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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar algunas consideraciones sobre el
concepto SIG, origenes y evolucion de estas herramientas hasta la actualidad y
perspectivas futuras de su desarrollo. Se hace un analisis de las caracteristicas de la
Ciencia de la Informacion Geografica en expansién, sus origenes y, sobre todo, los
objetivos cientificos que se han planteado para ella hasta el momento y el futuro
desarrollo de estas tecnologias. Se concluye reafirmando que los proximos afos,
constituiran un periodo crucial para el desarrollo de la Geografia, para lo cual
dependerd que esta disciplina se mantenga como una ciencia y herramienta Gtil e
importante para la sociedad, en la nueva era de la sociedad de la informacion, se
evidencia que las Tecnologias de la Informacién Geografica (TIG) ofrecen nuevas
posibilidades a la investigacion, la docencia y la practica geogréfica, y esta en nuestras
manos aprovecharlas de modo eficiente, dandoles el protagonismo que propician los
espacios investigativos.

Palabras clave: SIG, Sistema de Informacién, Geomatica, Tecnologias de
Informacion Geografica, SIGciencia

Reflections on the emergence of geographic information
systems and their evolution into the concept GIScience

ABSTRACT

This paper aims to show some considerations on the GIS concept, origins and
evolution of these tools to the present and future prospects of its development.
An analysis of the characteristics of Geographic Information Science to expand,
its origins and, above all, the scientific objectives that have been raised for her
so far and the further development of these technologies. We conclude by
reaffirming that the coming years will be a crucial period for the development of
geography, for which depend on this discipline is maintained as a science and
useful and important tool for society in the new era of the information society , it
is evident that the Information Technology (GIT) offer new possibilities for
research, teaching and geographic practice, and is in our hands seize
efficiently, giving them the prominence that encourage research spaces.

Keyword: GIS, Information Systems, Geomatics, Geographic Information
Technologies, GlScience
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Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) se han convertido en nuevos
elementos de identidad territorial en el @mbito de la Sociedad de la Informacion.
Su valor mas esencial reside en las posibilidades que ofrecen para mostrarnos
la realidad geogréfica de la cual dependen la mayoria de las actividades del
Hombre. EI andlisis de la informaciéon geografica describe los elementos
espaciales en funcion de su posicion en la superficie terrestre, de sus atributos
tematicos y de las relaciones entre ellos en un tiempo concreto, permitiendo a
nuestra sociedad disponer de los suficientes elementos de juicio para afrontar
decisiones de futuro con el rigor necesario.

El término Sistema de Informacioén Geografica (SIG) suele aplicarse a sistemas
informéticos orientados a la gestion de datos espaciales, que constituyen la
herramienta informéatica mas adecuada y extendida para la investigacion y el
trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales. Se trata de
herramientas complejas, que son el reflejo de la complejidad del objeto de
estudio de estas ciencias, fruto de la evolucién y fusion de programas muy
diferentes que anteriormente se habian utilizado de forma independiente. Esta
complejidad ha llevado al nacimiento, a partir del trabajo con los SIG, de una
nueva disciplina cientifica, todavia bastante discutida, conocida como Ciencia
de la Informacién Geografica.

Sin ser, en absoluto, una herramienta novedosa, se acepta el afio 1966 como
fecha de creacion del primer SIG. Tras afios de acumulacion de experiencia y
tecnologias, los SIG han experimentado en los Ultimos quince afios un rapido
desarrollo tedrico, tecnoldgico y organizativo y una amplia difusion, tanto en la
administracion como en los mundos académico y profesional. El retraso con
que todo tipo de avances tecnoldgicos penetra en nuestro pais hace que
estemos aun en el boom de los SIG, por tanto se trata de una técnica
imprescindible, incluso de una linea de especializacion muy interesante, para
los profesionales de las Ciencias de la Tierra y Ambientales.

La orientacion comercial de una parte importante de la actividad entorno a los
SIG ha dado lugar a numerosa propaganda acerca de las virtudes de
determinados productos que, en muchos casos han conducido a crear falsas
expectativas en cuanto a su utilidad real y en cuanto a su sencillez de manejo.
Para evitar este tipo de problemas, resulta imprescindible que la
implementacion y el trabajo con un SIG esté solidamente cimentado en las
bases cientificas de la Ciencia de la Informacion Geogréfica y en el conjunto de
ciencias implicadas.

Debido a toda la complejidad y a la amalgama de intereses detras de un SIG,
resulta una materia necesariamente amplia y dificil que ademas requiere una
buena base matematica e informatica. Esta dificultad empieza en el mismo
momento de la definicibn de lo que es un SIG. Algunas de las definiciones
aportadas se centran en la base de datos, otras en los algoritmos y funciones
contenidos en los programas que manejan estas bases de datos y otras en los
aspectos de gestion y administracion de la informacion.

En el segundo tema se tratara de aportar una definicion amplia de SIG. Por el
momento, podemos quedarnos en una mucho mas pragmatica de lo que seran



los SIG en un futuro proximo: la herramienta-ciencia de uso diario de los
profesionales de las Ciencias de la Tierra y ambientales, tanto si trabajan en
investigacion como si lo hacen en ordenacion o gestion del territorio.

TERMINOS Y DEFINICIONES MAS UTILIZADAS SOBRE EL VOCABLO SIG.

Un sistema de informacion geografica (SIG), también conocido como sistema
de informacién geoespacial, es cualquier sistema para la captura de datos,
almacenaje, analisis y manejo de datos y atributos asociados referidos
espacialmente a la tierra.

En el sentido mas estricto, es cualquier sistema de informacién capaz de
integrar, almacenar, corregir, analizar, compartir, y exhibir la informacion
geograficamente referida. En un sentido mas genérico, los SIG son una
herramienta que permite a los usuarios crear preguntas interactivas
(busquedas creadas por el usuario), analizar la informacion espacial, corregir
los datos, los mapas, y presentar los resultados de todas estas operaciones.

Un sistema de informacion (Sl) es el sistema de personas, los expedientes de
datos y las actividades que procesan los datos y la informacién en una
organizacion dada, incluyendo procesos manuales o automatizados. Por lo
general, el término se utiliza, errbneamente, como sinénimo para los sistemas
de informacién computarizados, que son solamente el componente de las
tecnologias de la informacion de un sistema de informacion. Los sistemas de
informacion computarizados son el campo de estudio para las tecnologias de la
informacion (TI); sin embargo, estos se deben tratar practicamente aparte del
sistema de informacion mayor en que estan siempre implicados.

Las definiciones mas comunes de SIG segun Rolf A. de By (2000):

1. Un conjunto de herramientas para reunir, introducir (en el ordenador),
almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre
el mundo real para un conjunto particular de objetivos (Burrough, 1986).

2. Un sistema de hardware-software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado,
representaciéon y salida de datos espacialmente referenciados, para
resolver problemas complejos de planificacion y gestion (National Center
for Geographic Information and Analysis, NCGIA, 1990).

3. Una base de datos especializada que contiene objetos geométricos
(Cebrian, 1992).

4. Sistemas informaticos para la gestion de la informacidén geograficamente
distribuida (...) resultan de la integracion de bases de datos relacionales
(alfanuméricas) con bases cartograficas numeéricas. Son capaces de
ordenar (indexar) los contenidos de una base de datos de acuerdo con
su disposicion geografica y de responder a preguntas espaciales o
hibridas (basadas en criterios alfanuméricos, métricos y topoldgicos)
(Grandio, 1994).

También se utilizan otros términos, tales como: geoinformatica, geomatica,
ingenieria geomatica.



La Geoinformatica es una ciencia que desarrolla y utiliza la infraestructura de
las ciencias de la informacion para tratar los problemas de geociencias y las
ramas relacionadas de la ingenieria. Geoinformética combina el andlisis y
modelado geoespacial, el desarrollo de bases de datos geoespaciales, el
disefio de sistemas de informacion, interaccion persona-ordenador y las
tecnologias de redes tecnoldgicas.

Las tecnologias de Geoinformatica incluyen sistemas de informacion
geografica, los sistemas de apoyo para toma de decision espacial, los sistemas
de posicionamiento global (GPS), y la teledeteccion. Geoinformatica utiliza la
geocomputacién para analizar la geoinformacion.

Las herramientas de Geoinformatica incluyen: una base de datos relacional de
objetos (ORD) o sistema de gestor de base de datos relacional de objetos
(ORDBMS), cartografia de objetos relacionales (u O/RM), geoestadistica.

La Geomética es la disciplina para la captura, almacenaje, procesamiento y
entrega de la informacion geogréfica, o de la informacién espacialmente
referida. Es de recién concepcién este término, fue acufiado al parecer por B.
Dubuisson en 1969. Incluye las herramientas y las técnicas usadas en los
levantamientos de la tierra, teledeteccion, los sistemas de informacion
geografica (SIG), el sistema de posicionamiento global (GPS), y formas
relacionadas de cartografia de la tierra. Fue utilizado originalmente en Canada,
porque es similar en francés e inglés, el término geomatica ha sido adoptado
por la Organizacién Internacional de Estandares, la Institucion Real de
Topografos, y muchas otras autoridades internacionales, aunque algo
(especialmente en los Estados Unidos) haya demostrado una preferencia por el
término tecnologia geoespacial.

La ingenieria Geomatica es una disciplina moderna, que integra la adquisicion,
el modelado, el andlisis, y administracion de datos espacialmente
referenciados, es decir los datos identificados segun sus localizaciones. De
acuerdo con el marco cientifico de la geodesia, utiliza los sensores terrestres,
marinos, aerotransportados, y satélites para adquirir datos espaciales y otros.
Incluye el proceso de transformar datos espacialmente referidos de diversas
fuentes en sistemas de informacion comunes con caracteristicas de precision
bien definidas.

Otro de los conceptos emergentes en la actualidad se refiere al término
genérico de Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG), donde pueden
englobarse disciplinas como la cartografia o la estadistica espacial, y mas
recientemente los Sistemas de Informacion Geografica, los Sistemas de
posicionamiento por satélite y la Teledeteccion.

De esta manera a mi juicio una definicion de mayor precision sobre lo que
entendemos por TIG, siguiendo la opinién de varios autores (Goodchild, 1997;
Bosque, 1999; Chen y Lee, 2001) constituyen todas aquellas disciplinas que
permiten generar, procesar o representar informacion geografica, entendiendo
por informacion geogréafica cualquier variable que esta, o es susceptible de



estar, geo-referenciada en el espacio (mediante coordenadas X, Y, z). Por tanto,
como TIG podemos incluir disciplinas muy variadas, algunas de gran tradicion
histérica como la Cartografia (tanto teméatica, como topografica), asi como otras
mas recientes, como los Sistemas de Posicionamiento por Satélite (GPS —
Glonass — Galileo...), los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y la
Teledeteccion (en sentido amplio, incluyendo también la adquisicion vy
procesamiento de fotografias aéreas) (Chuvieco, 2005).

Este tema tiene gran importancia cientifica teniendo en cuenta la posibilidad, e
incluso la necesidad, de construir la denominada Ciencia de la Informacion
Geografica (CIG) y desarrollar sus fundamentos tedricos, conceptuales e
incluso ontoldgicos mas profundos para la practica y la actividad de las TIG. Al
mismo tiempo estos sirven para resaltar la importancia radical del desarrollo de
estas tecnologias sobre la actividad habitual, los conceptos fundamentales y
los resultados préacticos de la investigacion geografica.

Estas tecnologias de sistema de informacion geografica se pueden utilizar para
las investigaciones cientificas, la administracion de recursos, la gestion de
propiedades, la evaluacion del impacto ambiental, el planeamiento urbano, la
cartografia, la criminologia, la historia, las ventas, la comercializacién, y la
logistica. Por ejemplo, los SIG pudieron permitir que los planificadores de
emergencias calculen facilmente los tiempos de respuesta de emergencia en
caso de desastre natural, los SIG se pueden utilizar para encontrar los
humedales que necesitan proteccion contra la contaminacion, o pueden ser
usados por una compafia para detectar una nueva localizacién del negocio
para aprovecharse de un mercado previamente insatisfecho.

ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SIG.

Es una disciplina relativamente reciente. No se puede hablar de Sistemas de
Informacion Geografica, propiamente dichos, hasta los afios sesenta, aunque
en los cincuenta hubiera una serie de antecedentes interesantes (Comas y
Ruiz, 1993) citado por Bosque Sendra (1999). Al estudiar la evolucion de los
SIG, es referencia obligada el mundo anglosajén y sobre todo Estados Unidos.
En la década de los sesenta, se inicia la carrera tecnolégica de los SIG. En
Canada se desarrolla por primera vez un sistema informético que trabajaba con
datos geograficos. EI Departamento de Agricultura de ese pais encargé al Dr.
Roger Tomlinson, a quien se lo considera hoy el padre de la tecnologia SIG la
creacion del CGIS (Canadian Geographic Information System). Es éste, sin
duda, el primer Sistema de Informacion Geogréafica del mundo (Tomlinson,
1984) segun Bosque Sendra (1992).

Desde el punto de vista conceptual el CGIS aportd nuevas ideas que estan
vigentes en los software SIG actuales como por ejemplo: La estructuracién de
informacion en capas tematicas, division de mapas digitales en hojas y ajuste
en los bordes, topologia de arcos, superposiciones topoldgicas, entre otras
(Gutiérrez y Gould, 1994) citado por Bosque Sendra (1999).

El Sistema de Informacion Geografica de Canada (CGIS), se considera como el
sistema pionero, inicié su creacion en 1964, financiado por el Departamento de



Agricultura de Canada y en su desarrollo jugé un papel determinante Roger
Tomlinson (Bosque Sendra, 1992). El CGIS se disefio como apoyo para la
realizacion del inventario de los recursos forestales del pais.

Paralelamente en esta misma década se desarrollaron otros proyectos
parecidos en Estados Unidos, como fueron: LUNR (Land Use and Resource
Information System), MLMIS (Minnesota Land Management Information
System), PIOS (Polygon Information Overlay System) y otros (Bosque Sendra,
1992).

Todas estas iniciativas contribuyeron a despertar un mayor interés en el
tratamiento de los datos geogréficos. Logicamente esta preocupacion se
advierte con mayor énfasis en aquellas sociedades donde las condiciones
economicas favorecian el desarrollo de estas tecnologias (Tomlinson, 2005). A
pesar de las primeras tentativas canadienses, es Estados Unidos la nacion
donde los SIG van a tener un campo de experimentacién ampliado, tanto entre
las instituciones publicas como en las privadas, y por ello va a ser en este pais
donde se desarrollen las aplicaciones de mayor envergadura e importancia.

Durante la misma década, en EE.UU. destacan cuatro organismos: uno del
ambito universitario, Harvard University; dos dentro del grupo de instituciones
publicas, United States Census Bureau (USCB) y United States Geological
Survey (USGS); y, por udltimo, uno de la empresa privada, Environmental
System Research Institute (ESRI) (Comas Y Ruiz, 1993). Todos ellos
participaron de una u otra forma en la consolidacién de los Sistemas de
Informacién Geogréfica en este periodo en Estados Unidos (Bosque Sendra,
1999).

Entre los afios de 1966-1970, el Laboratory for Computer Graphics and Spatial
Analysis (Universidad de Harvard USA), desarrollo el software para la
cartografia asistida por computador SYMAP (SYnagraphic MAPing) en 1968.
También en este periodo se desarrollaron otros sistemas raster como GRID,
IMGRID y posteriormente el Analysis Package (MAP), en los cuales se
desarrollaron las funcionalidades de Analisis raster basados en el Concepto de
Superposicion de Capas (Gutiérrez y Gould, 1994).

Entre los afios de 1970-1980, en este mismo laboratorio se desarrolld el
modelo de datos basado en una nueva estructura que incorporaba relaciones
topologicas como la contiglidad y la conectividad, sobre un programa de
conversion de datos (al afiadir la topologia arco-nodo a los datos “spaguetti” de
los CAD), denominado POLYVRT. En este periodo también se desarrollo la
estructura de datos denominado DIME (Dual Independent Map Encoding), el
cual fue uno de los primeros que incluia explicitamente la topologia de la
informacion espacial (Bosque, 1992; Gutiérrez y Gould, 1994). Esta es una de
las instituciones que mas ha aportado en el tema de modelo de datos. Ya en los
afos setenta se celebra la primera conferencia sobre SIG organizada por la
SIG y Medio Ambiente: Principios Basicos IGU (International Geographical
Union) que reune a 40 participantes (Tomlinson, 2005).



Después de 1980, a partir de la experiencia de POLYVRT, el Laboratorio de
Harvard, desarroll6 ODYSSEY considerado el primer SIG de estructura
vectorial. Este incluye la digitalizacion semiautomatica, la gestion de la base de
datos, y la elaboracién interactiva de los mapas. Los aportes del Laboratorio de
Harvard han sido la base para la creacion de software GIS comerciales raster
(ej. ERDAS, IDRISI) y vector como (Arcinfo).

En la década del ochenta se destaca el desarrollo del SIG The Map Analysis
Package (MAP) presentado como tesis doctoral por Dana Tomlin en Yale
University (Tomlin, 1983) y lanzando la version para PC dos afios mas tarde
(Tomlin, 1985). Su estructura de modelado cartografico raster seria la base
para el sistema OSU MAP-for-the-PC desarrollado por The Ohio State
University hasta llegar a la version 4 de mediados de los noventa en la cual han
participado ademas The State of New York University at Buffalo, University of
South Carolina y Harvard University.

Segun Bosque Sendra (1992) la estructura de este sistema seria la base para
el desarrollo de sistemas de gran difusion especializados en el procesamiento
digital de imagenes satelitales como IDRISI (Clark University) y ERDAS (Erdas
Inc), y su filosofia de “toolbox” (aplicacién de comandos como si fuese una caja
de herramientas) combinada al desarrollo vectorial de ODYSSEY GIS, que
segun Morehouse (1990), inspiraria las primeras versiones de ARC/INFO
(ESRI), sistema que seria la base para ARCVIEW GIS (ESRI), ambos los SIG
de mayor difusion con multiples propésitos en la década del noventa.

Hay que sefialar como ultimo hito resefiable la creacion del Centro Nacional
para la Investigacion Geografica y Analisis (NCGIA) por la Fundacion Nacional
de Ciencias de los Estados Unidos de América en 1988, cuya finalidad era
“desarrollar investigacion basica sobre el analisis geografico utilizando los
Sistemas de Informacion Geografica” (Bosque Sendra, 1992). A partir de ese
momento va a ser la institucion que asumira el protagonismo en las
investigaciones de la nueva disciplina.

Quizas los afios ochenta han sido los del despegue definitivo y mayor apogeo
de la nueva tecnologia. Las empresas privadas tomaron el relevo a las
instituciones publicas y cada vez son mas los programas comerciales
ofertados. En las décadas anteriores, el software estaba orientado
principalmente a cubrir las necesidades de las instituciones que los
desarrollaban. A partir de dicha década y hasta la actualidad se trabaja en SIG
‘genéricos’ que puedan servir a diferentes usuarios y, en todo caso, es con
posterioridad a la adquisicion cuando se individualiza su uso en funcién de las
necesidades del cliente.

En Europa, es el Reino Unido donde aparecen algunas de las iniciativas mas
interesantes. Tal circunstancia ocurre de forma casi paralela en el tiempo a los
desarrollados en EE.UU., y los organismos mas destacados son Ordnance
Survey (OS) y Experimental Cartographic Unit (ECU) (Comas y Ruiz, 1993).
Sobre todo el objetivo buscado se orienta a la sustitucion de los métodos
tradicionales cartograficos, destacando el ejemplo del OS (el Instituto
Cartografico Britanico) (Bosque Sendra, 1992).



La Union Europea también participa del interés por desarrollar los Sistemas de
Informacidén Geografica. En un informe de la Comisién Europea se afirma que
los SIG SIG y Medio Ambiente: principios béasicos significan a la industria
europea optimizar mas de 150 millones de Euros y cerca de dos millones de
empleos. En el mismo documento se afade que las Naciones Unidas ha
estimado que los paises desarrollados gastan aproximadamente el 0.1% de su
PNB en informacion geogréfica. Todo ello ha provocado la creacion de
EUROGI1 (European Umbrella Organization for Geographic Information) en
1993 que entre otras iniciativas ha desarrollado GI 2000 que es un plan para el
desarrollo de la infraestructura de informacion geografica en la Unién Europea.
Entre los proyectos puestos en marcha por la UE caben destacar:
Enviducation, Ergis, Euripides, Explorer, Magis, Omega, Titan y Vital.

Dos hitos marcan la historia de la tecnologia SIG: A comienzos de los afios
setenta se crea el primer sistema grafico interactivo, creado por
COMPUTERVISION vy por otro, al inicio de la década del 80, ESRI crea el
primer sistema eficiente de superposicion de poligonos.

En los afios setenta existian mas de 80 software SIG a disposicion del publico
(Tomlinson, 1984). En 1980 para la adquisicion de software SIG en Canada, se
seleccionaron compafiias como: Comarc Design System, Earth Satellite
Corporation, Enviroment Research Institute (ESRI), M&S (hoy denominada
Intergraph) y System House Limited. En la actualidad estan en el mercado
ESRI e Intergraph de esas compafiias (Gutiérrez y Gould, 1994), junto a una
gran cantidad de nuevas compafiias productoras software SIG de diferentes
paises.

Se pueden distinguir tres fases en la evolucion de los SIG (Crain y MacDonald,
1984; Gutiérrez y Gould, 1994):

Fase de Inventario. Esta fase se caracteriza por las aplicaciones relacionadas
con grandes inventarios de datos, como los inventarios de redes publicas,
transporte, o el catastro. (Localizacion, condicion)

Fase de Analisis. En esta fase los SIG son capaces de resolver preguntas
mas complejas, que exigen relacionar distintas capas de informacion y utilizar
técnicas estadisticas y de andlisis espacial. Ejemplo la localizacion de rellenos
sanitarios, ubicacion de centros de atencion, supermercados, y otros.
(Condicion, tendencias).

Fase de Gestion. Esta orientada hacia la gestion y la decision. Se hace énfasis
en analisis espacial sofisticado y en la modelizacion. (Rutas, pautas y
modelos).

DESARROLLO ACTUAL Y FUTURO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

La tecnologia Internet permitira difundir el conocimiento geografico alrededor
del mundo. Los SIG ayudaran a la planificacion, disefio y construccion de
ciudades, obras civiles y organizacion y proteccion del ambiente en que
vivimos. En la actualidad y en el futuro inmediato los sistemas de informacion



geografica jugaran un papel muy importante en la implementacién de temas
como:

- Agricultura de Precision

- SIG Movil (GIS movil)

- Servicios Web de informacion Geografica

- Navegacioén en 3 dimensiones (GIS 3D)

- Infraestructura Global de Datos Espaciales.

Ademas, con sistemas capaces de mezclar rapida y facilmente, textos,
gréaficos, sonidos e imagenes en movimiento, los usuarios de los SIG entran al
siglo XXI aprovechando al maximo las capacidades de las tecnologias de la
informacion espacial. Esto significa también la formalizacién de los sistemas de
informacion integrados (SllI), que implica la integracién de las capacidades del
SIG, los sensores remotos, los sistemas expertos, los modelos medio
ambientales, la multimedia, la realidad virtual, y otras representaciones, para
proporcionar una mejor respuesta a las necesidades de los usuarios.

En este sentido uno de los avances mas recientes en el éarea de
geoprocesamiento es el uso de ontologias en el desarrollo de los SI, donde una
ontologia es una teoria que especifica un vocabulario relativo a un cierto
dominio, que define entidades, clases, propiedades, predicados y funciones y
las relaciones entre estos componentes. Segun Smith y Mark, (1998) una
ontologia del mundo geogréfico puede ayudar a entender como diferentes
comunidades comparten informaciones y establecer correspondencias y
relaciones entre los diferentes dominios de entidades espaciales.

Considerando que, las ontologias generalmente se usan para especificar y
comunicar el conocimiento del dominio y que existe un reconocimiento
creciente que los principios y conceptos ontoldégicos pueden aplicarse
fructiferamente en el campo de los Sl, se puede afirmar que un Sl tiene su
propia ontologia implicita, al atribuir significado a los simbolos usados. Sin
embargo, de manera explicita, una ontologia puede tener distintos roles en un
Sl.

Frente al panorama antes enunciado las Tecnologias de la Informacion
Geografica (TIG) han sufrido una rapida evolucién en los ultimos afos, lo cual
es reflejo de su generalizacion y difusibn masiva en la actual sociedad de la
informacion. Cada vez mas a menudo, los diferentes sectores econdmicos se
ven obligados a hacer uso de estos instrumentos en su actividad cotidiana.

Como se detallan anteriormente todos estos nuevos usos, se extienden desde
actividades cientificas a usos en la gestion empresarial, desde la integracion
entre TIG y modelos de simulacion ambiental, hasta la denominada agricultura
de precision.

Todas estas nuevas utilizaciones estan tropezando con algunos graves
inconvenientes derivados de las todavia notables deficiencias en el desarrollo
conceptual y practico de las TIG. Esto se debe a que, a pesar de su importante
evolucion, es muy evidente la complicacién y complejidad de uso de estas
técnicas, que solo pueden ser empleadas, hasta el momento, por personal



preparado y entrenado. Al mismo tiempo las TIG aunque muy eficaces para
ciertas tareas, presentan graves deficiencias en cuanto a potencia y capacidad
de tratar problemas territoriales complejos.

Con la finalidad de resolver la problematica anterior, en los ultimos afios se ha
planteado el objetivo de crear una denominada Ciencia de la Informacion
Geografica (CIG) que se dedique a estas tareas (Goodchild, 1992). Como
veremos a continuacién se han dado pasos muy importantes para el desarrollo
de esta nueva disciplina cientifica.

La CIG seria, por lo tanto, un nuevo cuerpo de conocimiento que pretende el
estudio, la investigacion y el desarrollo de los conceptos teoricos, los algoritmos
matematicos, los programas informaticos, los instrumentos fisicos, las bases de
datos, las nuevas formas de uso y los nuevos temas donde usar las
tecnologias de la informacion geogréafica, de manera que sea posible el uso
eficiente de la informacién geogréfica en la resolucién de problemas territoriales
complejos.

Se trata de un campo de conocimiento multidisciplinar. La Geografia, la
Cartografia, la Geodesia, la Fotogrametria, entre otras, aportan ideas y
elementos para su desarrollo. Por lo tanto, es una de las nuevas disciplinas
«interseccion» de algunas otras preexistentes, tal como la denominada Ciencia
Ambiental.

El Consorcio de Universidades para los Sistemas de Informacion Geografica
(UCGIS), una colaboracién entre aproximadamente setenta instituciones
académicas, empresas privadas, y organismos gubernamentales y una de las
mas destacadas manifestaciones del surgimiento de los SlGciencia en los
EE.UU., se dedica al avance de nuestra comprension de los procesos
geograficos y a las relaciones espaciales mediante el mejoramiento de la
teoria, métodos, tecnologia, y datos (http://www.ucgis.org). Este tema de las
herramientas al servicio de la ciencia se hizo eco por Clarke (1997), que define
SIGCiencia como "la disciplina que utiliza los sistemas de informacion
geografica como instrumentos para entender el mundo."

¢, Qué es Ciencia de la Informacién Geografica o SIGciencia?

La ciencia de la informacion geografica es la ciencia base de los conceptos
geograficos, usos y los sistemas, ensefiados en bachillerato y programas
certificados de SIG en muchas universidades.

Con la finalidad de entender la nueva concepcion de los SIG como SIGciencia
es importante refrescar que se entiende por ciencia (del latin scientia,
‘conocimiento”) el conocimiento sistematizado elaborado mediante
observaciones y razonamientos metodicamente organizados.

La ciencia utiliza diferentes métodos y técnicas para la adquisicion y
organizacion de conocimientos sobre la estructura de un conjunto de hechos
objetivos, accesibles a varios observadores. La aplicacion de esos métodos y
conocimientos conduce a la generacion de mas conocimiento objetivo en forma



de predicciones concretas, cuantitativas y comprobables referidas a hechos
observables pasados, presentes y futuros. Con frecuencia esas predicciones
pueden formularse mediante razonamientos y estructurarse como reglas o
leyes universales, que dan cuenta del comportamiento de un sistema y
predicen cOmo actuara dicho sistema en determinadas circunstancias.

Podemos definir a la ciencia, desde un punto de vista totalizado como el
conjunto de conocimientos obtenidos mediante la observacion y el
razonamiento, sistematicamente estructurados y de los que se deducen
principios y leyes generales, concernientes a una determinada &rea de objetos
y fenémenos.

Las principales caracteristicas que posee la ciencia, asi concebida, son las
siguientes: sistemética, acumulativa, metddica, provisional, comprobable,
especializada, abierta y producto de una investigacion cientifica.

La ciencia de la informacion geografica (CIG) es la teoria académica detras del
desarrollo, del uso, y del empleo de los sistemas de informacién geogréafica
(SIG). Se refiere a los SIG soporte fisico, software, y datos geoespaciales. Los
SIG, por otra parte, abordan los problemas y las cuestiones sobre todo con una
metodologia tecnoldgica (e.g. cartografia digital), CIG abordan las cuestiones
fundamentales planteadas por el uso de los SIG vy las tecnologias relacionadas
(Goodchild 1990, 1992; Wilson y Fotheringham 2007) segun Bosque Sendra,
(1999).

Las caracteristicas de SlGciencia son, por lo tanto, ni mas ni menos de lo que
uno espera de cualquier empresa cientifica: replicabilidad, independencia de
los observadores y lo observado, léxico de intercambio de términos bien
definidos, y una preocupacion por la precision. Uno de los resultados
esperados obtenidos a partir de la utilizacion de los SIG seran reportados con
un nivel de precision alto y con un nivel de detalle suficiente para que puedan
ser replicadas por otros, y un procedimiento SIG esperado que este
documentado cuidadosamente y totalmente (Goodchild, 2004).

Pero esta es solo una de las dos definiciones de SIGciencia. Goodchild (1992)
define como SlGciencia "La ciencia detras de los sistemas”, relacionados con
el conjunto de cuestiones fundamentales planteadas por los SIG y tecnologias
aledafias.

En esta interpretacion, SlGciencia es la reserva de conocimientos que se aplica
en los SIG. Puede buscar los principios generales, tales como la enumeracion
de las posibles relaciones topoldgicas entre pares de atributos por Egenhofer y
Franzosa (1991), uno de los documentos mas citados en GIScience (Fisher
2001). Puede descubrir algoritmos mas rapidos, esquemas de indexacion mas
eficientes, o nuevas formas de visualizaciébn de la informacion geografica.
UCGIS ha identificado diez retos a la investigacion (http://www.ucqgis.org), que
representa un consenso sobre el programa de investigacion a largo plazo mas
importante de los componentes del SiGciencia (Longley et al., 2005).



http://www.ucgis.org/

En este segundo sentido de la ciencia detras de los sistemas, SIGCiencia se
basa en los resultados acumulados de muchos siglos de investigacion en la
forma de describir, medir y representar la superficie de la Tierra.

El paso a la tecnologia digital ha revolucionado los antiguos SlGciencia de la
topografia, la fotogrametria y la cartografia, dando nueva motivacién para
cuestiones de investigacion mas antiguas y creando nuevas cuestiones
relacionadas con la gran flexibilidad y el poder de las tecnologias digitales.

Segun Bosque Sendra (1999), constituye un cuerpo de conocimiento que
pretende el estudio, la investigacion y el desarrollo de los conceptos tedricos,
los algoritmos matematicos, los programas informaticos, los instrumentos
fisicos, las bases de datos, las nuevas formas de uso y la busqueda de nuevos
campos de aplicacion, en relacion a las tecnologias de la informacién
geogréfica.

La Ciencia de la Informacién Geografica se puede relacionar, de alguna
manera, con un amplio nimero de disciplinas ya existentes:

ePor un lado, las disciplinas que han estudiado, tradicionalmente, la
informacion geogréafica: Cartografia, Teledeteccion, Geodesia, Topografia,
Fotogrametria, etc.

ePor otro, las que estudian la informacién geografica en formato digital:
Informatica (bases de datos, geometria computacional, reconocimiento de
patrones, procesamiento de imagenes), Ciencia de la informacion.

e También las que estudian, de forma tradicional, la Tierra, en especial su
superficie: Geologia, Geofisica, Oceanografia, Agronomia, Biologia
(Ecologia, Biogeografia), Ciencias ambientales, Geografia, Sociologia,
Antropologia, y otras.

elLas que pretenden integrar los conocimientos sobre la superficie terrestre
procedentes de otras disciplinas: Geografia, Ciencias ambientales, Cambio
global, etc.

¢ Finalmente, aquellas que estudian la naturaleza del pensamiento del hombre
y su interaccion con los ordenadores: Psicologia (Psicologia Cognitiva y
Psicologia ambiental), Ciencia de la cognicién, Inteligencia artificial.

La Ciencia de la Informacion geogréafica es una propuesta reciente de algunos
autores norteamericanos (Goodchild, 1992; Wright, Goodchild y Proctor, 1997),
qgue en algunos lugares (Canada, Australia, Francia) se suele nombrar como
Geomatica, y que esta recibiendo el creciente apoyo de diversas instituciones,
una serie de hitos marcan con claridad el surgimiento de esta nueva ciencia:

1. NCGIA (USA) y su nuevo proyecto de investigacion VARENIUS, centrado en
el desarrollo conceptual de la nueva disciplina.

2. La nueva version del Core curriculum para SIG del NCGIA, ahora
denominado Core curriculum para GlScience.

3. La creaciéon del Consorcio Universitario para la CIG en USA. Este consorcio
para la CIG, establecido entre més de 30 Universidades y centros de
investigacion norteamericanos, se puede considerar uno de los principales
promotores de la creacién de esta nueva disciplina. En diversas reuniones y
congresos han elaborado una amplia documentacion sobre la cuestion, que es



accesible por INTERNET (http://www.ucgis.org), en ella se enumeran una serie
de temas como los més importantes para la investigacion por la nueva ciencia
(UCGIS, 1996) segun Goodchild (1997):

Adquisicion e integracion de los datos geograficos.
Informatica distribuida. Las bases de datos descentralizadas.
Extensiones de la representacién digital de los datos geograficos.
Percepcion y cognicion de la Informacién geogréfica.
Interoperabilidad de la Informacién geografica.
Escala espacial.
Analisis espacial en un SIG.
Futuro de la Infraestructura de informacion espacial.
Incertidumbre en los datos geograficos y en los procesos de analisis de
los SIG.
o Ciencia de la informacién geogréfica y sociedad.

En este trabajo se exploran algunos de los desarrollos claves en estas areas y
la evolucion de la ciencia de la informacién geografica como un campo
unificado que estudia los SIG y los métodos de estadistica espacial
considerandolos como un apoyo tedrico esencial para el andlisis espacial de
datos.

Recordemos a este respecto que el desarrollo de toda ciencia depende de que
se reunan varias condiciones: disponibilidad de datos de buena calidad,
existencia de hipétesis bien formuladas, que puedan formalizarse
matematicamente y someterse a comprobacion empirica, que exista una
metodologia rigurosa que permita al analista obtener inferencias y conclusiones
validas respecto a las cuestiones examinadas partiendo de los datos; ello
incluye la capacidad de formular modelos que puedan utilizarse para probar la
hipoétesis acerca de los parametros de interés, y por ultimo la disponibilidad de
una tecnologia que permita que en la practica se lleve a cabo la investigacion y
con niveles de precision aceptables.

La evolucién de la ciencia de la informacion geografica (SlGciencia), debe
mucho a los desarrollos experimentados en los SIG y en el dominio del analisis
de datos espaciales, que se refiere a aquellas ramas de analisis de datos en
los que la referencia geogréfica de los objetos contiene informacion importante.

CONCLUSIONES

- Se han desplegado numerosos esfuerzos para identificar direcciones futuras
en los SIG y para delinear la correspondiente agenda de investigacion para la
SIGciencia. Hasta la década de los 90, la idea que prevalecia respecto a los
SIG era considerarlos como una ayuda a la investigacién, que conducia a
tareas que el usuario encontraba demasiado tediosas, complejas o0 tan
consumidoras de tiempo como hacerlo manualmente. A medida que avanza el
tiempo, los SIG se han convertido en un instrumento poderoso que pone en
funcionamiento proporciones cada vez mayores de las técnicas conocidas de
andlisis espacial de datos.



- La llegada de la Web y la popularizacion de internet condujeron a una
reconsideracion importante de la visién anterior y amplié considerablemente la
agenda de investigacion al mismo tiempo de la SlGciencia con un esfuerzo
extenso y continuado por el UCGIS. Se ha agregado a la lista la visualizacién
basada en ontologia, interpretada en este caso como el estudio de lo mas
abstracto.

- El andlisis geogréfico, fundamento de la CIG y de los SIG, tiene buena parte
de su origen en los trabajos de los gedgrafos por tanto seria valioso que los
problemas geogréficos y los enfoques y habilidades de los gedgrafos sean
incorporados el desarrollo de esta nueva ciencia. Por todo ello, la aportacion de
los gedgrafos a la nueva ciencia es importante y se debe plantear con habilidad
y persistencia, sin permitir que sea menospreciada y minusvalorada.

- En conclusién, los préximos afios, constituirdn un periodo crucial en el
desarrollo de la Geografia, para lo cual dependera que esta disciplina se
mantenga como una herramienta util e importante para la sociedad, en la nueva
era de la sociedad de la informacion.

- Las TIG ofrecen nuevas posibilidades a la investigacion, la docencia y la
practica geogréfica, y estd en nuestras manos aprovecharlas de modo
eficiente, dandoles el protagonismo que merecen.
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