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1. INTRODUCCION

Existe hoy en dia una gran informacién tematica y carto-
gréfica, que es mantenida en Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), los cuales son disefiados para aceptar
grandes voliumenes de datos espaciales derivados de
diferentes fuentes.

El SIG eficientemente almacenado, recupera, manipula,
analiza y muestra esos datos de acuerdo con las
especificaciones definidas por el utilizador.

La teledeteccion (fotografias aéreas, imagenes de saté-
lite) produce una gran cantidad de informacién, sinem-
bargo, los sistemas de teledeteccién usualmente ad-
quieren informacion no de un dato simple, sino de
multiples datos, permitiendo al analista no sélo el inven-
tario, sino también el monitoreo.

También la teledetecciéon proporciona valiosa informa-
cién acerca de ciertas medidas biofisicas (por ejemplo:
temperatura, biomasa, etc.), las cuales pueden liegar a
ser valores significativos en modelizacién del medio
ambiente.

Desafortunadamente tal informacion procedente de la
teledeteccion, no es a menudo utilizada porque es muy
dificil interrelacionarla con otros tipos de distribucion
(cartografica) de informacion espacial.

Hace dos décadas la tecnologia SIG inicié su desarrollo,
.reportdandose que aproximadamente 1000 SIG vy
sistemas de cartografia automatica estaban en opera-

cién en Norte América en 1983, y 4000 estaban previs-
tos para utilizarse a fin de la década en todo el mundo.

2. EL CONCEPTO SIG

Un SIG puede ser una herramienta que analiza la
informacién.en un contexto espacial. El drea bajo inves-
tigacién o drea de estudio es caracterizada por atributos
y rasgos que pueden ser interrelacionados en una
base comun.

La fuente de manejo de la region es ejecutada manual-
mente por un método de superposicion de mapas o
con ayuda de un computador usando grupos de datos
espaciales numéricos o archivos de geobase. Véase la
figura 1. El acceso manual es ejecutado por la super-
posicién de mapas transparentes para visualizar con su
fusion un bloque de informaciones mediante el analisis
de un mapa de salida (output map). La limitacion de
este método es el reducido nimero de mapas que es
posible superponer simultdneamente para el andlisis
visual y las dificultades de obtener mapas transparentes
enuna escala comun.

El acceso ayudado por computadora requiere una
informacién en forma digital. La fuente de la gestién de
datos codificados numéricamente puede ser vista
como una extension de analisis multivariado en un con-

-texto espacial. La interrelacion de rasgos (atributos o

HEURISTICA No.6 1




MAPA SOBRE ACETATO DATOS GEO-CODIFICADOS

T F S, VT TTLT T TUT T
SR T AT TP TTET
SRS ~ VT LILILVLT T T T TR T
o » AT

(37 (207

& ) (O L2/ 3.8 P2/ PP 2L

VEGETACION * *
g 7B 7777777

L7770 70

(222227 22
(T T [T 7 7R
VAL Do TL LY

7 ZT T 77 77777777
(22 o L)
(2 Lo P T
mm7 27

o/ 2
L VL it M My VeIl L AL T T 7 T
VAT LT LTL T T~ DIk 227

COMBINACION ADECUADA

ACCESO MANUAL ACCESO ASISTIDO POR
COMPUTADOR

FIGURA 1. Accesos manuales y ayudados por computador en gestiéon de recursos

“
- =3
022 ® 0
S >
MAPA FUENTE 2%; ARCHIVO MALLA 7'C DATOS DERIVADOS >, MAPA DE SALIDA
SR E 80 w2 .
[ 188 = 15e [ - ]
ne S 82 25 %
588 tg 238
322 6o
To= I~
<a<g _g.
Topografia E,éa
+— ® O
85
53
3
Covertura

Erosion Potencial
del suelo

FIGURA 2. Pasos para un estudio de erosion en un SIG

HEURISTICA No. 6




factores) es efectuada a través de transformacion numé-
rica.

Los pasos para la creacién de un SIG son:
Adquisicién espacial de datos
Creacion de grupos de datos derivados
Andlisis y gestion de datos y
Representacion de datos

La figura 2 ilustra este acceso en un estudio de ero-
sion y sedimentacion en una cuenca.

En este articulo sdlo se tratara el aspecto correspon-
diente a los SIG que son creados con ayuda de un
computador.

3. LA NATURALEZA DE LOS DATOS

Todos los datos que pueden ser mapeados tienen
caracteristicas (X, Y) y atributos. Por ejemplo, para un
determinado rasgo de un terreno existe una locali-
zacion (X, Y) y ademas posee Z atributos. Estos atribu-
tos pueden ser cualitativos (por ejemplo: el uso de la
tierra y su localizacién) o cuantitativos (por ejemplo: la
elevacion del terreno y del mismo modo su locali-
zacion). Estos atributos y su localizacion pueden ser
monitoreados a través del tiempo.

Los tres componentes: Localizacién, atributos vy
tiempo, representan el contenido de la mayor parte de
los SIG y de hecho pueden ser almacenados (codifi-
cados) digitalmente. Vease figura 3.

Caracteristicas Espaciales:

En el andlisis espacial existen diferentes rasgos que
pueden ser agrupados en tres tipos diferentes: pun-
tos, lineas y poligonos o areas.

Un sumario de estos tres tipos de datos y sus formas de
representacion son presentados en la figura 4.

Caracteristicas de los atributos:

Una variable expresa numéricamente las mediciones de
un fenédmeno. Las medidas son adquiridas para un
nimero de observaciones (sitios o localizacién) duran-
te un limitado periodo de tiempo. Una variable es llama-
da un atributo; una observacién puede ser descrita con
un simple atributo (descripcidn univariable) o varios
(multivariada).

Ambos, los fenémenos y los atributos son de diferente
naturaleza, ellos pueden ser continuos (elevacion del

terreno, contenido de arcilla en el suelo), o discretos
(numero de habitantes, tipas de cobertura de la tierra).

Las medidas pueden ser hechas en tres niveles dife-
rentes: nominal, ordinal y relacidn-intervalo.

Desde el punto de vista del contenido de una informa-
cién ellos estan jerarquizados:

Nivel Nominal: tiene un pobre contenido de informa-
cion. Los valores son discretos y son usados para
identificar las observaciones.

Nivel Ordinal: afade a la informacion diferentes grados
para las observaciones. Ellas pueden ser comparadas
con otras para determinar si son mas pequefias, iguales
0 mas grandes.

Nivel Relacion-Intervalo: define cuanto mas grande o
mas pequena es una observacion con respecto a otra.
Tiene un alto contenido de informacién.

4. DOS TIPOS DE SIG
4.1 ESTRUCTURA VECTOR

La mas tradicional codificacion de puntos, lineas y poli-
gonos es basada en el uso de coordenadas cartesianas
tales como longitud/latitud, utilizando los principios de
la geometria Euclidiana.

Este tipo de codificacion es llamada vector o poligono.

La figura 5 muesira conceptualmente un mapa
compuesto de puntos, lineas y poligonos, el cual es
codificado de un formato original (mapa analégico), a
un formato digital (mapa numérico) a través de un
proceso de digitalizacion.

ElI SIG VECTOR es ideal para la incorporacién de infor-
macién tematica derivada del analisis visual de fotogra-
fias aéreas y otros tipos de datos de teledeteccion
analoga.

4.2 ESTRUCTURA RASTER

Debido a su principio fundamental, la estructura raster
es unicay simple de entender.

El area de estudio, es subdividida en un patrén regular
(malla o raster) de unidades espaciales (células) que
tienen generalmente una forma cuadrada o rectangular
la cual se puede asociar en términos de la teledetec-
cién con un pixel.

Cada célula posee un atributo, el cual puede ser igual o
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diferente entre dos células vecinas .Véase figura 6. El
tamafio de la célula es generalmente determinado para
optimizar ambos: el tamafo del area estudiada y la
capacidad del sistema de procesamiento.

En una imagen numérica el tamafio del pixel lo define la
resolucién de la imagen, por ejemplo en las imagenes
TM provenientes del satélite Landsat el tamafio es de
30x30 metros; pero en una imagen analoga el tamafo
del pixel o célula lo define la escala del mapa teniendo
en cuenta que la minima distancia que se puede
visualizar con relativa precision es 1 milimetro, asi pues
se busca la equivalencia de éste segun la escala del
mapa, por ejemplo: en un mapa en escala 1:100.000 el
tamano de la célula seria de 100 metros, en un mapa en
escala 1:25.000 seria de aproximadamente 30 metros.
Sin embargo ésto no se constituye en regla general, de
tal manera que el tamafio se puede definir arbitraria-
mente pero como es légico tiene efecto en la resolu-
cién espacial.

Obsérvese en la figura 6 que la malla B, proporciona
mas detalles espaciales con un tamafio de célula de
1x1 Km que contiene cuatro veces mas células que la
malla A.

Los valores dados a las células dependen del tipo de
informacién original seleccionada, como muestra la
figura 9C en la cual los valores de elevacién del terreno
en cada célula se dan en su valor original.

Es mucho mas dificil incorporar informacién telede-
tectada en un formato digital raster (tales como mapas
de uso de la tierra derivados de datos digitales Landsat
MSS o TM) a un SIG forma vector, puesto que las es-
tructuras de datos son diferentes.

Para realizar este objetivo es necesario realizar una
conversion raster a vector en la red de informacién
teledetectada; esto no es un trabajo trivial y puede
consumir considerables recursos de computador.

Los puntos, lineas y poligonos pueden ser codificados
utilizando una estructura de datos cartograficos en for-
maraster. Vease figura 7.

Como puede observarse, la malla realmente crea una
matriz que es superpuesta sobre el terreno, de tal
forma que la informacién atributo de cada célula es
colectada dentro de un orden sistematico de las mis-
mas. Al ser referenciadas como pixels son analizadas y
presentadas como si fuera una imagen de un grupo de
datos suministrados por técnicas de teledeteccion.

Los SIG basados en la forma raster, tienen poca
dificultad de incorporar la informacién derivada de los
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datos digitales de la teledeteccion. Soélo es necesario
que los archivos SIG y los archivos derivados de la tele-
deteccion puedan ser referenciados a una localizacion
exacta de las coordenadas sobre el terreno. La figura 8
ilustra un numero de archivos que pueden ser regis-
trados con otra informacion cartografica utilizando un
formato raster.

Se observa que un SIG computarizado puede ser
conceptualizado como un mapa base acompafiado por
numerosos registros (archivos). Este ejemplo ilustra
una malla base SIG, en la cual 13 matrices estan en
perfecto registro y la informacién ha sido derivada de
una variedad de fuentes.

La figura 9 presenta un ejemplo de una region
hipotética en la que las elevaciones del terreno son
suministradas primero en forma vector, como en la
figura%a, clasificando dichas altitudes como bajas, me-
dias y altas. En la figura 9b las altitudes son agrupadas
en seis clases por cada 50 metros de diferencia de
altitud. La figura 9c presenta las mismas elevaciones en
forma raster con los valores originales de las mismas,
dadas en cada célula.

43 ESTRUCTURA VECTOR Vs. ESTRUCTURA
RASTER

Generalmente la forma vector almacena con mas
exactitud los limites definidos de puntos, lineas y
areas, comparado con respecto a la forma raster, que es
mas empleada en aquellos casos de complejas combi-
naciones de atributos, tales como el analisis de factores
ambientales y gestiones del medio ambiente.

En la forma vector el almacenamiento es eficiente y el
muestreo flexible, y en la forma raster, la misma estruc-
tura permite el estudio de complejas relaciones espacia-
les como los andlisis multiatributos, ademas su formato
es mucho mas facil de manejar en el computador.

5. ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO DE LOS
DATOS

En funcién de las caracteristicas de los datos, éstos se
pueden dividir en datos‘geométricos o graficos y datos
alfanuméricos.

Datos geométricos o graficos son aquellos que proce-
den basicamente de la localizacién de los objetos y
pueden georeferenciarse por sus coordenadas.

Por ejemplo, aquellos datos espaciales que represen-
ten de una forma fisica la topografia, como los rios,
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montes y valles en el caso de los accidentes naturales y
en el de los artificiales como las ciudades, vias y predios
de una ciudad.

Datos alfanuméricos son aquellos obtenidos por en-
cuesta directa o evaluacion estadistica referente al
estado de las cosas, como por ejemplo al drea de un
predio, nombre del propietario, cédigo catastral. Véase
la figura 10.

A su vez estos datos indistintamente de sus caracte-
risticas se pueden obtener de bases de datos exis-
tentes o generarios como nuevos.

51 METODOSDIRECTOS PARA LA ADQUISICION
DE DATOS

Son aquellos utilizados en la adquisicion de nuevos
datos o para modificacion de los ya existentes. Los
principales son la topografia, la fotogrametria y la tele-
deteccién.

Topografia: A partir de las observaciones basicas de
campo, medicion de angulos y distancias desde puntos
de coordenadas conocidas y con el empleo de equipos
analdgicos y analiticos, se realiza el levantamiento de
planos.

La aparicion en el mercado de teodolitos y distan-
ciémetros electrénicos apoyados por los avances en
informatica, han dado un importante impulso para la
automatizacién en la adquisicion de datos.
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Fotogrametria: Los métodos de obtencidn de datos a
partir de fotografias aéreas o terrestres se pueden
dividir en: fotogramétricos y de fotointerpretacion.

La fotogrametria tiene su razon de ser en la elaboracion
de planos topograficos a partir de pares de fotografias
aéreas a través de unos aparatos llamados restitui-
dores, los cuales son de tipo analdgico o analitico.

La fotointerpretacion es una forma de interpretar y
obtener determinados datos a partir de fotografias apo-
yandose en el analisis de las formas, los distintos tonos
y colores. Por ejemplo: identificacion de las diferentes
clases de uso del suelo.

Teledeteccion Espacial: Es quizas el mas moderno de
los métodos de obtencion directa de datos, y lo
constituye el analisis de las imagenes de satélite, las
cuales emplean diversos sensores como son los
radiometros para captar la energia reflejadc 0 emitida
por los diferentes rasgos que componen la ‘uperficie
terrestre.

Estos métodos son indicados para la adquisicién de
datos con cierta rapidez, especialmente con aplicac.in
y actualizacion cartografica sobre todo del tipo tematico
para clasificacion del uso del suelo y para el monitoreo
de fenémenos evolutivos en el tiempo tales como
erosion, sequias e inundaciones.

Los principales programas de este tipo de satélites son
Landsat y Spot.
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5.2 METODOS INDIRECTOS PARA LA ADQUISI-
CION DE DATOS

Existen cerca de una docena de equipos para ser
utilizados en la adquisicion de datos. Ellos pueden ser
agrupados en tres clases: adquisicion manual, semi-
automatica y dispositivos de adquisicion automatica.
Algunos instrumentos son capaces de adquirir datos
espaciales y atributos, otros son especializados sola-
mente en la adquisicién de datos espaciales. Se des-
criben a continuacion algunos de estos equipos:

5.2.1. Adquisicion manual de datos

Los datos espaciales y atributos son llevados y alma-
cenados en este caso a través de un computador utili-
zando su sistema periférico de terminal y teclado.

La mayor desventaja de esta forma de adquisicion de
datos es la tediosa tarea de introducir manualmente una
gran cantidad de datos.

La entrada manual en forma vector. Los datos son
puntos, lineas y areas. Las coordenadas de los datos
son obtenidas a partir de la malla de referencia (sistema
de coordenadas) ya dadas sobre el mapa o a partir de
una malla superpuesta sobre el mismo. Ellas pueden
ser enseguida tecleadas en un archivo o almacenadas
con la ayuda de un programa de captacion que puede
ser Autocad.

La entrada manual en forma raster: Todos los puntos,
lineas y areas estdn en los conjuntos de células
(pixels). El método mas simple pero a la vez mas
tedioso consiste en escoger primero el tamano de una
malla de células. Luego una malla transparente de este
tamafo es puesta sobre el mapa; el valor de un atributo
unico para cada célula es entonces inscrito y tecleado
sobre el computador en un archivo texto.

Los volimenes de los datos son inversamente propor-
cionales al cuadrado del tamafio de las células. Por
ejemplo, considerar una malla codificada de un mapa de
suelos, midiendg 60x40 cm., con una resolucion (ta-
mafo de las cfiulas) de 0.5 mm.; entonces 960.000
células deben/ser codificadas, lo que utilizando 2 bytes
por entero gzmandan casi 2 Mbytes de memoria. La
figura 11/ muestra un ejemplo de una codificacion
manuy las curvas de elevacion de una regién.

y
§/.z. Adquisiciéon Semiautomatica de datos

'l . .
~~ El trabajo enorme de ubicar las coordenadas y
" enseguida teclearlas para almacenarlas en un archivo
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de computador puede ser grandemente reducido
utilizando un digitalizador para codificar las coorde-
nadas X e Y de los puntos, lineas y areas o células de
mallas deseadas.

Un digitalizador es un aparato electronico o electro-
magnético consistente en una tabla (desde 27x27 cm
hasta 1.0x1.5 m) sobre la cual un mapa o un docu-
mento puede ser colocado; su objetivo principal es
poder entrar con rapidez y precision las coordenadas
de cada uno de los puntos del mapa en un compu-
tador.

La figura 12 muestra diferentes tipos de digitalizadores
de uso corriente. Los mas utilizados para cartografia y
graficos de alta calidad son los de malla de filamentos
eléctricos muy finos y de disposiciéon ortogonal, o el
tipo con la fase de una onda eléctrica.

Las coordenadas de un punto sobre la superficie de un
digitalizador son enviadas al computador por un lapiz
magnético utilizado a mano, o un aparato llamado
"mouse”. ’

Para la cartografia, donde una precision considerable
es requerida, un "mouse" con una marca cruzada es
utilizado, de tal manera que se ubica esta cruz sobre el
punto de digitalizar y se presiona un botén de control
sobre el "mouse”, quedando asi registrada la coorde-
nada del punto sobre e | computador.

La digitalizacién puede ser utilizada para introducir
datos vector, como son los puntos, las lineas y los
limites de las areas, entrando justamente las coordena-
das que los materializan.

En combinaciones con los programas adecuados, el
digitalizador puede ser utilizado para entrar datos ‘a
partir de mapas tematicos, que son convertidos en
formatos enteramente raster o vector.

5.2.3. Adquisicién Automatica de datos

Este tipo de instrumentos de adquisicidn, transforma
los contenidos espaciales y atributos de imagenes
andlogas a formas de mallas numéricas (imagenes
digitales).

EL SCANNER: Es el mas sofisticado instrumento que
produce a la vez mas detalles de una imagen digital
(0.1 mm2 tamano pixel) sin distorsiones geométricas.
Este instrumento mide la energia electromagnética
reflejada de la imagen analoga y la convierte en valores
digitales.




A. CABLES CONECTADOS A LOS B. MALLA ELECTRONICA INSTALADA
CODIFICADORES DIGITALES EN TABLA

L& 4"

C. FASE DE ONDA ELECTRICA

FIGURA 12. Diferentes clases de digitalizadores

CABEZA DE SCANNER
MAPA EXAMINADO

\ D : DETECTOR
OQ SL : LASER
X

A) SCANNER RASTER B) SCANNER DE TAMBOR

MAPA EXAMINADO

FIGURA 13. Diferentes tipos de scanner
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Existen varios tipos de scanner entre los cuales se
mencionaran el scanner raster (vease la figura 13a), el
cual trabaja sobre el principio simple de que un punto
no importa de qué parte de un mapa, puede tener uno
o dos colores: "negro" o "blanco”, de tal manera que
los datos raster resultantes son un inmenso numero de
pixels registrados como "negro” o "blanco".

El scanner incorpora una fuente de iluminacion (habi-
tualmente un laser de baja potencia) y una camara de
television equipada con un captor especial llamado
CCD provisto de un lente de alta resolucion. El scanner
estd montado sobre unos rieles y puede ser despla-
zado sistematicamente en las dos direcciones X e Y
sobre la superficie del documento fuente.

En otras versiones, la cabeza del scanner se desplaza
en una sola direccién colocandose el documento sobre
un tambor rotativo. (vease al figura 13b).

Videocamara: Varios instrumentos simples han sido
desarrollados para captar los limites interpretados a
partir de las fotografias, o para "rasterizar” toda una
fotografia aérea. Consiste en una cdmara-video conec-
tada a una "framegrabber" (aparato microelectrénico)
que transforma una imagen de television analdgica a
una imagen digital raster.

Ploter Stereoanalitico: Es un instrumento fotométrico
utilizado para registar los niveles y las posiciones de las
curvas de nivel, directamente a partir de cuplas
estereograficas de fotografias aéreas.

El proceso de adquisicién y almacenamiento de datos y
su relacién con las diferentes fuentes de informacion
es mostrado enla figura 14.

6. ADMINISTRACION DE LOS DATOS

Una vez los datos espaciales han sido codificados, ellos
deben ser almacenados y estaran listos para su inme-
diato acceso y manipulacién. Cada variable (llamada
capa SIG) es archivad¢/en un computador compatible
de formato digital come ;{ma referencia geogréfica plana
en la base de datos del ’,:G

{
La base de datos /buede contener algun tipo de
informacién de distri',iJcién espacial tales como rasgos
socioeconémicos /iensidad de poblacion), variables
climatolégicas (pifa1 de Ozono sobre una ciudad) o
variables biofisic#s fundamentales (temperatura de la
superficie). f

—

Estos registro’; digitales forman un banco de datos

f

compuesto po(z A capas, las cuales pueden ser consul-

———
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tadas cuando asi lo requiera (figura 8).

Porque cada poligono puede tener una unica forma,
este almacenamiento, recuperacion y manipulacion de
la estructura de datos es complejo y costoso; por lo
tanto, la malla es la mas popular estructura de datos; es
barato almacenar, recuperar y manipular datos tanto
para una malla de 10x10 Km, como la utilizada para
datos de base de caracteristicas de la tierra empleada
en ¢l Reino Unido, hasta la malla de 30x30m para un
pixel de una imagen TM del satélite Landsat.

Reciprocamente. la codificacién vector, requiere menos
espacio de almacenamiento de computador que la
codificacién raster. De este modo se presentan conii-
nuos debates sobre cual es mas econdmico y eficiente
tipo de formato de datos.

Idealmente, los archivos de base de datos residen en la
memoria CPU (RAM) y son inmediatamente accesibles
para computacién y manipulacion. No obstante a causa
de la gran cantidad de informacién contenida en los
archivos, ella es almacenada con relativa rapidez en el
disco duro.

Ademas el perfeccionamiento en almacenamiento a
partir de discos Opticos durante la siguiente década
hara posible el almacenamiento y acceso a SIG extrema-
damente grandes.

7 MANIPULACION DE DATOS

Al extraer la informacién de los datos de base de un
SIG, el utilizador debe ser habil para hacerse preguntas
y cuestionamientos lo6gicos, en un proceso llamado
comunmente manipulacion de datos.

Aqui se tocan los aspectos fundamentales de la
manipulacién de datos, y se suministran ejemplos dia-
gramétricos cuando es posible.

Primero se asume que un SIG tiene la capacidad para
cambiar su escala y proyeccién, elimina distorsiones, y
ejecuta rotacién y traslacion de coordenadas si es
necesario. Véase la figura 15.

El utilizador debe tener habilidad para mirar sobre la
base de datos, abriendo ventanas selectivas de la
region de interés y dentro de ellas contemplar la posibi-
lidad de definir mas subventanas especificas.

Idealmente esto toma lugar en tiempo real, mientras
que los datos pueden ser vistos en un monitor a color
de alta resolucion.




IMAGEN ANALOGICA ORIGINAL ——— IMAGEN DIGITAL

PREPARACION DE LA IMAGEN
Generailzacion , Muestreo,
Identificacion de Puntos,

Descripcion de Secuencla

IMAGEN ANALOGICA SIMPLIFICADA

t

CODIFICACION CODIFICACION
SEMIAUTOMATICA MANUAL EN CODIFICACION
EN FORMA DE VEC- FORMA DE VEC-| |AUTOMATICA
TOR ! TOR
7 ;
DIGITALIZA TECLADO RARARA ks
B 0 AGNETIC
CION SCANNER

PRE -PROCESAMIENTO DE DATOS

IMAGEN ANALOGICA ORIGINAL

l

CODIFICACION MANUAL]
ENFORMA RASTER

ALMACENAMIENTO DE DATOS EN FORMA SIG

1

DISPOSITIVO DE
ALMACE NAMIENTO

FIGURA 14. Procesos involucrados en la adquisicién y aimacenamiento de datos

[
o4
57 &4
3 LXer
a
C
.
ELIMINA. CAMBIO DE TRANSLACION Y ROTA
BIO SCALA
EAMBIO DE 3G DISTORCIONES l PROYECCION CIONDE COORDENAD

FIGURA 15. Manipulacién geométrica fundamental de archivos de base de datos SIG
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Una vez el area de interés es identificada, varios tipos
de andlisis pueden ser llevados a cabo; algunos de los
mas importantes incluyen superposicion de mapas,
disolucidon de mapas, superposicion de poligonos para
calculos de areas y otras mediciones.

Las técnicas de superposicion y disolucion de poli-
gonos involucran la composicién (integracion) o extrac-
cién (desintegracion) de multiples mapas (dos o mas)
en orden a crear un nuevo grupo de datos (figura 16).
Normalmente el nuevo grupo de datos es creado
conteniendo nuevos poligonos formados de la inter-
seccioén de los limites de dos o mas grupos de capas de
poligonos separados.

En adicién a la creacion de nuevos poligonos basados
en la superposicion de multiples capas, a esos poli-
gonos les son asignados también multiples atributos
(por ejemplo: los atributos que fueron asignados a
cada capa separada antes de ocurrir la composicion).

La cubierta matematica de estos mapas es efectuada
para el proposito de medicién de areas como atributo
multiple (parametro multiple) de ejercicios de modeli-
zacion.

Esto puede involucrar la importancia de varios parame-
tros y su clasificacion en orden a crear "modelos de
interpretaciones”, un ejemplo de tal interpretacion es la
generacion de gravamenes de las tierras de acuerdo
con su conveniencia/capacidad.

La disolucion de mapas es el inverso de la super-
posicion de poligonos (figura 16); extrae de mudltiples
poligonos atributos, archivos de atributos simples
indicando su posicién y una descripcion de sus
atributos. ’

Un segundo tipo de superposicion de poligonos es
realizada cuando las &reas para una capa de datos dada
(por ejemplo: uso de la tierra) necesita ser calculada y
resumida dentro de una segunda capa de poligonos
tales como el censo de una regiéon (figura 16). El
resultado de salida es el sumario de estadisticas (por
ejemplo: areas del uso de la tierra para el censo de una
region).
e

~ Los cuatro tipos mas comunes de mediciones invo-
lucran puntos, lineas, poligonos y volimenes (figura
17). Las tipicas actividades de medidas asociadas con
puntos son la enumeracion del total de numeros de
puntos y también la enumeracién del nimero total de
puntos que caen dentro del poligono.
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La ultima técnica involucra el uso de “punto en
poligono”, rutina en la cual cuenta el nimero de ios
varios tipos de puntos que caen dentro de los poli-
gonos seleccionados (por ejemplo: numero de pozos
que caen dentro de un distrito de riego definido como
un poligono).

Las dos formas bdsicas de medicion de lineas son
punto a punto y mediciones a lo largo de una curva.

Los dos tipos basicos de mediciones de areas son el
area de un poiigono y el perimetro del mismo.

Finalmente la cuarta categoria involucra medidas
volumétricas, que se ejecutan a través de una seccién
transversal o a través de superposicion de multiples
superficies (por ejemplo: un terreno antes de la nive-
lacién, después de la nivelacion y la diferencia
computada para la superficie). Este ultimo procedi-
miento requiere que los datos estén en formato raster.

Las actividades de andlisis de unidades de malla son
similares a los tipos de analisis de mapas que son ejecu-
tados usando un SIG de base vector, pero ellas tienen
una mas generalizada resolucion especial.

Las unidades de mapas superpuestas involucran el
desarrollo de una cubierta de mapa légico Booleano en
orden de crear una composicién de mapas.

Tipicamente esto involucra la importancia de las clasifi-
caciones seleccionadas para multiples capas de mapas,
resultando en una superficie numérica de datos com-
puestos, para su interpretaciéon. Véase la figura 18.

El ejemplo de la figura 19 demuestra de qué modo la
importancia de los datos de suelos pendientes vy
accesos pueden ser usados para computarse de con-
formidad al mapa sefaiado.

La distancia entre puntos de una célula de la malla, y el
calcuio de! area es similar a la superposicién de poli-
gonos para calculos, excepto que elios son basados en
un cato malla. El radio de agregacién en una célula de
una mailla es utilizado para contar el niumero de eventos
y actividades o relatar los fendmenos geograficos que
caen dentro de una distancia especifica de cada célula
de la malla. La informacion es almacenada en un nuevo
orden de malla y representa una superficie frecuencia /
accesibilidad. El computo es usualmente basado en un
circulo que se mueve con un radio dado que el utili-
zador especifica moviéndose alrededor de la malla
célula por céiula.

El célculo de la distancia entre células de la malla
involucra el computo aplicado a la caracteristica
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SUPERPOSICION DE
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FIGURA 16. Manipulacién de datos usando técnicas de superposicion

y disolucién de poligonos
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FIGURA 17. Medicion de puntos, distancias, areas y volumenes de un SIG
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MODELO DE MAPA | CALCULO DE BUSQUEDA DE CALCULO DE SELECCION DE
BOOLEANO SUPER-{ AREAS SUPER- | CONUJUNTO DE DISTANCIA CORREDOR OPTI-
PBESTO PUESTAS -RADIOS (ACCESO) MO

FIGURA 18. Técnicas analiticas de un SIG en forma raster

SUELOS
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VALORES INTERMEDIOS CALCULADOS

NORMALIZADOS A: 0-15
LOS VALORES ALTOS SON MEJORES

FIGURA 19. Ldgica de una superposicién de células de mallas usando archivos
almacenados de suelos y vegetacion en un SIG de forma raster
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geografica o a la vecindad del evento, el cual es defi-
nido por el utilizador.

Una tipica aplicacién es el céalculo de la distancia de
cada célula a una red de rios 0 a una red de carreteras.
La salida del analisis es la creacién de un archivo de
accesibilidad. (figura 18).

Usando un SIG de forma raster, es también posible de
computar un corredor optimo (figura 18), lo cual implica
el computo del minimo costo entre puntos. Especifi-
camente una superficie de contacto es computada
distante del origen y también distante del destino.

Estas superficies de contacto son resumenes numé-
ricos de costo, basados en el costo en una malla origi-
nal de entrada, usando la técnica de superposicion
descrita més atras.

Este mapa original (actualmente superficie de datos de
malla), expresa para cada unidad el costo a través del
movimiento. Estos costos pueden ser de caracter eco-
nomico, ambientales, sociales y se resumen basan-
dose enun parametro de superposicién multiple.

Después de computar los dos mapas de contacto (ori-
gen y destino), ellos son superpuestos y la superficie
resultante es una ruta éptima seleccionada con un com-
puto de incrementos de gradientes en los costos, en
orden de optimizar.

Otro tipo de SIG de forma raster que es muy utilizado es
el analisis de matriz; esta funcién permite al analista
seleccionar dos archivos que son combinados por asig-
nacién de una variable a la columna de la matriz y otra
variable a lafila de la misma. Laldgica es mostradaenla
figura 20. Note que los datos de las subclases pueden
ser asignados selectivamente o combinados dentro de
cada fila o columna. Los numeros mostrados en la
esquina de los elementos de la matriz son el resultado
de los valores de datos en el archivo de salida. Por
ejemplo, el valor del dato 9 representa toda célula de la
malla que contiene suelos del tipo B y la vegetacion del
tipo L o M. El utilizador define muchas filas y columnas
para serusadas al crear la matriz.

‘De esta manera y como ya se ha dicho mas atras,

muchos tipos de datos son manipulados en formatos
raster, tales como elevaciones del terreno, pendientes,
temperaturas, densidad de poblacion, etc.

8. DATOS DE SALIDA

La salida de las operaciones SIG pueden ser mostradas
en copias duras de la informacion espacial de las mas
importantes informaciones tematicas, bien sea en plot-
ter, o en impresidén a color; en exhibiciones efimeras
sobre monitores o pantallas y en listados estadisticos.

Puesto que los datos son entrados, utilizando coor-
denadas geograficas de los sitios asociados con riguro-
sos mapas de base, los archivos de mapas de salida
pueden ser obtenidos en cualquier escala deseada.

S. CONFIGURACION DE SISTEMAS

En funcién de la red de usuarios se puede disponer de
distintas configuraciones bien con bases de datos cen-
tralizadas, descentralizadas 0 mixtas.

A nivel general de una administracion o centro carto-
grafico relativamente importante se puede pensar en
un computador central con la base de datos residente
en él. A éste se conectaran distintas estaciones, bien
en modo local, en red o conexién directa y a su vez en
otras secciones se pueden tener puestos auténomos
con bases de datos locales y descentralizados, lo que
da una mayor versatilidad al sistema, ganando también
en rapidez. La figura 21 muesira dos ejemplos de
configuracion de sistemas.

Existen numerosos software desarrollados para institu-
ciones publicas o companias privadas, tanto para forma
vector como para forma raster, algunos de ellos son:

DIME (Dual Independient Map Encoding)

CLDS (Canadaland Datas System)

POLYVRT (Harvard University)

ARC/INFO (Esri)

IBIS (Image Based Inforrnation System)

ERDAS - GIS (Erdas)

IMGRID (Grid Based Information Manipulation System)
SICAD (Siemens)

INFOCAM (Kern)

DIGICAD e IL WIS entre otras.

A nivel nacional se tiene un software muy competitivo

comercialmente con los arriba descritos, desarrollado
totalmente en Colombia llamado PROMAP.

10. APLICACIONES

Es interesante resailar que en Colombia algunas
entidades del sector publico y privado han captado laim-
portancia de los SIG a través de sus diversas aplica-
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FIGURA 20. Ejemplo de superposicién de células de malla, usando dos archivos
de atributos

n% % CONFIGURACION DE SISTEMA CON BASE DE DATOS

wn w3 DESCENTRALIZADA EN ESTACIONES AUTONOMAS.

CONFIGURACION DE SISTEMA CON BASE DE DATOS CENTRALIZADA
Y CONEXION DE VARIOS PUESTOS DE TRABAJO EN MODO LOCAL
Y REMOTO. )

FIGURA 21. Ejemplo de dos formas de configuracién de sistemas
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ciones. Se puede citar entre otras al Departamento
Administrativo de Catastro Distrital de Bogota que
adquirié hace aproximadamente tres afios un sistema
ARC/INFO con varias estaciones que incluyen mesas
digitalizadoras, monitores de alta resolucion, Plotters y
otras periferias para introducir en una base de datos,
informacion concerniente a la ciudad de Bogota.

El SIIG (Sistema Integrado de Informacién Geografica)
fue creado por decreto de la Alcaldia Mayor de Bogota
No. 635 del 23 de febrero de 1987 teniendo por
objetivos:

- Centralizar la informacién cartografica, fotogra-
métrica y catastral del Distrito

- Coordinar y controlar todas las acciones relacio-
nadas con esta actividad

- Evitar que la informacién de este tipo se disperse
o subutilice

- Coordinar todo lo relacionado con el acceso, pro-
teccién y uso de las bases de datos geograficas
del Distrito

- Suministrar informacién geografica de Bogota
para que sirva de base a todas las entidades del
Distrito en lo relacionado con el manejo de su
propia informacién.

Qué beneficios se obtendran con el SIIG?

Formar y conservar el inventario predial de la
ciudad y atender adecuadamente los tramites
inmobiliarios catastrales.

- Utilizar una base cartografica unica por diferentes
entidades distritales

Ahorrar recursos humanos y técnicos en el mane-
jo de la cartografia automatizada

- Consultar oportuna y rapidamente, por parte de
las empresas de servicios, la informacion de redes
propias y de otras entidades

- Manejar variables para la elaboracién de mapas
tematicos valiosos para la planeacién y adminis-
tracién de la ciudad

- Disponer de la informacién catastral apropiada
para las asignaciones del impuesto predial.

Enlaciudad de Cali, las EEMMy las oficinas de Catastro

y Planeacion Municipal han proyectado implantar un
SIG con una base de datos de las mismas caracte-
risticas que las de Bogotd; actualmente se trabaja en la
fase de seleccion del equipo y software mas adecuado
y seespera que el SIG sea operativo en pocos afos.
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