resolver diversos tipos de problemas matemdticos de las mads
diversas dreas. Su principio de funcionamiento consiste en una planilla formada por celdas
que tienen una posicién Unica de filas y columnas. Cada una de estas celdas, se utiliza para
introducir datos y obtener resultados. La ventaja que ofrecen, es que si se cambia algun
dato automadticamente cambian todos los resultados dependientes de este.
¢) Programas de manejo de Bases de Datos: Una Base de Datos es un conjunto de
informacién almacenada en memoria auxiliar, que permite acceso directo a un conjunto de
programas que manipulan esos datos, que es un conjunto exhaustivo no redundante de
datos estructurados, organizados independientemente de su utilizacion y su
implementacion accesibles en tiempo real y compatibles con usuarios concurrentes con
necesidad de informacidn diferente y no predicable en tiempo. Actualmente, presenta
muchas ventajas manejar este tipo de programas debido a la independencia de datos y su
tratamiento. Ademds el cambio en los datos no implica un cambio en programas y en la
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base manteniéndose la coherencia de resultados. Gracias a su seguro ambiente de trabajo y
facil acceso se han convertido en poderosas herramientas de gestién y almacenamiento.

d) Programas de Aplicaciones Graficas: Estos permiten, elaborar diversos graficos en el
monitor, corregirlos y luego pueden ser impresos mediante impresoras comunes o plotters.
Estos programas, facilitaron increiblemente el dibujo pudiendo ademds representar datos
graficamente, como mdaxima expresién estdn los programas de disefio asistido llamados
CAD. Estos son especialmente Utiles para trabajos de ingenieria, agrimensura, arquitectura,
etc. Estos programas poseen un grupo de entidades que se utilizan para construir los
dibujos y ademas permiten otras opciones como escribir textos, rotar, escalar, etc. Este tipo
de programas ha revolucionados los ambientes cartograficos y de dibujo ya que permiten
construir modelos digitales en 3D y dibujar curvas de nivel.

4.9. Consideraciones acerca del Hardware.

Actualmente la informdtica presenta un periodo de cambios muy dindmicos y consecuentemente un
incremento en las formas o maneras en que los fabricantes presentan o distribuyen los diversos tipos de
hard entre los usuarios. Al dia de hoy, hay cuatro formas principales de presentacién de hard, estan las
Main-Frame, las Minicomputadoras, las computadoras personales (PC) y las redes de computadoras
locales o LAN (Local Area Network), cada una con sus ventajas y desventajas.

El tratamiento de la informacién geogréfica requiere que la unidad central de proceso (CPU) tenga una
alta respuesta en tiempo y confiabilidad, es necesario disponer también de importantes espacios de
memoria RAM y discos rigidos de suficiente capacidad de almacenamiento por lo grandes volimenes de
datos que implican el uso de este tipo de datos y la informacién que se genera de ellos. Como forma de
asegurar el respaldo de la informacién es aconsejable preservar los datos en DVD, Cd, Discos Duros
portdtiles y pendrives. Es importante tomar las consideraciones necesarias cuando el sistema trabaja en
red, la eleccidn del servidor adecuado y del sistema operativo multiusuario y multitarea.

Por ultimo, teniendo en cuenta que la expresién final del SIG son generalmente los mapas tematicos y
otro tipo de salidas, las cuales son necesarias de ser observadas en pantalla, antes de generar una salida
en papel, su aspecto en la pantalla es de especial interés. Los monitores son el recurso para la
presentacidn de la informacién digital, con lo cual se requerird que posean graficos de alta resolucién y
plaquetas especiales para la observacién y andlisis de la informacién digital.

En cuanto a la produccidn final de la cartografia generada por el SIG, actualmente sigue siendo éptima
la opcion de los plotters de inyeccion a tinta, aunque actualmente también esta muy de moda el uso de
impresoras laser, en sus versiones negra o color.

Figura N°10: Hardware.
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5. Software SIG.

Este tipo de programas, han revolucionado los ambientes en los cuales se realizan tareas
multidisciplinarias, ya que son capaces de envolver no solo el campo de la geografia y cartografia si no
también la ingenieria, arquitectura y las ramas sociales. Estos Software, tienen dos aspectos
importantes, uno el manejo grafico de la informacién que permite ubicar geoespacialmente los datos y
el otro la base de datos asociada para el manejo alfanumérico o literal de los datos almacenados.
Basicamente un soft SIG, funciona como una base de datos que contiene la informacién geografica
(datos alfanuméricos), pero a su vez es capaz de asociar estos datos mediante un identificador comun a
los objetos graficos que es capaz de representar de manera digital. De esta forma los objetos,
representados digitalmente en el soft, pueden relacionarse con determinados atributos que los
describen dentro de su realidad territorial. Siendo a la vez posible la relacién inversa, preguntando por
un registro de la base de datos se puede saber su localizacién en la cartografia en un determinado
sistema de coordenadas.

Las principales relaciones, que puede resolver un software SIG, estdn ordenadas de menor a mayor
complejidad, y estas son:

Localizacién: caracteristicas de un lugar en concreto.

Condicién: cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.
Tendencia: comparacidn entre situaciones temporales o espaciales

Rutas: cdlculo de rutas éptimas entre dos o mds puntos.

Pautas: deteccidn de pautas espaciales.

Modelos: generacién de modelos a partir de fendmenos o situaciones simuladas.

Por ser tan versatiles, su campo de aplicacidon es muy amplio, pudiendo utilizarse en un sinndmero de
actividades desde cientificas hasta de prevencidn. La profunda revolucién tecnoldgica de estos ultimos
tiempos, los ha visto muy beneficiados y potenciados, sufriendo los soft GIS una gran evolucidn,
marcada por una tendencia cada vez mas fuerte del uso de soft libre. Estos nuevos soft de desarrollo
libre, son de gran aceptacidon por los usuarios de estas tecnologias, debido no solo al alto costo
monetario de otro tipo de programas sino también a grandes beneficios en el tema de la gestidn de la
informacidn que estos nuevos programas como QGIS, Kosmo y otros han introducido.

Un software SIG, normalmente esta formado por subsistemas, los cuales podriamos decir que son:

a) Subsistema de Captura de Datos: Es un grupo de programas, que permiten alimentar las
memorias de los datos geograficos y sus atributos. Permiten también, la digitalizacién de esos
datos presentes en diversas formas, como planos, fotografias, imdgenes satelitales. Y también,
posibilitan la entrada de datos alfanuméricos, ya sea en forma individual o en forma de listados,
tablas, y/o otros sistemas informaticos. Gracias a este sistema el trabajo, interactivo entre el
hombre y la maquina, funciona eficientemente en cuanto a la validacién, control y correccién de
los datos. Debe posibilitar también, la manera mas eficiente de actualizacién de los mismos y es el
encargado de organizar todos los datos geograficos y sus registros asociados.

b) Subsistema Principal: Este conjunto de programas, permite manejar y realizar un conjunto de
informes sobre los datos geograficos ya existentes y sus atributos correlacionados. Es el que
posibilita realizar analisis espaciales de los datos almacenados, como analisis de superposicidn, de
corredores, geoprocesos, geoestadisticas, georreferenciacion vectorial y raster, transformaciones
de sistemas de coordenadas, conversiones entre sistemas de proyeccion cartografica poligonos
de Voronoi o Thiessen, Triangulos de Delaunay, andlisis de redes de servicios, de tiempo/distancia,
etc.
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c) Subsistema de Informacién: Es el que permite obtener la informacién almacenada y elaborada
de distintas maneras, en forma individual (por entidad) o en forma conjunta (grupo de entidades),
en tiempo real y fuera de lineas, ya sea en forma grafica o alfanumérica. Debe ser un sistema
dindmico, que permita el registro y la deteccién de los cambios a medida que ocurren. Requiere
del registro y la presentacion en forma adecuada del terreno y la informacién adecuada y de la
continua actualizacién de la informacion.

d) Subsistema de Recuperacién de la Informacion.

e) Subsistemas Auxiliares: Podemos decir también, que un software GIS tiene dos aspectos
primordiales, uno el manejo grafico de los datos y el otro la base de datos para el manejo
alfanumérico o literal de los atributos. Podemos desmembrarlo en cinco acciones principales:

e.1) Entrada de Datos y verificacidon: cubre todos los aspectos de captura de los datos
espaciales, en sus modalidades directas e indirectas, como lo son la captura de mapas ya
existentes, observaciones de campo y sensores remotos, etc. Y su conversién a formatos
digitales estandar.

P | . .
Mapas Fotografias Imagenes Mediciones de
Aéreas Satelitales Campo
4 v v
Teclado Mesa Plotter Scanners Multimedia

Digitalizadora

| |
v v

Entrada de DATOS

Esquema N°2: Formas de Entrada de datos al SIG.

e.2.) Almacenamiento y Administracion de la Base de Datos: esto hace referencia, a la
forma en que la ubicacidn, tipologia, y atributos e los datos, serdn estructurados,
organizados y manipulados por el usuario. Los programas usados para organizar bases de
datos son conocidos como Sistema Administrador de Bases de Datos. Algunos software
actuales presentan la posibilidad de plantear un nuevo modelo de administracién de
datos, como ArcGis que posee la posibilidad de generacién de una Geodatabase personal,
File Geodatabase o corporativas.
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e.3) Salida de Datos y su Representacion: se refiere a los caminos que son utilizados para
mostrar los datos y como los resultados de los distintos andlisis son expresados. Los datos
pueden ser representados como mapas, tablas, graficas, modelos numéricos etc, a través
de una variedad de periféricos que pueden ser el monitor, copias en papel mediante
impresoras o plotter, en soportes dpticos o magnéticos, o almacenarlos en la nube o en
un servidor local o remoto.

SALIDA de DATOS }

S
v v v

Monitor Impresoras Plotter J Soportes Opticos y
(Pantalla) S— Magnéticos

v v v v
Mapas | Tablas ‘ Graficos ‘ Videos

Esquema N°3: Formas de salida de los datos en el SIG.

e.4) Transformacién de los Datos: Abarca dos clases de operaciones, primero el
Mantenimiento y Actualizacién, que incluye las transformaciones necesarias aplicadas a
las diversas tareas realizadas, incluyendo también la eliminacién de errores (edicién) de
tipo topoldgico asociadas a los datos, también el ensamble de los datos geogréficos con
nuevos datos. La segunda, es la Utilizacion y Analisis, hay muchas posibilidades en
métodos de andlisis que pueden ser aplicadas a los datos con el fin de responder a las
diversas consultas que puede hacerse a un SIG. Las transformaciones pueden operar en
los diversos aspectos, espacial, topolégico y no espacial, con los datos en forma conjunta
o separada. Muchas de estas transformaciones, como cambio de escala, ajuste de datos,
proyeccién de los datos, recuperacién de datos, calculo de dreas y distancias, etc, son de
aplicabilidad y uso comun. Otro tipo de manejos, pueden ser de aplicacién especifica y sus
incorporaciones cumplir objetivos especificos.

e.5.) Interaccion con el usuario: Los requerimientos de los diversos usuarios para recuperar y
transformar los datos son ilimitados, por ello la mayoria de los sistemas dan una variedad
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de interfaces con las que el usuario puede interactuar con el sistema segun los objetivos
que busca cumplir y en funcién del uso que persigue en ese determinado ambito el SIG.
Desde los comandos mds simples del mend que pueden proveer una funcionalidad
compleja a las operaciones mds complejas que pueden requerir otro tipo de extensiones y
programas, todos ellos son necesarios para cumplir las necesidades del usuario del SIG.

Los ultimos desarrollos, para el modelado de simulacién de los SIG son capaces de brindar al usuario un
lenguaje de alto nivel, el cual es capaz de describir el modelo de manera muy eficiente. Esta interaccion
Usuario-SIG para el ingreso, consulta de datos y descripcion de modelos para el andlisis de datos es un
aspecto en el cual han evolucionado eficientemente en los ultimos tiempos.

El avance tecnoldgico, a través de notebooks, mouse, tabletas digitales, etc. y otros dispositivos ha
hecho ain mds facil esta tarea, siendo hasta el dia el tipeo esencial para realizar la mayoria de las
operaciones. Actualmente estan en pleno desarrollo los comandos por voz y multimedia.

A
Vi

r JUANTUM GIS \
Al ArcView:

Figura N°12: Software de aplicacién SIG.
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6. Adquisicion de los Datos.

Los datos que serdn ingresados a un SIG provienen bdsicamente de dos tipos de fuentes, una grdfica
que permite la locacién espacial de las entidades que se administraran en el Sistema y otra alfanumérica
que asigna atributos o cualidades a dichas entidades.

La captura de datos gréficos, proviene de procedimientos que los podemos dividir en Directos e
Indirectos. Esta clasificacion, se ajusta a la forma de capturar los datos gréficos, si las coordenadas se
miden in-situ el método sera directo, o si las coordenadas se toman por otra clase de metodologia sera
un método indirecto.

Métodos Directos: Métodos Indirectos:

Levantamientos Topograficos

Restitucion Fotogramétrica

Levantamientos Geodésicos Sensores Remotos

Relevamientos GPS Digitalizacién automadtica (scanners)
Digitalizaciéon manual

Plataformas Aéreas

(sensores laser y altimétricos) Digitalizacién en Pantalla

Ingreso de datos por coordenadas

Modelo
VECTORIAL Modelo
RASTER

Esquema N°4: Métodos de entrada de datos.

Actualmente, contamos con tableros digitales en varios formatos y resoluciones y precisiones que
asistidos por programas adecuados permiten ingresar a la memoria del computador coordenadas u
otros datos geograficos contenidos en los mapas. De este modo, podremos observar en el monitor la
reconstruccién digital de un determinado mapa o carta, actualmente los distintos programas e
instrumentos permiten la captura de datos de manera libre, o modelo spaguetti, de modo que no es
necesario que el usuario los deba identificar con cédigos o etiquetas, dejando esa tarea (topologia) al
software.

Otro recurso, para ingresar informacién cartografica en un SIG, lo constituyen los scanners, que
combinados con el soft de vectorizacién logran buenas precisiones y tiene como ventaja un menor
tiempo utilizado en la captura de los datos, pero presentan la desventaja en el momento de la edicidn
de los datos debido a la gran cantidad de informacién que se adquiere. Cuando los datos gréficos,
deben ser obtenidos a través de procesos fotogramétricos, pueden integrarse al SIG mediante
modernos soft que realizan los modelos restituidos integramente de manera digital. Estos trabajan con
pares fotogramétricos obtenidos por modernas cadmaras digitales fotogramétricas o mediante pares
escaneados o desde imagenes satelitales en estéreo.
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6.1. El Dato Geografico o Espacial.

El dato geografico o espacial, es un dato que representa a un objeto que tiene dimensiones fisicas, es
decir que ocupa un determinado lugar en el espacio. Por lo tanto puede ser representado en la
superficie terrestre en una posicién biunivocamente determinada por sus coordenadas, ya sea
referenciado en un sistema local o uno geocéntrico.

Los datos espaciales, por lo tanto son todos los accidentes topograficos naturales o artificiales, u otros
hechos que se encuentran en la realidad territorial como por ejemplo zonificaciones, parcelario
catastral, etc. Se denominan como entidades espaciales, de las cuales no solo nos interesan su
ubicaciéon, sino también una descripcién o cualidad que los represente. Bdsicamente los datos
geograficos estan constituidos por dos componentes:
B Espacial o Geométrica: es la que representara al dato en superficie. Mediante una entidad grafica que
pueden ser puntos, lineas o poligonos.
E Tematica o Atributo: Es la componente asociada a la base de datos, que describira las cualidades de las
entidades espaciales.

6.2. Componente Espacial o Geométrica.

La representacién de la componente espacial, podrd ser lograda a través de los modelos de
almacenamiento de datos en un SIG. Hablamos de modelo Vectorial y Raster respectivamente. Es la
componente encargada de la representacién y ubicacidn inequivoca del dato en una determinada
realidad territorial. Segun, el modelo de almacenamiento de datos estaremos hablando de Entidades
Geomeétricas; puntos, lineas o poligonos; o de niveles de informacidn contenidos en el pixel.

6.3. Componente Tematica.

Una vez, que es seleccionada la informacidn grafica que serd utilizada en la base de datos del sistema
SIG. y sobre las posibilidades de manejo de la base de datos propiamente dicha, serd posible asociar
cualidades o atributos a las entidades geogréficas. Esta relacidn, se asocia a través de tablas, las cuales
contienen a tevés de campos, informacién descriptiva de estas entidades. Esta relacién es la clave de la
filosofia del SIG.

La informacién tematica que maneja el SIG, generalmente se introduce a través de un administrador de
base de datos, que reconoce la estructura de los archivos utilizados por el SIG. Es muy popular el uso de
archivos dbf, los cuales son administrados por Excel, Acces, Foxpro, DBase, etc.

Modelo Légico de Datos

7~ N

Coordenadas

N

Atributos

Cobertura Coordenadas de la Entidad Atributos

L6

9720 1 Maritany

h aJuan
coarsia"en® XXl §

Ftary Congla ] B
wa Pl Isabel ey
Catdlica Pade Vincert 2

Clave Conde Pestagua ey

Esquema N°5: Modelo Légico de datos.

24 Elaborado por Ing. Marina Elisa Romero



Catedra Electiva: Cartografia Tematica y SIG | 2018

6.4. Lacapturade los datos.

La captura de datos y la introduccién de informacién en el sistema, insumen la mayor parte del tiempo
de los profesionales de los SIG. Hay una amplia variedad de métodos utilizados para introducir datos en
un SIG almacenados en un formato digital. Los datos impresos, en papel o mapas pueden ser
digitalizados o escaneados para producir datos digitales. Con la digitalizacién de cartografia en soporte
analdgico, se producen datos vectoriales. Este trabajo, puede ser desarrollado por una persona de
forma manual o a través de programas que automatizan la labor sobre un mapa escaneado. No
obstante, en este ultimo caso siempre serd necesario su revisién y edicién manual, dependiendo del
nivel de calidad que se desea obtener.

Los datos obtenidos de mediciones topogréficas, pueden ser introducidos directamente en un SIG a
través de instrumentos de captura de datos digitales. Ademads, las coordenadas de posicidn tomadas a
través de GPS, también pueden ser introducidas directamente en un SIG. Los sensores remotos,
también juegan un papel importante en la recoleccién de datos. Sensores, como camaras, escaneres
LIDAR, radar, VAN, etc, acoplados a plataformas mdviles como aviones o satélites. También, muchos
datos digitales provienen de la interpretacién de fotografias aéreas. Para ello, se utilizan estaciones de
trabajo que digitalizan directamente elementos geogréficos a través de pares estereoscépicos. Estos
sistemas permiten capturar datos en dos y tres dimensiones, con elevaciones medidas directamente de
un par estereoscopico de acuerdo a los principios de la fotogrametria.

La teledeteccidn, proporciona otra fuente importante de datos espaciales, en este caso los satélites
utilizan diferentes sensores para medir la reflectancia de las partes del espectro electromagnético de
una fuente de emisora como el sol, o las ondas de radio que se envian a partir de un sensor activo como
el radar. Recopilando datos raster que pueden ser procesados usando diferentes bandas para
determinar las clases y objetos de interés, tales como las diferentes cubiertas de la tierra. Cuando se
capturan los datos, el usuario debe considerar el instrumental con el que estos deben ser tomados. Esta
decision es importante ya que no solo influye en la interpretacién de la informacidn, sino también en el
costo de su captura.

Ademads, de la captura y entrada de datos espaciales, los datos de atributos también son introducidos en
un SIG. Tras introducir los datos en un SIG, estos normalmente requerirdn de una edicién o procesado
posterior para eliminar errores. Se deberd de hacer una "correccién o validacién topolégica" antes de
que puedan ser utilizados en algunos anadlisis avanzados, por ejemplo en una red de carreteras las lineas
deberdn estar conectadas con nodos en las intersecciones, si los arcos son coplanares. En el caso de
mapas escaneados, quizds sea necesario eliminar la trama resultante generada por el proceso de
digitalizacién del mapa original. Asi, por ejemplo, una mancha de suciedad podria unir dos lineas que no
deberian estar conectadas.

Los SIG, pueden llevar a cabo una reestructuracion de los datos para transformarlos en diferentes
formatos. Por ejemplo, es posible convertir una imagen de satélite a un mapa de elementos vectoriales
mediante la generacion de lineas, en torno a celdas con una misma clasificacion determinando la
relacién espacial de estas, tales como proximidad o inclusion. La vectorizacién no asistida de imagenes
raster mediante algoritmos avanzados es una técnica que se viene desarrollado desde finales de los
afios 60, para ello se recurre a la mejora del contraste, imagenes en falso color, el uso de filtros, etc.

Al proceso inverso de conversion de datos, vectorial a una estructura de datos basada en un matriz
raster se le denomina rasterizacién. Dado que los datos digitales se recogen y se almacenan en ambas
formas, vectorial y raster, un SIG debe ser capaz de convertir los datos geograficos de una estructura de
almacenamiento a otra.
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7. Modelo Vectorial de Representacién de Datos.

El modelo de datos vectorial, representa la realidad territorial de la superficie terrestre como una serie
de unidades de poligonos lineas y puntos, definidos geograficamente en el espacio y representados por
sus coordenadas. La componente espacial de un dato geografico en un modelo vectorial estara
constituida por:

E La Forma: Representacion gréfica del objeto.

E La Posicién: Localizacidn en un sistema e coordenadas.

B Las Relaciones Topoldgicas: Asignacion de un cddigo, que permite la identificaciéon del objeto
para la asociacién de cualidades y atributos.

E El Geocddigo: tiene por funcién relacionar la tabla topoldgica asociada con atributos en
tablas externas.

7.1. Formas de la Entidad.

Los SIG, son capaces de modelar la realidad territorial montando un escenario virtual del drea de
estudio. La forma de simular esa realidad es utilizando tres entidades graficas, Estas son el punto, la
lineas y los poligonos.

Estas entidades, son representaciones estdticas de los fendmenos de la superficie terrestre en funcién
de sus coordenadas XY. Una entidad de punto, implica que las extensiones geograficas del objeto estan
limitadas a una ubicacién que puede ser especificado por un grupo de Coordenadas XY en el nivel de
resolucidn de la abstraccidon. Una ciudad, puede representarse mediante una entidad de puntos a un
nivel de resolucidn muy pequefo pero podra representarse como entidad de poligono a un nivel de
region mayor, dependiendo de la escala de trabajo. El aumento del nivel de resolucidn, revela la
estructura interna en el fendmeno, por ejemplo; en el caso de una ciudad, suburbios, calles, casas,
postes de luz, etc.

Una entidad linea implica que las extensiones geogrdficas del objeto se pueden representar mediantes
grupos de pares de coordenadas XY, los cuales definen una trayectoria conectada a través del espacio,
pero que no posee un ancho verdadero a menos que se especifique en términos de atributos. Un
camino se representa con una linea, pero a nivel de calle se vuelve un drea de pavimento por lo cual su
representacion lineal no es real. Otro ejemplo seria, un cable de teléfono que también puede
representarse mediante la entidad de linea en un SIG.

La definicién mas simple de un poligono, implica que es una representacién homogénea de un espacio
de dos dimensiones en la superficie terrestre. Esto también depende del nivel de resolucién. El poligono
se puede representar en términos de coordenadas XY de los vértices que componen la forma del
poligono cerrado con la condicidn que la coordenada del primer punto coincida con la del dltimo. Los
poligonos pueden contener huecos, estos poseen vecinos directos y diferente poligonos con las mismas
caracteristicas pueden ocurrir en distintas posiciones.

Si el limite puede ser claramente identificado, podra ser especificado en términos de una lista de

coordenadas XY. El tamafio del grupo de coordenadas depende del nivel de resolucién espacial que se
utilice.
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MODELO VECTORIAL

Objetos Reales = Simplificados en Entidades Espaciales

Representan al Dato Geografico
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Esquema N°6: Componentes del Modelo Vectorial.

7.2. Posicion o Localizacion.

La posicidn que ocupa una entidad en el espacio, esta definida por las coordenadas de los vértices de Ia
figura que lo representa, en un sistema de coordenada definido. Este sistema de coordenadas, puede
ser el mismo desde donde se digitaliza la informacion grafica o bien un sistema de coordenadas reales
del terreno. En todos los casos, serd absolutamente necesario que todas las entidades estén referidas al
mismo sistema.

Cuando las entidades graficas, deben ser tratadas en coordenadas geocéntricas es posible capturarlas
primero en un sistema local, como el del tablero y levantar simultdaneamente al menos 2 puntos, para asi
poder plantear un sistema de ecuaciones que permita resolver la rototraslacién de los sistemas y la
obtencion asi de las coordenadas en el nuevo sistema; sin embargo en la practica se utiliza tomar al
menos 4 puntos en el sistema de partida para poder plantear un sistema superabundante. Luego se
produce la transformacién de coordenadas de un sistema a otro y su ajuste, tarea relativamente sencilla
que generalmente esta incluida en los soft de procesamiento SIG.

Esta tarea se denomina Georeferenciacion y permite realizar mediciones reales tanto de distancias como

areas en los mapas digitales resultantes, independientemente de la escala a la que se lo esté
observando.
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Figura N°13: Representacion de puntos, lineas y poligonos.

7-3. Relaciones Topoldgicas.

Topologia, es la rama de las matemadticas dedicada al estudio de aquellas propiedades de los cuerpos
geométricos que permanecen inalteradas por transformaciones continuas. Es una disciplina que estudia
las propiedades de los espacios topoldgicos y las funciones continuas. Se interesa por conceptos como
proximidad, nimero de agujeros, tipo de consistencia (o textura) que presenta un objeto, comparar
objetos y clasificarlos, entre otros multiples atributos, donde se destacan conectividad, compacidad,
metricidad, etc. Particularmente se presenta a la Topologia como la "Geometria de la pdgina de goma
(chicle)". Esto hace referencia a que, en la Geometria euclidea dos objetos serdn equivalentes si
podemos transformar uno en otro mediante isometrias (rotaciones, traslaciones, reflexiones, etc). Es
decir mediante transformaciones que conservan las medidas de dngulos, longitudes, dreas, volimenes'y
otras.

Para la topologia, dos objetos son equivalentes en un sentido mucho mas amplio. Han de tener el
mismo numero de trozos, huecos, intersecciones, etc. En topologia, estd permitido doblar, estirar,
encoger, retorcer, etc, los objetos, siempre que se haga sin romper ni separar lo que estaba unido, ni
pegar lo que estaba separado. Por ejemplo, un tridngulo es topoldgicamente lo mismo que una
circunferencia, ya que podemos transformar uno en otra de forma continua, sin romper ni pegar. Pero
una circunferencia no es lo mismo que un segmento, ya que habria que partirla (o pegarla) por algtn
punto. Esta es la razén por la que se la llama "Geometria de la pdgina de goma", porque es como si
estuviéramos estudiando Geometria sobre un papel de goma que pudiera contraerse, estirarse, etc.

La primera definicidon de topologia y su concepto general, fueron dados por Leibniz (1646-1716). En
topologia también se estudian aquellos espacios en los que se tiene una nocién de vecindad para cada
uno de sus puntos, estos son los llamados espacios topolégicos y las funciones entre ellos respetan las
funciones de cercania, también Illamadas funciones continuas. Es también denominada como
“geometria de la posicién”. El concepto de espacio topoldgico, fue definido posteriormente por el
matemadtico Riemman (1822-1866) quien definid los conceptos de punto interior, punto frontera, punto
acumulacidn, etc. En 1906 Fréchet (1878-1973) define los espacios métricos y luego en 1913 Weyl sugiere
el uso de vecindades para definir espacios topoldgicos. Finalmente en 1914 Hausdorf (1868-1942) definid
las propiedades adecuadas que deben satisfacer las vecindades. La topologia es una de las partes mas
extensas de las matematicas, y se ha ido subdividiendo en varias ramas, estas ramas son las siguientes:
Topologia de Conjuntos

Topologia Algebraica y Diferencial

Topologia Categdrica

Topologia Geométrica y Combinatoria

Teoria de nudos
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El concepto de topologia data del siglo XVII, cuando se iniciaron los primeros “Analalisis Situs”, o
estudios del espacio, con los que su buscaba efectuar andlisis de los objetos espaciales representados
por las figuras geométricas de un mapa y sus influencias en el entorno en que se encuentran. Al efectuar
estos estudios, se tenian en cuenta principalmente las propiedades geométricas de los objetos sin
coordenadas pues lo importante era el objeto y sus vecinos, de esta manera si se cambian o rotan las
coordenadas, la ubicacién relativa se mantiene por esto se dice que es “libre de coordenadas”. La
geometria, se ocupa de propiedades como la posicidn o distancia absoluta y de las rectas paralelas
mientras que la topologia solo se ocupa de propiedades como la posicién relativa y la forma general.

En tiempos modernos, la topologia deja de ser una herramienta para andlisis geométrico ya que los
objetos geograficos no son solamente una figura geométrica, sino que su formay todo lo que contienen
tanto en el perimetro como en su interior, interactian con los objetos vecinos. Lo anterior conforma la
base de los Andlisis Espaciales, los cuales conforman el corazén del funcionamiento del SIG.

El paso de manejar figuras geométricas a manejar objetos geograficos, en los que se deben hacer
uniones, intersecciones y sustracciones de objetos con sus atributos, se resolvieron ddndole primordial
importancia a la vertiente algebraica de la topologia, que trata de la manipulacién algebraica de los
simbolos que representan una configuracién geométrica y sus relaciones. De esta manera se pueden
llevar a cabo andlisis espaciales de diversa indole, esta es la que se utiliza primordialmente en los SIG.

El propdsito principal, del uso de la topologia de los SIG, es ampliar la capacidad de andlisis espacial de
datos estructurados topoldgicamente, que son una representacién de un objeto de la naturaleza que no
se puede ver simplemente como una figura geométrica, sino como un conjunto de informacidn grafica y
alfanumérica. La topologia posibilita la reduccidn de almacenar datos redundantes principalmente
cuando se trabaja con poligonos que comparten arcos, los cuales se almacenan una sola vez.

Es el modelo topoldgico, el que posibilita que los objetos representados en el sistema conserven no solo
su posicién absoluta, determinada por las coordenadas, sino también su ubicacidn relativa dentro de un
contexto geografico en relacidon con sus vecinos. Con lo cual se mantienen las relaciones espaciales
entre los objetos este es un aspecto de vital importancia en muchas actividades que usan el recurso
tierra.

Por ejemplo, cuando se estan manipulando las vias de comunicacién de una ciudad, no solo importa su
posicién absoluta, lo mas relevante es la conexidén existente entre los tramos que forman la red vial de
la ciudad, o sea la conectividad entre arcos en el sistema. Por ello de la misma manera cuando se analiza
proyectos planificados entorno al parcelario catastral se necesita tener en cuenta la influencia que esto
tendra en los predios vecinos o en toda su vecindad, porque se estdn manejando objetos geograficos.
Los SIG en su gran mayoria almacenan en la base de datos tres tipos de relaciones topoldgicas, una vez
que los datos son estructurados:

E  Adyacencia o Contigliidad

B Conectividad
E Pertenencia o Definicion de drea

29 Elaborado por Ing. Marina Elisa Romero



Catedra Electiva: Cartografia Tematica y SIG | 2018

7.3.1. Adyacencia o Contigliidad.

Dos entidades geograficas, que comparten un lado en comun son llamadas adyacentes. La contigiiidad
es el concepto topolégico que le permite al modelo de datos vectoriales determinar la adyacencia.
Debido a que todo arco tiene una direccién (Nodo desde- Nodo hasta) el almacenamiento topoldgico de
los datos graficos mantiene una lista de poligonos a la izquierda y a la derecha de cada arco. Asi los
poligonos que comparten un arco en comun son adyacentes. En la siguiente figura el poligono 2 estd a
la izquierda del arco 6 y el poligono 5 esta a la derecha. De este modo sabremos a través del sistema,
que el poligono 2 y 5 son adyacentes. Esto garantiza que los objetos mantengan la posicién a un lado u
otro de un objeto lineal, como los predios que se encuentran a lado y lado de un rio, o una via, o
parcelas colindantes.

Topologia de Izquierda -Derecha

Arco | Polig. | Polig. Arco | Pares XY
Der. |lzq.
1 53 55 8,8
1 1 5
2 2 |85205..
2 1 4
4 . 3 204 201..
1 3
: J 4 |(1815153..
{ : 4 1 2
5 74 8,5
5 5 4
3 >16 74 6,3 ...
6 10 w8 (2 5
3 7
7 2 4
8
2 8 2 6
3 9
4 9 4 3
[D 10
10 |3 2

1 numero del poligono

6 numero del arco

Figura N°14: Ejemplo de topologia planteada de izquierda a derecha y forma de almacenamiento en tabla.

7.3.2. Conectividad.

Por definicion los puntos XY, denominados vértices, a lo largo de los arcos definen la forma de los
objetos geograficos. Estos puntos terminales se denominan Nodos. Cada arco tiene dos nodos, uno
inicio y otro fin, lo cual denominamos Nodo desde y Nodo Hasta. Estos se pueden conectar entre si
solamente a través de los mismos.

° Vértices
Nodos
Nodo - hasta Nodo - hasta

Nodo - desde @
I Nodo - desde

Figura N°15: llustracién de la conectividad entre nodos.
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Este tipo de topologia, representa la relacion existente entre objetos espaciales descriptos por puntos y
arcos en la base de datos; para esto se utiliza la teoria de Grafos, que permite la conexidn explicita entre
nodo y arcos para formar una red. Esto es lo que hace posible por ejemplo que se puedan analizar los

flujos sobre una red de servicios, como una red de cloacas, agua potable, canales, oleoductos, vias
férreas, etc.

Para recorrer los arcos que concurren a un nodo la estructura topoldgica permite conocer cuales arcos
conectan a que nodo. En el siguiente diagrama los arcos 3, 4, 5y 6 concurren al nodo 3. Luego el sistema
define que es posible para el arco 5, girar en hacia el arco 6, porque ellos tienen el nodo comun 3. Pero
no es posible girar desde el arco 5 al arco 9 ya que ellos no confluyen en un nodo comun.

©
®

Arco | Nodo |Nodo Arco | Coord x, y
@ -ZDCSde :IHasta 1 5,5 5,7 8,7
f 1 2 8,7 11,7 11,5
+2 @ 3 ® 4 é 1 g 3 [87...9,5
ﬂ . - - ey 5595
R ——— 5 115 95
() E 5 6 |
Q) a7 7
8 5 6 8
. 9 6 7 9
r’e ¥ @ i 10 |2 8 10
1 116 8 T
12 8 7 12
@ ¢ Numero del nodo

8% @ Numero del arco

Figura N°16: Ejemplo de topologia arco-nodo y forma de almacenamiento en tablas.

7.3.3. Pertenencia o Definicién de Area.

Determina la capacidad espacial de los objetos geograficos, de pertenecer o ser compartidos por dos o
mads objetos de un nivel superior. Los poligonos estan representados como una serie de coordenadas
XY, que se conectan para encerrar un darea. Algunos sistemas, almacenan los poligonos con una
estructura topoldgica distinta, definiendo los arcos que conforman la envolvente de la figura poligonal.

En la figura los arcos 4, 6, 7, 10 y 8 definen el poligono 2. Aunque un arco puede aparecer en la tabla de
listados de arcos para mas de un poligono (por ejemplo en la figura el arco 6 aparece en la lista
perteneciente a los poligonos 2 y 5) cada arco es almacenado una vez. Asi se reducen la cantidad de
datos y también que los limites de poligonos adyacentes no se superpongan.
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Topologia Poligono-Arc
Polig. | Arco Arco | coord. X,Y
|2 4,6,7,10,0,8 1 53 55 85
1 [3 3,10,9 2 8,5 20,5
| 4 7,5,2,9 3 20,4 20,1
5 1,5,6 4 18,15,15,3
6 8 5 7,4 85
6 74 63 ..
7
1 , numero del poligono 8
) 9
6 numero del arco 1

Figura N°17: Ejemplo de topologia poligono-arco y forma de almacenamiento en tablas.

Apreciaciones: Estas tres relaciones topoldgicas descriptas, permiten efectuar consultas y andlisis sin
tener en cuenta las coordenadas ni las distancias, porque dichas relaciones se refieren solo a la posicion
relativa de los objetos y su relacién con el espacio en que se encuentran. Una de las caracteristicas mas
importantes de los soft que administran la informacién grafica en un SIG vectorial, es el modelo de
datos que utiliza para su almacenamiento y despliegue y las relaciones que establece entre entidades.
Las formas de realizar esta tarea, varian entre una simple lista ordenada de coordenadas hasta una
completa descripcién de las entidades graficas a través de tablas topoldgicas que definen las relacionen
de vecindad entre poligonos y contigiliidad entre lineas y arcos.

7.4. Geocodificacion.

T

Se define como geocodificacion, a la tarea de asignar a cada una [ === "7

de las entidades espaciales; puntos, lineas y poligonos, un cddigo TG con. o]
que los identifica. Esto es lo que permite posteriormente su f.. e cate 2 sonun rf
vinculacién con los datos alfanuméricos, que son las cualidades o | P esioiye {8
atributos, que se desean asociar a las entidades espaciales. | - g, s mcas
Algunas veces suele asignarseles las coordenadas geograficas o -2 ——a L

L Figura N°18: Geocodificaciones en Google
coordenadas planas oficiales. Maps y en un servidor remoto.

Por lo general, los software SIG realizan estas asignaciones por medio de tablas topoldgicas, con las
cuales organizan el almacenamiento de las entidades graficas. Estas tablas, también poseen la ventaja
de reorganizarse instantaneamente cuando surjan cambios en el sistema o nuevas cualidades sean
asignadas a las entidades. La realizacion de esta tarea es de vital importancia, debe realizase ademas
poniendo especial cuidado y atencidn en la asignacion de los cédigos y atributos, ya que muchas veces
es una tarea larga y que requiere de meticulosidad. Sin embargo, es la clave para mantener
biunivocamente asociadas la informacion gréfica y la alfanumérica contenidas en el SIG.

Uno de los usos mas comunes es la geocodificacion secundaria de direcciones postales. Para ello se

requiere una cartografia base, sobre la que referencian los cédigos geograficos. Esta capa base, puede
ser por ejemplo, una trama de ejes de calles con nombres de calles y altura postal de los domicilios.
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Las direcciones concretas que se desean geocodificar en el mapa, suelen proceder de tablas, se
posicionan mediante interpolacién o estimacidn. El SIG, a continuacidn localiza en la capa de ejes de
calles, el punto en el lugar mds aproximado a la realidad segun el grado de similitud de la direccién
postal ingresada con el atributo de los arcos y nodos presentes al preparar la capa de lineales de redes
servicios, segun los algoritmos de geocodificacion que utiliza.

La geocodificacion puede realizarse también, con datos reales mas precisos (por ejemplo, cartografia
catastral). En este caso el resultado de la codificacion geogréfica se ajustard en mayor medida a la
realizada, prevaleciendo sobre el método de interpolacién. En el caso de la geocodificacién inversa el
proceso seria al revés, se asignaria una direccion de calle estimada con su nimero de portal a unas
coordenadas (x,y) determinadas. Por ejemplo, un usuario podria hacer clic sobre una capa que
representa los ejes de via de una ciudad y obtendria la informacidn sobre la direccién postal con el
ndmero de policia de un edificio. Este nimero de portal es calculado de forma estimada por el SIG
mediante interpolacidn, a partir de unos niimeros ya presupuestos. Si el usuario hace clic en el punto
medio de un segmento que comienza en el portal 1y termina con el 100, el valor devuelto para el lugar
seleccionado serd préximo al 50. Hay que tener en cuenta que la geocodificacién inversa no devuelve
las direcciones reales, sino sélo estimaciones de lo que deberia existir basdandose en datos ya conocidos.

Untitled - ArcMap - Arcinfo - &
Fle Edt Vew Bookmarks Insert Selecton Toos Window Heb
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Figura N°19: Geocodificacion en ArcView.

7.5. Estructura de los Datos en el Modelo Vectorial.

Una de las caracteristicas mds representativas de los software que administran la informacién grafica en
un SIG vectorial, es la estructura de datos que utiliza para su almacenamiento y posterior despliegue.
Entre estas formas podemos nombrar:

Lista de Coordenadas

Diccionario de Vértices

Organizacién DIME

Estructura Arco-Nodo

7.5.1. Lista de coordenadas.

Se almacenan las coordenadas XY, del origen y del extremo de cada segmento. Para toda entidad
grafica se asigna un cddigo de identificacidon o rotulo, el nimero de vértices y a continuacién las
coordenadas de cada uno de ellos. En el caso de tratarse de un poligono cerrado, se repetiran las
coordenadas del primer vértice. Esta estructura de datos es muy simple pero no representa la topologia
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de los datos espaciales, se duplican gran cantidad de vértices y resulta muy dificil de administrar en la

fase de adquisicion de los datos. Sin embargo suele utilizarse en algunas aplicaciones de cartografia
digital.

) " Lista de coordenadas

I 4
[c3digo de poiigono chaigo de paligono| c5digo de linea| - -
| Nomero ce vartices| A 5 Namero do Vértices| 5 Nomero de Vérsces| £ 3 /v/
i b T ST P .
[ 13 raer 13 N HE r \
6|6 6|6 8|2 83 / D _
6 10 718 coord.deltikmo varses| g | 3 // )
410 7|1 A
| 117 111 & o
| coos s ommo vaic| 4 | 3 coord. dttime virtes| 4 | 3
| codigo de poligono’ codigo de poligono ) B
| Nomero ce Vérices| B @ Nomero de Vérices| ) 5
- X Y coordenadas X Y ‘E
"' 6 6 ::of'lenldl‘v':;:" 7 7
6 (10 8|9 C P
10|10 918 = 4F b
101 717 ~
711 coord. del tmo virdce |
716 El1 - — — —
coord. dei wtmo virses| & | 5 T I Y )
| 1

Figura N°20: Manera de organizacién de la tabla para la estructura de Lista de Coordenadas.

7.5.2. Diccionario de Vértices.

En este caso, se levantan solo una vez las coordenadas de cada vértice que existe en el mapa
asignandole una etiqueta o rotulo, a cada uno para su identificacién. De esta manera, al almacenar una
linea o poligono se registrard solo una etiqueta para cada vértice. Evitando asi, la duplicidad de
coordenadas por lados adyacentes. Si bien resulta una estructura un tanto superadora de la anterior

descripta, ya que al menos evita el problema de registrar las coordenadas de un mismo vértice como
diferentes, tampoco se reconoce la topologia de modo diferente.

Archivo de coordenadas
i . A i Vértice | X | Y
Diccionario de vértices ! . ; 1 T3
2 1] 7
i % 3 4 10
Vértices que lo forman 5 : i
5 10 | 10
Poligono | A: (1,2,3,4,9,1 A 5 TR
7 711
B: 9,4,5,6,7,10,9 B 8 1 1
9 6|6
C:11,9,10,7,8,1 E 10 716
1 717
. C 12 8|9
D: |11,12,13, 11 6 F = —
I ‘ 14 5| 4
E: |14 1 i o [ 15 53
16 8 | 2
F: |15, 16, 17 > 7 o3

Figura N°21: Manera de organizacion de la tabla para la estructura de Diccionario de Vértices.
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7.5.3. Ficheros DIME.

Esta, es una de las primeras estructuras de representacion vectorial en la cual se reconoce la topologia
de manera completa. Fue elaborada en EEUU, siendo su principal caracteristica la de almacenar los
datos en tres archivos diferentes. El primero de ellos contiene las coordenadas de los vértices y su
cddigo, el segundo describe los segmentos indicando el vértice de origen y el del final, o en caso de
poligonos cual estd a la izquierda o a la derecha segun su sentido de orientacion, conteniendo también
el cédigo que corresponde a cada segmento y por ultimo el tercer archivo que contiene la descripcion
de las entidades, los segmentos de su frontera y un rotulo que los identifica. Con este modelo de
almacenamiento resulta muy sencillo averiguar que lineas estdn conectadas entre si, que poligonos son

contiguos, etc. Evitando la duplicidad de vértices y segmentos.

ArchivoN°1 Archivo N°2 }
Vértice | X ‘ Y ‘ ‘rSeg"“e"tOi Pol. a Pol. a Veért. origen Vért. final ‘
1 1 1 3 ‘ derecha |zquierda
2 1|7 (1) | A Ext. | 1 2
3 4 |10 @ | A Ext 2 3
4 6 | 10 @® | A Ext 3 4
5 10 | 10 4 A B 4 9
s 110l 1 5 B Ext 4 5
BEBEERER (6) B Ext 5 6
8 |1 1 @ B Ext 6 7
@ 171 8 c Ext 7 8
o 166 (9 C Ext 8 1
L‘—-—li (10) C A 1 [¢]
L 1 Ko 11) B c 9 10
12 [ 89 12) c B 10 7
13 |98 (13 B D 1 12
14 4 14) B D 12 13
15 5 1 3 | B D 13 11
16 23 (16) c c 15 16
17 8 (17) B B 16 17
18 | 9 | (1R R R 17 18
Archivo N° 3
Poligono Segmentos
A (1), (2), (3), (4), (10)
B (5), (6), (7), (11), (13), (14), (15), (17), (18) |
C (8), (9), (10), (12), (16) [
. D (13), (14), (15) B

Figura N°22: Manera de organizacion de la tabla para la estructura de Ficheros DIME.

7.5.4. Organizacién Arco-Nodo.

Esta estructura, es similar a la estructura DIME, pero en ella el elemento base del almacenamiento no es
el segmento, sino una cadena o arco de segmentos que mantienen la misma topologia. Es decir,
conservan el mismo sentido y separan los mismos poligonos. Este nuevo concepto de arco implica la
definicién de un nodo de partida, vértices intermedios y un nodo de llegada. El nodo es un elemento

clave del almacenamiento y estard presente al principio y al final de cada arco y cuando se junten dos o
mas arcos, en el mismo plano.

35 I Elaborado por Ing. Marina Elisa Romero



Catedra Electiva: Cartografia Tematica y SIG | 2018

En la organizacion Arco-Nodo, se generan cuatro archivos, los cuales describen:

1) Tabla de coordenadas: contiene el cédigo de arco y las coordenadas de los nodos origen, vértices
intermedios y nodo final.

2) Tabla de Topologia de Arcos: contiene cédigo del arco, nodo origen, nodo final, poligono a la derecha
y poligono a la izquierda.

3) Tabla de Topologia de Poligonos: contiene cédigo del poligono y cddigos de los arcos que conforman
la frontera del poligono. Cuando un poligono se encuentra contenido dentro de otro se indica tal
situacién, colocando un signo menos delante del cddigo al representar el poligono

4) Tabla de Topologia de nodos: contiene cédigos del nodo y arcos a los que pertenece.

Este conjunto de cuatro tablas contienen toda la informacién organizada de tal manera que operadas
desde un administrador de base de datos relacional, permiten la reconstruccién inmediata de las
entidades graficas que satisfacen determinadas condiciones de contigliidad o vecindad, dando
respuestas muy rdpidas a cuestiones vinculadas al analisis espacial.
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>
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o ®
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Topologia de nodos

[ NoDOS ARCOS
i 1 314 Topologia de Poligonos
i 2 {26 | POLIGONOS ARCOS
3 253 | A
4 46,5 ‘ B
| 5 7 ‘ c
6 7.8,11,5 | x
. 8 }
8 ‘ 9 |
[
9 10 |

Figura N°23: Manera de organizacién de la tabla para la estructura de Organizacién Arco Nodo.
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8.Bases de Datos.

Conceptualmente, podemos decir que una base de datos es una coleccién de uno o mas archivos de
datos, que se encuentran almacenados en forma estructurada y que contienen informacién no
redundante. De modo que, las relaciones que existen entre los diversos items o conjuntos de datos
puedan ser utilizados por el sistema de gestién (SGBD) para manipular o recuperar los mismos. Las
Bases de Datos cumplen ademas, con las siguientes condiciones:

E Los datos estan almacenados en diversos soportes de informacién, de tal forma que
son independientes de los programas que los manejan.

B Su utilizacién no esta restringida a una sola aplicacidn, siendo posible su acceso por
varias aplicaciones, incluso simultdaneamente.

B Para gestionar la informacion en la Base de datos, es decir la inclusién de nuevos
datos o borrar algunos o modificarlos, se emplean procedimientos especiales. Estos
programas permiten la obtencién de datos para su utilizacién.

La conclusién de estos razonamientos, es que si desde un primer momento se disefia una base de datos
capaz de almacenar todos los datos relacionados, el sistema serd util no solo para las aplicaciones
existentes o proyectadas, sino también para las que en un futuro se puedan presentar. Un sistema de
gestion de Base de Datos (SGDB), consiste en una coleccién de datos interrelacionados y un conjunto de
programas para acceder a dichos datos. El principal de una SGDB lo constituye la recuperacion y el
almacenamiento de la informacién de la base de datos. Los propdsitos de los sistemas de bases de
datos son evitar los siguientes inconvenientes:

B Redundancia e inconsistencia de datos.

E Dificultad en el acceso de datos en contraste con una obtencién de datos de forma
practica y eficiente.

E Aislamiento de datos, varios archivos y/o formatos.

B Problemas de atomicidad en operaciones se realizan todas o ninguna.

E Anomalias de acceso concurrente, varios usuarios trabajan simultdneamente.

La coleccién de informacién almacenada en la base de datos en un momento particular se llama
“ejemplar” de la base de datos. El disefio de la base de datos se llama “esquema” de la base de datos.
En funcién de la conceptualizacidon de una base de datos, podemos decir que estd conformada por
elementos, entre los cuales se destaca la Tabla, en ella es donde se almacenan los datos.

Paint ¢
Foirt

Foint | ¢ -3487 (000
Foirt ! -4491.6000

Figura N°24: Estructura de datos en una Tabla.

37 Elaborado por Ing. Marina Elisa Romero



Catedra Electiva: Cartografia Tematica y SIG | 2018

Podemos definir la Tabla como un arreglo bidimensional compuesto por filas, columnas y celdas. Las
filas son las unidades de anadlisis de longitud variable, también llamadas registros o tuplas. Y las
Columnas son los atributos descriptivos que se cargan para cada unidad, también son las menores
unidades de informacién de un registro, se las denomina campos o items; tiene valores uUnicos y de
distinto tipo por ejemplo numéricos, caracteres, fechas, l6gicos, etc. A fines de ingresar los datos que
seran administrados, lo primero que debe conocerse con claridad es la cantidad y lo que se denomina
dominio de las variables, esto es el conjunto de valores que puede asumir la variable.

El siguiente aspecto que debe definirse en una tabla, es su estructura, esto es basicamente la cantidad
de variables o campos que contendr3, la longitud de cada uno, el nombre y el tipo de variable, es decir si
es numérica o alfabética, booleana, 16gica o fecha, etc. Estas definiciones controlaran en la fase de
almacenamiento de los datos la consistencia y evitardn el ingreso de errores groseros. En caso, de
tratarse de bases relacionales, los datos se organizan por medio de tablas que ademds de los datos
mencionados contienen informacidn sobre los campos que actuardn como conectores entre tablas,
estos campos clave o campos llave tiene la caracteristica basica es que sean del mismo “tipo” en las dos

0 mas tablas a relacionar.
ampo relacional

=

-
AR

Figura N°26: Partes de una Tabla.

El funcionamiento de las relaciones entre las tablas, se basa en hacer coincidir datos de columnas clave,
las cuales tienen el mismo nombre en ambas tablas. La relacién se establece haciendo coincidir el campo
clave de una tabla, que proporciona un identificador Unico para cada fila, con una entrada del campo
clave de la otra tabla. Existen tres tipos de relaciones entre tablas, el tipo de relacidn creado depende de
cémo se definen estas columnas relacionadas.

E Relaciones Uno a Varios: Es el tipo mds habitual de relacién, en este tipo de relacién una fila de la tabla A
puede corresponderse con muchas filas de la tabla B, pero una fila de la tabla B sdlo puede
corresponderse con otra de la tabla A.

E Relaciones Varios a Varios: En este tipo de relacién, una fila de la tabla A puede tener muchas filas
coincidentes en la tabla B y viceversa. Se crea definiendo una tercera tabla, denominada tabla de unidn,
cuya clave principal estd constituida por las claves externas de las tablas Ay B.

E  Relaciones Uno a Uno: En una relacidn uno a uno, una fila de la tabla A no puede tener mds de una fila
coincidente en la tabla B y viceversa. Este tipo de relacién no es habitual, ya que la mayor parte de la
informacidén relacionada de esta manera estaria toda en una tabla. Puede utilizarse para, dividir una tabla
con muchas columnas, aislar parte de una tabla por razones de seguridad, almacenar datos que son
efimeros y que pueden eliminarse facilmente mediante la simple eliminaciéon de la tabla, almacenar
informacién que se aplica solamente a un subconjunto de la tabla principal, etc.
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10.1. Modelos de Datos.

Se definen como un conjunto de herramientas conceptuales para describir los datos, la relacionen entre
ellos, su semdntica y las restricciones de consistencia. Los modelos se clasifican en tres grupos:
B Modelos légicos basados en objetos: Pertenecen a este grupo el modelo entidad
relacién y el modelo orientado a objetos.
B Modelos légicos basados en registros: la base de datos se estructura en registros de
formato fijo de diferentes tipos. En cada registro se define un nimero fijo de atributos o
campos y cada uno tiene también una longitud fija. Pertenecen a este tipo los modelos
deredy el jerarquico, en la actualidad el mas usado es el modelo relacional.
E Modelos fisicos.

10.1.1. Modelo Entidad Relacion.

Una entidad, es un objeto del mundo real que es distinguible del resto de otros objetos. Una entidad se
representa mediante un conjunto de atributos, es decir tiene un conjunto de propiedades y los valores
para algin conjunto de atributos pueden identificar una entidad en forma univoca. A su vez, un
conjunto de entidades del mismo tipo comparten propiedades o atributos. Y los atributos describen
propiedades que posee cada miembro de un conjunto de entidades, pero cada entidad tiene un valor
para cada uno de sus atributos. Definimos como “dominio” como el conjunto de valores permitidos para
cada atributo.

Otra propiedad de este modelo, es que los atributos de nivel mds bajo heredan los atributos de las
entidades de nivel mas alto. Un conjunto de entidades de nivel mas bajo, o subclase, también hereda la
participacién en los conjuntos de relacionen en que su entidad participa.

10.1.2. Modelo Relacional.

El modelo relacional, usa una coleccidn de tablas para representar tanto los datos como las relaciones
entre estos, cada tabla tiene una o mds columnas y cada una de estas columnas tiene nombre Unico.
Cada fila tiene una relacién entre un conjunto de valores, para cada atributo hay un conjunto de valores
permitidos, denominado dominio para ese atributo. Matemdticamente, se define las relaciones como
subconjuntos del producto cartesiano de la lista de dominios, como las tablas son esencialmente
relaciones se utilizan los términos matematicos relacién y tupla en lugar de tabla y fila.

Un lenguaje de consulta es un lenguaje en el que el usuario solicita informacidn a la base de datos. Este
modelo utiliza el algebra relacional, la cual consta de un conjunto de operaciones que toman como
entrada una o dos relaciones y producen como resultado una nueva relacién. Las operaciones
fundamentales del algebra relacional son seleccidn, proyeccidn, unidn, diferencia de conjuntos, reunidn,
divisién y asignacidn. Estas operaciones se definen en términos de operaciones fundamentales.

10.1.3. SQL

El lenguaje de consulta estructurado o SQL, por sus siglas en inglés Structured Query Lenguage, es un
lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales, que permite especificar diversos tipos de
operaciones en ellas. Una de sus caracteristicas es el manejo del dlgebra y el calculo relacional que
permiten efectuar consultas con el fin de recuperar de forma sencilla informacidn de interés de bases de
datos, asi como hacer cambios en ella.
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Este lenguaje permite:

E Modificar la estructura, eliminar tablas.

E Definir vistas.

E Definir reglas de integridad que deben satisfacer los datos almacenados.

B Definir autorizacidn, érdenes para especificar derechos de acceso para las relaciones
y vistas.

E Consultar, insertar, borrar y modificar filas de las tablas, incluye dérdenes para
especificar comienzo y final de transacciones.

Los Tipos de Datos basicos de SQL son:

B Date: una fecha de calendario que contiene el afio. (cuatro cifras, el mes y el dia).
E Time: La hora del dia en horas minutos segundos.
B Timestamp: la combinacién de Date y Time.

La estructura basica de una expresion SQL consiste en tres cldusulas:

10.2.

10.3.

B Clausula Select: corresponde a la operacién proyeccion del dlgebra relacional. Se usa
para listar los atributos deseados del resultado de una consulta.

B Clausula From: corresponde a la operacién producto cartesiano del algebra
relacional. Lista las tablas que deben ser analizadas en la evaluacién de la expresidn.

B Clausula Where: corresponde al predicado seleccién del algebra relacional. Es un
predicado que engloba a los atributos de las relaciones (tablas) que aparecen en la
clausula from.

Modificacion de la Base de Datos.

Borrado: solo se pueden borrar filas completas de una sola tabla. Generalmente se hace con la
instruccién delete.

Insercién: para insertar datos en una relacién, o bien se especifica la fila que se desea insertar o se
formula una consulta cuyo resultado sea el conjunto de filas que se desean insertar.
Actualizacién: la instruccién update permite modificar uno o varios valores de una fila
correspondiente a una tabla. La instruccidn, permite seleccionar las filas que se desean modificar
mediante la clausula where.

Actualizacién de vistas: SQL permite que el nombre de una vista aparezca en cualquier lugar en
donde pueda aparecer el nombre de una tabla, por ejemplo en las instrucciones update, insert y
delete. Sin embargo, muchos manejadores de base de datos imponen una restriccion a la
modificacion de vistas; la modificacion de una vista es valida solo si la vista se define en términos
de una tabla creada en la base de datos sin usar agregaciones.

Transacciones: consiste en una secuencia de instrucciones de consulta y actualizaciones. La
norma SQL especifica que una transaccidn comienza implicitamente cuando se ejecuta una
instruccién. Luego otra instruccion finaliza la transaccién.

Caracteristicas de las Bases de Datos Geogrificas.

Como sabemos un objeto geografico corresponde a una entidad del mundo real, a su vez estd
compuesta por dos componentes dentro de un sistema SIG, la componente espacial (geometria y
topologia) y la descripcién o cualidades o atributos alfanumeéricos. El atributo espacial no corresponde
en si a ningun tipo de datos estandar tal como string o entero. La representaciéon de la geometria y
topologia requiere el uso de modelos de datos espaciales, usualmente los datos utilizados son del tipo
punto, linea y poligono.
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Un SIG, almacena datos espaciales y alfanuméricos, este almacenamiento puede ser controlado
directamente por la aplicacién o por un sistema controlado directamente por la aplicacién o por un
sistema de base de datos. En el primer caso, coexisten dos sistemas; DBMS manejador de la base de
datos relacional y un modulo especifico para la administracién de datos espaciales, en tanto que en el
segundo caso se adicionan nuevos tipos y operaciones a un sistema relacional, ademas del lenguaje de
consulta SQL para manipular datos espaciales.

10.4. Metodologia NCGIA. (National Center of Geographic Information and Analysis)

Es un conjunto de guias, que buscan asistir a los gobiernos en el desarrollo de un SIG. Este conjunto de
guias, describen procedimientos y métodos para planear el SIG, evaluar fuentes de datos potenciales,
probar hardware y software disponibles, planear su adquisicién, construir la base de datos, desarrollar
aplicaciones, planear el mantenimiento del sistema SIG y de la base datos. Las acciones de
administracion de un SIG son su aspecto mas critico en el proceso de desarrollo, “el desarrollo de un SIG
es un proceso de innovacién tecnoldgica y requiere apropiada atencién”.

El proceso de desarrollo de un SIG, se presenta como una secuencia de etapas conducidas en un orden
especifico. El enfoque metodoldgico lo constituyen los datos del SIG, los cuales deberan ser colectados,
almacenados, mantenidos, y archivados realizando un conjunto de actividades para asegurar la
disponibilidad y utilidad a los usuarios. Esta metodologia, recomienda el uso de bases de datos
corporativas para integrar datos del SIG a todas las unidades que participan en el SIG. Establecer la base
de datos corporativa requiere principalmente de politicas, administracion y coordinacién.

La metodologia en su parte de andlisis utiliza el enfoque estructurado y propone el uso de un modelo
relacional extendido para disefio de bases de datos geograficas. La metodologia debe centrarse en la
construccion de la base de datos y su enfoque central lo constituyen los datos que serdn utilizados para
el SIG. Es importante, la buena administracién de los proyectos SIG ya que ellos representan una
innovacidn tecnoldgica en cuanto al manejo de la informacidn, ademds sirven de guia para sectores
administrativos del estado que pueden conducir a un éxito asegurado en gestién de diversos recursos.
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11. Modelo de Datos RASTER

Esta estructura, supone la division del espacio de una superficie en elementos que se consideran
uniformes o indivisibles, generalmente de forma regular y de igual tamafio. Los elementos son
conocidos como TESSELAS, en las cuales se almacena la informacién de la entidad a que pertenecen. Sin
embargo, el nombre mds comun para estos elementos en el modelo Raster es el PIXEL. El tamafio de los
pixeles, define la resolucién geométrica de la informacidn Raster, a este tamafio se le denomina CELDA.

Los sistemas Raster, basan su funcionalidad en una concepcidn implicita de las relaciones de vecindad
entre objetos geograficos. Su forma de proceder es dividir la zona de afeccién de la base de datos en
una reticula o malla regular de pequefias celdas, estas son los pixeles. Luego, atribuye un valor numérico
a cada celda o pixel, como representacion de su valor tematico. Dado que la malla es regular, o sea el
tamafo de los pixeles es constante y que es conocida la posicién en coordenadas del centro de una de
las celdas, se pueden georreferenciar todos los pixeles.

Ldgicamente, para tener una descripcidn precisa de los objetos geograficos contenidos en la base de
datos, el tamafio del pixel debe ser reducido en funcién de la escala, lo que dotara a la malla de una
resolucidn alta. Sin embargo, a mayor nimero de filas y columnas en la malla, mayor serd la resolucién y
mayor esfuerzo se requerird en el proceso de captura de la informacién y mayor serd el costo
computacional a la hora de procesar informacién y mayor demanda de memoria.

El modelo de datos Raster, es util cuando tenemos que describir objetos geograficos cuyos limites son
difusos, como por ejemplo puede ser la dispersion de una nube de contaminantes, niveles de
contaminaciéon de acuiferos, etc. Podriamos decir, que un SIG raster en un conjunto de mapas
individuales, referidos todos a una misma area en estudio. Todos estos mapas estardn representados
digitalmente por una grilla de pixeles, que asumen un valor numérico en funcién a las diversas variables
cartograficas presentes en el mapa o por el valor de los ND (niveles digitales) segun el nivel de
reflectancia del objeto observado. En este tipo de sistemas, a diferencia del vectorial los limites al ser
difusos, surgen implicitamente segun el ordenamiento espacial de los valores de la grilla.

ORGANIZACION DE LA INFORMACION

EN EL MODELO DE DATOS RASTER

MATRIZ DE
IMAGEN”E AMPLIACION DATOS
_—
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wpurdng]
g
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b

Figura N°24: Organizacién de la informacién Raster.
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11.1. Propiedades espaciales de los Pixeles.

La palabra pixel, deriva del Inglés, es la abreviatura de “pictute element”, vendria a significar elemento
de imagen. Pero el concepto, es que el pixel es la minima porcién de imagen que es posible visualizar. Es
el elemento principal utilizado por el modelo raster para codificar los datos de interés y es también el
elemento encargado de organizar estructuralmente la informacién de cada nivel tematico.

Las propiedades de los pixel, se refieren a la existencia de topologia propia y que cada celda tiene un
atributo asociado al tema que representa. Las propiedades métricas para pixeles cuadrados, permiten
calcular distancias para los ejes ortogonales. El calculo de la distancia euclidiana produce dos resultados,
por ejemplo si tenemos el triangulo rectangulo (a,b,c,d) de lados (3,4,5) resulta:

b

Figura N°25: Efectos raster en distancias.

La distancia euclidiana para la figura es igual a cinco unidades. En cambio, en el sistema raster se tendra
el valor de cuatro. Esto redunda en una cierta inexactitud en longitudes y por consiguiente en la
estimacion del drea. El drea real del tridngulo es de 6 unidades, mientras que en el sistema de celdas es
de 7 unidades, ahora el error es de una unidad en exceso. Para otras figuras, mas complejas sucede lo
mismo, la solucidn para minimizar este problema consiste en disminuir el tamafio de la celda a un
tamafio cuyo resultado en operaciones de longitud y drea sean similares a los resultados por métodos
vectoriales.

Los tamanos de celda estan definidos de dos maneras:

a. Tomando la mitad del detalle mas fino
b. Utilizando unos valores empiricos de acuerdo a la escala

Escala Celda
1:1000 50 X 50 cm
1:5000 2x2m
1:10000 4%x4m
1:25000 10 Xx10 M
1:10000 35 X35m

Tabla N°1: Valores de celdas en funcién de escala Cartogréfica.

La tabla muestra los tamafos de celda de acuerdo a la escala del mapa. Con estos valores reportados en
la tabla, un mapa tematico a escala 1: 100000 de dimensiones 60 x 40cm, necesita aproximadamente
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68.5 MG (megabytes). Para manejar y almacenar, estas enormes cantidades de informacién es
necesario utilizar métodos agiles de compactacion. Su principal ventaja, es su resolucidn espacial
variable y la posibilidad de generalizar informaciones muy detallada. Para ello existen varios procesos de
almacenamiento entre ellos:

E Run length enconding: cada linea es codificada bajo la forma de una lista de dobletes, valor,
numero de celdas contiguas con este valor, etc.

B Quadtree: arboles cuaternarios, divisién de la imagen en cuadrantes y subcuadrantes uniformes.
Se repite el proceso hasta que todos los pixeles del cuadrante tengan el mismo valor, este
método no es adaptado a la codificacion de datos heterogéneos, tales los provenientes de
imagenes satelitales.
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Figura N°26: Ejemplo de quadtree, drboles cuaternarios, Didon 1991.

11.2. Representacidn de la Informacion Raster.

La codificacion de los datos, se logra al superponer la grilla regular al mapa analdgico base o fuente. El
modelo raster no codifica fronteras de los objetos geograficos, registra el interior y los limites quedan
implicitamente representados. La grilla 0 matriz la conforman los pixeles, unidades de igual forma o
tamafio que registran el valor temdtico. También, existen modos automdticos de generar datos en
estructura raster, como las imagenes satelitales o imagenes obtenidas en scanners.

Si bien, los pixeles pueden tener formas geométricas variadas, las mas utilizadas son las cuadradas y

rectangulares, la conveniencia del tamafio adecuado de estos es la clave de resolucidn que tendra la
imagen. En el modelo raster la topologia del mapa estd implicita en la regularidad de la grilla.
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Figura N°27: Formas de representacién Raster y su comparacién Vectorial.

11.3. Teledeteccion

Este vocablo, deriva de una expresién inglesa “Remote Sensing”. Definiremos la Teledeteccién espacial,
como la técnica que permite adquirir imdgenes de la superficie terrestre sin estar en contacto directo
con ella. Esto se hace posible gracias a sensores instalados en plataformas (espaciales, aéreas o
terrestres). La informacién que pueden recoger estos sensores es posible de ser capturada porque
entre la superficie terrestre y el sensor existe una interaccidon energética, ya sea por reflexion de la
energia solar, de un haz energético artificial o por emisién propia del sensor. Estas técnicas estan en
constante desarrollo y actualizacidn por sus multiples aplicaciones.

Las imdgenes obtenidas, mediante teledeteccidn juegan un papel muy importante en la elaboracién de
cartografia y en la adquisicion y visualizacion de datos de cualquier disciplina, ingenieria, geologia,
mineria, recursos naturales, etc. Sirven para la ubicacidn unica en el espacio de puntos caracteristicos de
la superficie terrestre, ubicacién de caminos, vegetacidn, cuerpos de agua, caracteristicas demograficas,
topogréficas, geoldgicas, prevencion de desastres, etc.

Como vemos, toda esta informacidn es de cardcter fundamental para la elaboracién de un SIG y aunque
ambas tecnologias se desarrollaron por separado, hoy en dia pueden utilizarse conjuntamente de
manera interactiva y complementaria. Las relaciones entre ambos, son mds que evidentes, la
teledeteccion es una fuente importantisima de datos geograficos y una herramienta para la entrada de
datos del SIG, desde la realizacidn de inventarios hasta la actualizacidn de forma muy expeditiva de
datos incorporados al SIG.

Si bien, todos los datos provenientes de los sistemas de teledeteccidon tienen caracteristicas métricas
igual deben pasar por un proceso de minimizacion de errores y eliminacion de distorsiones propias de
las imagenes en formato digital. Sin estos procesos de correccidn, las mediciones o cdlculos que puedan
realizarse sobre los datos no serdn del todo precisas.
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11.3.1. Componentes de un Sistema de Teledeteccion.

E Foco Energético: o fuente, como lo es el Sol, es el encargado de producir las radiaciones
electromagnéticas.

E Superficie Terrestre: es donde se produce la interaccién entre la energia electromagnética la cual
es recibida y posteriormente reflejada.

E Sensor: el cual va montado sobre una plataforma satelital, drea o terrestre, es un aparato
disefiado por el humano que es capaz de captar y cuantificar la energia proveniente de la
superficie terrestre.

Sensor
sl )
uente de iluminacién L)
', Plataforma
Propagacién Re-transmisién K
a través de a través de \
la atmésfera la atmosfera .

Apoyo —_ Sistema
de campo Escena de procesamiento
Paisaje

Figura N°28: Elementos de un sistema de Teledeteccién.
Los tipos de plataformas mds comunes son:

E Terrestres: por lo general, son torres de gran altura ubicadas en superficie estratégicamente.

E Areas: pueden ser globos aéreos o aviones fotogramétricos especiales, también pueden ser
helicépteros disefiados espacialmente.

E Espaciales: satélites en drbita disefiados para realizar esta tarea.
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s
e SRE - Sy r L

Figura N°29: Plataformas aéreas y espaciales.

11.3.2. Espectro Electromagnético.

Podemos describir cualquier tipo de energia radiante en funcién de la longitud de onda o frecuencia. La
sucesion de valores de longitud es continua, asi se han establecido una serie de bandas en las cuales la
radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La organizacién de estas bandas. se
denomina espectro Electromagnético y desde el punto de vista de la teledeteccidn tiene una serie de
bandas, dentro de las cuales los distintos objetos de la superficie terrestre manifiestan caracteristicas
muy importantes.
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Figura N°30: Longitudes de onda del Espectro Electromagnético.

Reflectancia espectral: es la medida de la energia radiante o flujo radiante, que es reflejado por un
material o por una parte de la superficie terrestre como funcién de la longitud de onda de dicha energia
o flujo.

Firma Espectral: Cada objeto de la superficie terrestre, ofrece un comportamiento espectral diferente
en funcién a las caracteristicas de sus componentes, esto amplia las posibilidades de reconocerlo.

La energia que recibe un sensor, debe pasar por la atmdsfera, en esta se encuentran componentes
gaseosos y particulas que pueden afectar la intensidad y la distribucién espectral de la energia y pueden
impedir la correcta observacién de la superficie terrestre. Las regiones menos influenciadas por estos
efectos se denominan “Ventanas atmosféricas” y son empleadas intensivamente en teledeteccion.

11.3.3. Sensores Remotos.

Una forma de clasificar a los sensores, es por el modo utilizado para recibir la energia procedente de los
objetos, asfi se los clasifica en:

B Sensores Pasivos: son aquellos sensores que se limitan a recibir la energia procedente de una
fuente exterior. Es el caso de los sensores satelitales que reciben la energia emitida por el sol la
cual es reflejada por la superficie terrestre. También es el caso de las cdmaras fotograficas.

B Sensores Activos: son aquellos capaces de emitir su propio haz energético y luego reciben la
informacion que es reflejada. Es el caso de los radares, liars.
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MODERATE RESOLUTION IMAGING
SPECTRO-RADIOMETER

Figura N°31: Principios de funcionamiento de los Sensores activos y pasivos.

11.3.4. La Imagen Digital.

La American Society of Photogrametry and Remote Sensing, define a la fotogrametria como el arte
ciencia y tecnologia de obtener informacién de los objetos fisicos y del medio ambiente mediante
procesos de registro, medicién e interpretacién de imdgenes fotograficas y de modelos de energia
radiomagnética y otros fendmenos. Esta definicidn, reconoce que las imagenes pueden ser adquiridas
no solo mediante el empleo de cdmaras, sino también mediante la utilizacion de sensores remotos
especiales.

Una imagen digital, es una funcién, f (xy) donde x e y representan unas coordenadas y el valor de la
funcidn es proporcional a la reflectividad de la luz, que se conoce visualmente por el nivel de color o de
gris en el punto considerado. Al proceso de obtencion de imdagenes digitales, se lo denomina
digitalizacidon y consiste en la descomposicién de la imagen real en una matriz discreta de un
determinado tamafio donde cada uno tiene un valor proporcional a su nivel de color.

Puede decirse que una imagen digital, es una matriz, compuesta por filas y columnas, donde a cada
celda de la matriz se la denomina pixel (picture element) y representa una superficie que es funcién de
su tamafio. A cada pixel, le corresponde un valor que se denomina Nivel Digital. El nivel digital puede
representar diversa informacién, por ejemplo puede ser proporcional a caracteristicas fisicas del drea
(radiancia, reflectividad, transmisividad, etc.) o puede representar valores resultantes de la
manipulacién de la informacién original. La matriz definida por los niveles digitales tiene un cardcter
multidimensional en funcién de los campos de informacién almacenados.

La calidad de una imagen digital, depende del tamafo del pixel (resolucién espacial) aunque también
hay que tener en cuenta que la calidad dependerd del sistema, hard y soft, tanto en posibilidades
graficas como en almacenamiento. Las imagenes digitales presentan ademas, las siguientes ventajas:
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E Por su soporte de almacenamiento, carecen de los problemas derivados de la estabilidad dimensional que

afecta a las imagenes y mapas analdgicos.

Pueden ser “modificadas”, con relativa facilidad para mejorar su visualizacion.

Es posible modificarlas para poner de manifiesto algin elemento especifico de la superficie.

Pueden ser transmitidas.

Posibilitan trabajos en simultaneo

Los productos derivados de ellas también son obtenidos en formato digital, por lo que también pueden ser

directamente incorporadas a los SIG.

E El dnico inconveniente que presentan estd relacionado con la necesidad de disponer de un elevado
volumen de almacenamiento.

11.3.5. Aportes de la Teledeteccidn al SIG.

Ambos sistemas son totalmente separados, pero pueden intercambiar datos utilizando sistemas de
transferencia. Ademds, pueden ser aprovechados mutuamente ya que existe una interfaz comun a los
dos sistemas. Ambos permiten el manejo de los datos geograficos clasicos en modos vectorial y raster.
El interés en esta conexidn es evidente, ya que con una imagen integrada a un sistema SIG es posible
actualizar e interpretar datos de manera mas rapida, ademas la combinacion de informacidon vectorial y
raster resulta dptima para una mejor visualizacion de la realidad territorial.

Asi, la relacion entre SIG y el tratamiento de imagenes, representa un eje de desarrollo interesante.
Ademss, los datos provenientes de la teledeteccidon serdn favorecidos por el desarrollo de las bases de
datos del SIG. Particularmente, la teledeteccidn satelitaria por las cualidades intrinsecas de los datos
permite la actualizacién o creacidon de mapas. Otro item importante es que proporciona informacién
muy importante sobre la ocupacién y caracteristicas del suelo.

11.4. Modelo Digital de Terreno.

Un concepto ampliamente aceptado dentro del ambito geografico, es el que define a un modelo como:
“una representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades” (Joly
1988), de esta definicién se desprende que un modelo pretende reproducir solo algunas de las
propiedades de un objeto o realidad original. Un modelo se construye estableciendo una relacién de
correspondencia con esa realidad cuyas variantes, pueden producir modelos de caracteristicas
diferentes; Turner, (1970) distingue tres tipos basicos de modelos:

E Icdnicos: cuya relacién de correspondencia se establece a través de las propiedades
morfoldgicas, por ejemplo una maqueta es un modelo del objeto representado donde la
relacidn establecida es fundamentalmente una reduccién a escala.

E Andlogos: estos poseen algunas propiedades similares a los objetos representados pero
sin ser una réplica morfoldgica de los mismos; por ejemplo un mapa es un modelo de la
realidad establecido mediante un conjunto de convenciones, relativamente complejo que
conduce a un resultado final claramente distinto del objeto representado.

E Simbdlicos: se llega a un nivel superior de abstraccidn ya que el objeto real queda
representado mediante una simbolizacién matematica, geométrica o estadistica.

Los modelos digitales de terreno, se incluyen dentro de estos ultimos y consecuentemente las
relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto tienen la forma de algoritmos o
formalismos matematicos. En este caso, los MDT presentan algunas ventajas sobre el resto de tipos de
modelo, derivadas de su naturaleza numérica, no ambigiiedad, posibilidad de modelizacién de procesos
con deduccidn estricta, verificabilidad y repetibilidad de los resultados. Otro aporte importantisimo de
los modelos es que su construccion se realiza para conocer o predecir propiedades que se desconocen
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del objeto real. La elaboracién de modelos debe realizarse de forma que la relacién de correspondencia
entre el objeto real y el modelo, sea al menos parcialmente reversible y exista, una relacién simétrica
que permita la traduccién de algunas propiedades del modelo a la realidad.

La utilidad de los modelos es principalmente para conocer o predecir determinados comportamientos,
pero estan condicionados principalmente a una buena seleccién de los factores relevantes para el
problema y a una adecuada descripcién de sus relaciones funcionales. Cabe destacar, que la naturaleza
digital y simbdlica de los MDT permite una elevada precisién en la descripcién de los procesos, pero no
por esto garantiza la exactitud de los resultados. “Un modelo es una descripcién aproximada que se
construye mediante la aplicacién de unos supuestos mas o menos a adaptados a la realidad, pero que
nunca seran exactos” (Popper, 1984).

11.4.1. El MDT, Modelo Digital de Terreno.

Los MDT, son una categoria de modelos simbdlicos que se ha desarrollado junto a las nuevas
tecnologias digitales. Se definen como un conjunto de datos numéricos que describe la distribucién
espacial de una caracteristica del territorio (Doyle 1978). Esta definicidn, resalta la importancia de la
distribucién espacial de la variable representada. Como vemos los MDT estdn codificados en cifras lo
cual permite su tratamiento informatico.

Para llegar a la elaboracién de un MDT, es necesario efectuar un proceso de codificacion de la
informacion que permita una representacion virtual, donde las relaciones espaciales o las caracteristicas
a representar se traducen a diferentes tipos de estructuras numéricas (vectores, matrices, etc) o a
expresiones matematicas, que expresan relaciones topoldgicas y funcionales. Se introducen entonces,
dos condiciones suplementarias en la definicién de los MDT, la primera es que debe existir una
estructura interna que represente las relaciones espaciales entre los datos y la segunda es que la
variable representada debe ser cuantitativa y de distribucién continua. Por lo tanto, un MDT es una
estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y
continua (Felicisimo, 1994)

Objeto Real
Terreno
Simbolizacion Aplicacion
Anilisis del
Modelo Analégico Error
Mapa Topografico Modelo Digital
Ajuste Derivado
Codificacién
Algoritmo
Modelo Digital
de Elevaciones
Simulacion

Esquema N°7: Proceso de creacién de los Modelos Digitales.

La construccidén de los modelos derivados y de los procesos de simulaciéon dindmica, son posibles
mediante el disefio de algoritmos numéricos, es decir que se construyen secuencias explicitas de
operaciones matematicas que construyen las soluciones a los problemas planteados. El correcto
funcionamiento de estos algoritmos es susceptible, de revision mediante el contraste o verificacion del
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modelo derivado con el real, mediante métodos de andlisis de error. Estos, se basan en la comparacidn
de la muestra extraida del modelo derivado con medidas empiricas del terreno, los resultados del
andlisis de error permiten efectuar ajustes en el algoritmo, aumentando su fiabilidad y capacidad
predictiva. “Un algoritmo sdlidamente construido aplicado sobre un MDT fiable permite estimar
propiedades que pueden ser aplicadas al objeto real con mdrgenes moderados de error, aportando
informacién dificil de obtener con otros medios” (Felicisimo, MDT, Introduccién y aplicaciones a las
ciencias ambientales).

11.4.2. Justificacion del uso de los MDT.

E La inclusién de los MDT como soporte basico en la investigacion, en las ciencias ambientales
supone un incremento notable en las posibilidades de trabajo e introduce un incremento notable
en las posibilidades de trabajo e introduce un cambio cualitativo en el enfoque del mismo.

E El uso de MDT tanto como el desarrollo de sus aplicaciones, debe ser adoptado por equipos
interdisciplinarios de trabajo por su amplia utilidad.

B Deben utilizarse algoritmos y aplicaciones que permitan con fundamentos claros y sdlidos
resolver problemas dificiles por métodos convencionales.

B Los campos mas propensos para la aplicaciéon de los MDT, son todos aquellos en los que el
conocimiento de la topografia del terreno es fundamental para comprender el funcionamiento de
las variables que caracterizan un drea en estudio.

B Parte de los problemas en los campos de las ciencias, pueden abordarse mediante la modelizacién
de procesos o el andlisis de la informacidn contenida explicita o implicitamente en el MDE.

E Los MDT, al tratar exclusivamente la distribucién espacial de variables cuantitativas y continuas,
pueden considerarse en este contexto como un parte de los SIG de gran trascendencia. Permiten
la entrada de nueva informacién a los procesos de modelizacion cartografica y la aplicacién de la
tercera dimensién a la informacidn complementandola, mediante tratamientos que generan
modelos tematicos especificos.

B Lainformacidn generada por los MDT, puede ser integrada al SIG facilmente para complementary
lograr mejores resultados.

11.4.3. Modelo Digital de Elevaciones. DEM.

La definicién general presentada por Felicisimo, define al DEM como una estructura numérica de datos
que representa la distribucién espacial de la altitud de la superficie de un terreno. Matematicamente se
describe como: z = ¢ (x,y). Donde z es la altitud del punto respecto de un plano de referencia, este punto
estd situado en las coordenadas x e y, y ¢ la relativa funcién que relaciona la variable con su localizacién
geografica. Por lo general estas coordenadas coinciden con un sistema de coordenadas plano oficial.
Esta ecuacidn, representa una superficie o campo escalar en el cual la variable altitud es una variable
continua. Dado a que la superficie estd formada por un nimero infinito de puntos no serd posible su
modelizacién sin pérdida de informacidn, proceso equivalente a la generalizacién cartografica.

También, esta ecuacion relaciona la altitud con la localizacién geogréfica, por lo que la unidad basica de
informacion en el MDE es el valor de la altitud, al que acompafian valores de x e y expresados en un
sistema de proyeccién geografica. Mientras que los mapas tradicionales, utilizaban uUnicamente las
curvas de nivel para la representacidon de la superficie los MDE disponen de otras opciones que
adaptadas al proceso de cartografia digital optimizan resultados dentro del SIG. La altitud se describe
como un conjunto finito y explicito de cotas, el valor propio de un punto serd estimado por
interpolacién a partir de los datos de su entorno.
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Secuencial: las lineas se almacenan como cadenas de cotas

VECTORIALES CONTORNOS

Analitica: las lineas se almacenan como segmentos de
Bézier, polindmicos, etc.

PERFILES Cadenas paralelas de cotas en linea con altitud
variables.

TRIANGULOS Red de Triangulos Irregulares, TIN.

RASTER MATRICES Regulares: co.ta-s sobre una malla cuadrada de filas vy

columnas equidistantes.
Escalables: cotas sobre submatrices jerarquicas y de
resolucion variable.

POLIGONOS Cotas asignadas a teselas poligonales

regulares (tridngulos o hexagonos)

Esquema N°8: Estructuras usuales utilizadas en el almacenamiento de modelos DEM.

Los modelos digitales de elevacidn, también se dividen en dos grupos, vectorial y raster en funcién de la
representacion de los datos. Los modelos vectoriales estan basados en entidades definidas por sus
coordenadas. En los raster los datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales de
superficie no nula que teselan el terreno con una distribucién regular. (Felicisimo, 1994).

Esta divisidn clasica, tiene mds que importancia en el caso de los SIG, las matrices, caso caracteristico de
la estructura raster, pueden ser consideradas como un conjunto de puntos acotados sin asumir
necesariamente que el atributo se asigna a una celda cuadrada de altitud uniforme. En los modelos
vectoriales, los atributos del terreno se representan mediante lineas y puntos acotados, los puntos se
definen mediante un par de valores de coordenadas y las lineas mediante un vector de pares de
coordenadas. Esta simplicidad inicial puede evolucionar a otras estructuras donde los vectores son
puntos rectilineos y se encuentran organizados de manera mas compleja. Sin embargo, hasta la
actualidad las estructuras mas representativas son basicamente cuatro; dos vectoriales, contornos o
isopletas (contours) y TIN (Triangulated Irregular Network) y dos raster, matrices regulares (UGR,
Uniform Regular Grids) y matrices jerarquicas (estructura tipo quadtree).

B Modelo de Redes de Triangulos Irregulares TIN: es una estructura de datos muy utilizada, se
compone de un conjunto de tridngulos irregulares adosados. Estos tridngulos, se construyen
ajustando a un plano tres puntos cercanos no colineales y se adosan sobre el terreno formando
un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en funcién a la
complejidad del relieve. Se trata de una estructura en la cual el terreno queda representado por
el conjunto de superficies planas que se ajustan a una estructura anterior de puntos.-2-

B Modelo Raster de Matrices Regulares: esta es el resultado de superponer una reticula sobre el
terreno y extraer la altitud media de cada celda, aunque el algoritmo también utiliza un valor
puntual asociado a cada punto medio de la celda, con lo cual esencialmente construye un
modelo vectorial de puntos. La reticula puede adoptar formas variadas pero la mas utilizada es
una red regular de forma cuadrada con filas y columnas equiespaciadas. En esta estructura, la
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localizacidn espacial de cada dato esta implicitamente determinada por su situacién en la matriz.
Las matrices de altitudes suelen ser generadas mediante interpolacién a partir de un modelo
previo de contornos o por métodos fotogramétricos. -2-

E  Modelo Raster de Matrices de Resolucion Variable: el interés en estas reside en la posibilidad de
solucionar el principal problema de las matrices regulares (su resolucién espacial prefijada),
manteniendo ademas, sus principales ventajas, la sencillez conceptual y operacional. En este
tipo de matrices, los elementos pueden ser o bien datos elementales o submatrices con un nivel
de resolucién diferente. La estructura final es un arbol jerarquico y dindmico de submatrices con
una profundidad en principio arbitraria y cuya resolucién espacial se duplica en cada nivel. Se
trata de una estructura analoga a los quadtrees, utilizados para el tratamiento de variables
categoriales. -2-

La captacion de la informacidn altimétrica, constituye el paso inicial para la construccion del MDE, esta
fase también incluye el proceso de transformacién de la realidad geografica a la estructura digital. Ya
hemos mencionado anteriormente que esta es la fase mas costosa tanto en tiempo como de trabajo.
También, es una fase trascendente ya que de la calidad de estos datos dependerd mayormente el
resultado final de la modelacién. Otra parte importante, a tener en cuenta es que luego los datos deben
ser estructurados de forma adecuada para el manejo de la informacidn dentro del software, ya que esto
puede realizarse de formas variadas dependiendo de si la informacién es de orden vectorial o raster. Los
datos necesarios para la construccion del MDE pueden ser también siguiendo con la anterior
clasificacidn:

EDirectos: ya sea utilizando relevamientos GPS o mediante levantamientos con Estacidén
Total, teodolitos y nivel.

EIndirectos: que pueden ser provenientes de restitucién fotogramétrica o de distintos
métodos de digitalizacion.

11.4.4. Caracterizacion del Relieve mediante los MDT.

Como vemos, el modelo digital contiene informacién de dos formas diferentes, la primera de ellas se
expresa en forma explicita mediante los datos propios contenidos en el modelo; la segunda esta dada
de manera implicita en el sentido de que intervienen las relaciones espaciales entre objetos y datos,
estas relaciones también se consideran incluidas en el modelo. Estos dos tipos de informacién son
complementarias y permiten obtener datos de diferente cardcter, del primer tipo de informacién se
derivan descriptores de caracter global de la superficie, destinados a dar una informacidn sintética del
terreno. El segundo tipo de informacidn, se utiliza para construir Modelos Derivados que muestran otras
variables topogrificas, como lo son los Modelos de Pendiente y Rugosidad.

Para construir estos modelos derivados, se utiliza informacién estructural que esta implicita en el MDE y
en las relaciones topoldgicas de los datos. Este tipo de informacién, puede ser utilizada para
caracterizar el relieve, dado que los procesos geoldgicos y geomorfolégicos dejan intensa huella sobre
la variable topografia, que caracteriza un drea en particular. Por lo tanto, la descripcién de la morfologia
del terreno, junto a su descripcidn, andlisis y estudio hacen del MDE un instrumento de gran utilidad.

Entonces, a partir del MDE es posible construir un conjunto de modelos digitales que representan
variables derivadas directamente de la topografia, de las principales variables implicadas las mas

utilizadas son la Pendiente, Orientacién, Curvatura y Rugosidad.

E  Pendiente: la pendiente en un punto del terreno, se define como el dngulo existente entre el
vector gradiente (gradiente topogréfico) en ese punto y el eje vertical (Z). en general los
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algoritmos que utilizan los programas expresan este valor en radianes, por lo que deben luego
transformarse en nimeros enteros para su almacenamiento en una matriz.

Orientacion: se define como el dngulo existente entre el vector que sefiala al norte y la
proyeccidn sobre el plano horizontal del vector gradiente, la expresion para calcularla a partir
del gradiente topografico se deduce utilizando algoritmos muy parecidos al modelo de
pendiente.

Curvatura: se define como la tasa de cambio en la pendiente y depende de las derivadas
segundas de la pendiente, es decir cambios de pendiente en el entorno del punto. Los analisis
de curvatura tienen especial interés por su forma direccional, son Utiles por ejemplo para
realizar seguimientos a lo largo de perfiles hidrolégicos o lineas de flujo.

Rugosidad: no existen criterios uniformes para llevar a cabo la medida de la rugosidad, diversos
autores plantean métodos distintos para su evaluacion. Balce (1987) utiliza la pendiente media
como factor de evaluacién; Evans (1972) menciona desde rangos de altitud hasta la desviacién
estandar de la elevacién en entornos limitados; Hobson (1972) usa tres métodos para su
evaluacién, Franklin (1987) ya propone métodos mds especificos adaptados a los procesos de
computacidon, basados en el tratamiento de matrices de transicién.

Modelo Sol-Sombra (Hillshades): Modela la iluminacién sobre distintos objetos de la superficie
terrestre, que se interponen con la trayectoria de una fuente de luz (Sol), cuyos pardmetros de
acimut y alturas para una época del afo, se ingresan como parametros de entrada.

Los modelos digitales pueden ser interpretados de dos formas:

Una manera Cualitativa: en la cual el andlisis se realiza visualmente, de forma equivalente a una
fotointerpretacion.

Una manera Cuantitativa: es en la que se usan valores numéricos de la asignatura geométrica
para analizar estadisticamente las distribuciones y relaciones entre las variables.

“La clasificacién de las formas del relieve se integra en los métodos de andlisis cuantitativo y puede
definirse como el conjunto de procesos que permiten realizar el agrupamiento de los elementos en grupos
(clases) con propiedades significativamente diferentes entre si. La aplicacién de este concepto a la
caracterizacién del relieve supone la intencién de discriminar diferentes tipos” (Felicisimo, Modelos
Digitales de Terreno, Introduccién y aplicaciones en las ciencias ambientales)
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12. Modelo Raster vs Modelo Vectorial

Los programas disefiados para manejar datos geograficos, estan enfocados a uno de los dos modelos
mencionados, el vectorial o raster. Aunque, lo ideal seria tomar las ventajas del vectorial y las del raster
para realizar una combinacién y producir resultados, los cuales son superiores que la aplicacién de uno
solo de ellos.

12.1. Modelo Vectorial.

Ventajas:

Estructura compacta de datos.

Buena representacién de los datos espaciales.

Gréficos muy precisos.

Al almacenamiento es topoldgico.

Permite analisis de continuidad y adyacencia.

El espacio de las coordenadas es continuo, la localizacidn, las dimensiones y las distancias
son calculadas con mucha precisién.

La digitalizacién de los datos vector necesita mds tiempo pero proporciona una informacion
mds compacta, facil de utilizar y donde es mas facil de visualizar los objetos graficos.
Muchos procesos geométricos, son posibles porque los datos vectoriales se almacenan
bajo una forma matemdtica muy sencilla, segmentos, arcos, circulos, poligonos, etc.

Limitaciones:

E Estructura compleja de almacenamiento de datos.
E Las operaciones de sobreposicidon son complejas y lentas.
B Es tecnologia relativamente cara por su gran precision.

12.2 Modelo Raster.

Ventajas:

Estructura de datos muy simple.

Operaciones de superposiciones simples y rapidas.

Es posible la combinacidn de los datos con otros provenientes de la percepcién remota
Analisis de dominio espacial simples.

Tecnologia relativamente barata.

Entrada rapida casi automatica.

Las imagenes obtenidas se asemejan mucho a la realidad, sobre todo si la resolucion es
grande.

Se pueden aplicar algunos tratamientos (convoluciones, filtros, etc) a los datos y analisis
(clasificaciones, combinaciones, etc) porque existe una unidad basica, que es el pixel.

Se pueden superponer sobre ellos datos vectoriales.

Pueden modificarse, corregir o actualizar datos obtenidos trabajando directamente sobre
el pixel.

Se pueden reproducir datos obtenidos a varias escalas.

Limitaciones:
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Necesita grandes volimenes de almacenamiento, aunque esto puede minimizarse
utilizando métodos de compactacidn de datos.

La precisidn esta relacionada con el tamafio del pixel.

Los resultados son visualmente menos estéticos que los vectoriales

Ciertos procesos insumen mucho tiempo.
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B La transformacion Raster-Vectorial, exige complejos procesos de suavizacién.

Figura N°32: comparacién de datos Raster y Vectorial.

12.3. Apreciaciones.

En general, ambos modelos son complementarios. El modelo raster es mas conveniente para algunos
tipos de aplicaciones como aquellas relacionadas con la teledeteccidn, en cambio el Vectorial resulta
mas ventajoso para satisfacer las necesidades en la gestion de datos localizados.

Para el usuario especializado, se simplifica la eleccidn ya que actualmente los modernos soft tiene la
capacidad de convertir la informacién de un formato a otro. Se puede decir que la conversién vectorial a
raster es relativamente sencilla pero al revés es un proceso bastante complejo y que insume gran
cantidad de tiempo.

Por lo general, es conveniente que todo sistema SIG, cuente con datos en ambos formatos para que

puedan ser complementados. Gracias a los soft es posible la superposicion de ambos datos, lo cual
visualmente ofrece grandes ventajas.
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13. Analisis Espacial SIG.

El poder del SIG, es justamente la capacidad de analizar y manipular las propiedades y localizacién
espacial de los datos, permitiendo producir nueva informacidn, producir mapas y otros datos de salida
asociados. Existen funciones de andlisis que utilizan la base de datos con la informacién espacial y
complementaria para la resolucién de los distintos problemas; el andlisis geografico facilita el estudio de
los procesos de la realidad mediante el desarrollo de modelos.

Para esto, se dispone en el dmbito SIG, de una amplia variedad de técnicas y procedimientos para
analizar los datos. Asi, a partir de un problema, primeramente se plantea la situacién para luego resolver
mediante secuencias ordenadas de procedimientos o andlisis de los datos, se configuran procesos de
modelamiento integrado de los datos. El tipo de datos que se emplean, determina a su vez la seleccidn
de los métodos de andlisis a utilizar, luego gracias a estos se generan nuevos datos que responden a los
interrogantes antes planteados.

Se puede definir asi el analisis SIG, como un conjunto de herramientas y procedimientos que permiten la
manipulacién y analisis de los datos espaciales con la finalidad de obtener por resultado la solucién a
problemas previamente planteados, gracias al andlisis e interpretacién de las variables y resultados
involucrados.

El Modelamiento SIG, es el conjunto de procesos analiticos ordenados que conducen a solucionar un
problema. Un modelo SIG, presenta alternativas de solucién a problemas empleando herramientas y
secuencias de analisis, cuyos resultados pueden representar una mejor solucién, mejor entendimiento
del problema o ser apoyo en la toma de decisiones.

Pero, para poder aplicar con éxito estos diferentes procesos de andlisis, se requiere informacién
georeferenciada, que presente calidad en términos de accesibilidad, integridad, precision, actualidad,
consistencia, fuentes de informacién y procesos de produccién. Ya sabemos que la calidad de Ila
informacién generada por un SIG depende de la calidad de su base de datos, también la geometria de
datos geograficos debe cumplir calidad en consistencia topoldgica, o sea en las relaciones entre los
objetos. (Conceptos Basicos de Modelamiento, Bogota, 2003)

Este concepto, es fundamental porque el andlisis SIG se basa en la estructura topoldgica de los datos, ya
que gracias a establecer ciertas relaciones espaciales entre los objetos del terreno sera posible la
realizaciéon de los analisis. Los procedimientos de anadlisis espacial de acuerdo a Congalton y Green
(1995) se pueden dividir en las siguientes categorias bésicas, las cuales pueden combinarse para realizar
andlisis complejos:

Manipulacién y mantenimiento de datos.

Analisis de vecindad.

Analisis de superposicion.

Andlisis de modelos y andlisis de redes.

Andlisis de modelos 3D.
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14.1. Manipulacién y transformacion de datos espaciales.

Estas funciones, sirven para transformar, editar y obtener precision en la informacién. Por ello también
es muy importante la definicion de un sistema de proyeccidén Unico para determinar el tratamiento de
escalas, medidas y otros parametros. Estas funciones, se refieren a la capacidad de manipular y
transformar datos una vez creados, las funciones que permiten realizar este tipo de tareas son:

Conversion de coordenadas.
Transformaciones geométricas.
Transformaciones de proyeccion.
Cambios de escala.
Transformacién de formatos.
Remocidn de poligonos fantasmas.
Edicién grafica.

14.2. Analisis de Vecindad.

Estos andlisis, consisten en procedimientos que utilizan la aplicaciéon de algoritmos y funciones
especiales que permiten definir “dreas de influencia” alrededor de un objeto, o cdlculos de distancia
entre objetos presentes en la realidad territorial. Los principales procesos de andlisis de vecindad son:

E Buffer o definicién de vecindad alrededor de un objeto.

E Anidlisis de Proximidad.

B Andlisis geométricos.

E Anilisis de vecindad mediante Interpolacién.

14.3. Analisis de Superposicion.

La superposicién, constituye el proceso de integracion de dos o mas capas o coberturas de datos
espaciales, consiste en la capacidad de superponer de manera vertical distintos datos espaciales. Para
ello, se utiliza la estructura topoldgica de los datos. Mediante una superposicidon pueden crearse nuevas
capas 0 mapas que contienen nuevos rasgos y atributos. Hay también, dos modos de superposicion
dependiendo de la estructura de los datos, superposicién Vectorial o raster. Los tres tipos basicos de
operaciones de superposicién son:

E Unidn.
E Interseccion.
E |dentidad.

Otros tipos de superposicidn topoldgica son:

Disolucién o Dissolve (fusién de poligonos).
Actualizacidn de coberturas o update.
Extraccidn de datos o Clip.

Borrado espacial o erase.
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14.4. Analisis de Modelos y Redes.

Es un método especial de andlisis de bases de datos vectorial, que estan relacionadas mediante
topologia, asi puede crearse una red que conecta diferentes puntos, estos puntos pueden ser por
ejemplo una red vial o de drenaje. El analisis de redes, busca aprovechar esta conectividad en red entre
rasgos lineales para resolver determinados problemas. Por ejemplo, un uso que podria darse a este tipo
de andlisis seria, hallar la ruta de transporte mas eficiente para un destino.

El andlisis de redes, utiliza herramientas especiales que permiten hallar factores como; rutas que miden
tiempos de transporte, organizacion del trafico, calculo de distancias, localizaciéon de rutas mimas,
costos de transporte, etc.

14.5. Algebra de Mapas.

Una capacidad cuantitativa del analisis SIG, es la aplicacién de expresiones algebraicas a coberturas o
mapas, conocido como algebra de mapas. Este proceso, permite a los usuarios especificar relaciones
matematicas entre las distintas coberturas o capas. De esta manera mapas enteros pueden ser
sumados, restados, divididos o multiplicados, de acuerdo al problema inicial planteado pudiendo
generar asi nuevas capas de datos. Por ejemplo, un nuevo mapa puede generarse mediante la
determinacién de la diferencia entre elevaciones de un mapa topogrdfico y uno que contiene
informacion de profundidad de napas freaticas.

14.6. Dificultades en los analisis.

El potencial éxito de los andlisis y Modelamiento de datos puede verse completamente frustrado por
faltas basicas, entre las cuales deben tenerse en cuenta las siguientes:

E Ausencia de datos: puede ser total acerca de un parametro bdsico o ser parcial
afectando la calidad y confiabilidad de los resultados.

E Incertidumbre: por mezcla de escalas, se da al mezclar coberturas con
informacién general con otras de cobertura mds detallada, lo cual genera
incertidumbre o desconfianza en los resultados.

E Dificultades en el establecimiento: de las relaciones, es necesario por ello
diferenciar las relaciones entre parametros a analizar para evitar relaciones no
posibles o inmanejables.

E Dificultades de la compatibilidad de las fuentes: la informacién suele encontrarse
con frecuencia en distintos formatos, algunos de los cuales no son compatibles,
creando dificultades de conversién o pérdida de informacién importante.

E Dificultad Desactualizados: datos con afectados debido al tiempo transcurrido,
entre su hecho de ocurrencia y el tiempo en que se incorpora a una BDG, generando
de este modo a través de distintos andlisis espaciales informacién que también estd
desactualizada, lo que induce la toma de decisiones potencialmente erréneas sobre
dicha informacién desactualizada.
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