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SINTESIS

En la tesis se abordan las bases tedrico-conceptuales y los procedimientos necesarios para la
ejecucion de las aplicaciones de los SIG con la utilizacion de programas complementarios PRC a
los sistemas de geoprocesamiento existentes y con el empleo del personal que ejecuta las
aplicaciones organizado en especialidades clave, como soluciones alternativas que contribuyen al
uso de andlisis y representaciones cartograficas de la informacidon geografica adecuados y
convenientes para la solucion de problemas geograficos concretos en el marco de dichas
aplicaciones. Para ello, son analizadas las bases conceptuales, posiciones tedricas, antecedentes y
tendencias existentes relacionados con los SIG y sus aplicaciones y se adoptan las bases
conceptuales y posiciones tedricas necesarias para abordar el tema; se identifican de forma
detallada y se sistematizan los problemas existentes en el marco de las aplicaciones de los SIG,
relacionados con los programas computacionales y el personal, asi como las soluciones que son
empleadas, llegandose al planteamiento y analisis de las soluciones alternativas propuestas.
Finalmente se materializa en la préctica la creacion de dos programas complementarios PRC:
SIMILITUD, para la clasificacién de individuos espaciales basada en su similitud a un modelo,
utilizando la distancia de similitud de Gower y TIPOGRAMAS, para la representacion
cartografica de la informacion geografica con el uso de tipogramas; ambos concebidos como
partes de una plataforma unica de programas complementarios diversos para el andlisis y la
representacion cartografica de la informacion geografica (PRC_Estudio). Se ejecutan ademas seis
aplicaciones SIG, relacionadas con el analisis y la representacion cartografica de la informacion
geografica, donde intervienen los dos programas complementarios anteriores, cuyos resultados

con analizados.
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INTRODUCCION

Problema de la investigacion. Necesidad y actualidad

La contribucion de la informacion geografica a la solucion de problemas practicos en diversas
esferas del conocimiento es un hecho conocido y aceptado mundialmente. Diaz (1992), plantea
de manera mas concluyente que “no existe una rama del saber en que la informacion geografica
no desempefie un papel indispensable”. Tal aseveracion hoy en dia estd dada, no solo por la
importancia intrinseca que encierra para multiples propoésitos este tipo de informacion de los
objetos y fendmenos de la envoltura geografica que incluye su cardcter tematico, su localizacion
sobre la superficie terrestre, su representacion cartografica y su tiempo de ocurrencia; sino
también por la forma cada vez mas eficiente en que ella se maneja para su mejor uso en la
practica, acorde con las exigencias actuales. En este sentido, el tratamiento analitico a que es
sometida esta informacidn, asi como su dptima representacion, inmersos en un proceso dialéctico
de desarrollo, contando con la intervencion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),

como nucleos integradores de multiples sistemas de geoprocesamiento, juegan un papel decisivo.

Los gedgrafos se valen de las bondades de los SIG, especificamente de los analisis y las
representaciones cartograficas de la informacion geografica que permiten, para llevar a cabo sus
investigaciones, en variadas dimensiones espaciales y tematicas, sobre la envoltura geografica,
que constituye el objeto de estudio de la Geografia y que, segun Mateo (1984), “es el geosistema
de rango superior que existe en el globo terraqueo o la formacion geografica mas grande y
complicada del planeta Tierra”. Estas investigaciones abarcan la localizacion y distribucion
espacial de los objetos y fendémenos naturales y socioecondmicos, asi como el analisis de las
interrelaciones dentro y entre ellos. En dependencia del objetivo, el alcance o la etapa de
desarrollo de determinada investigacion en el &mbito de la Geografia, es posible que se requiera
del anélisis y la representacion de objetos y fendmenos de forma aislada o, por el contrario, se
necesite del andlisis integral de varios de ellos y su compleja representacion cartografica. Las
bases de datos geograficos digitales con que operan los SIG permiten fundir los conceptos de

inventario, analisis y sintesis en un ambiente Uinico.



El empleo de los SIG para el tratamiento en general de la informacidon geografica, en el ambito
teorico-metodologico, ha tenido una significacion trascendente, provocando una percepcion
novedosa del mundo real investigado en el marco de la Geografia, al pasar este ultimo a ser
analizado en un ambiente digital mediante un modelo digital de la realidad. Se crea asi una nueva
forma de aproximarse al objeto de estudio de la Geografia. Este modelo digital del mundo
provoca un impacto en la teoria y la metodologia de la Geografia con la incorporacion de nuevos

conceptos y métodos de andlisis geografico.

En el ambito practico, puede sefialarse que los variados métodos asociados al uso de los SIG
permiten una mayor eficiencia de los procedimientos geograficos empleados en la busqueda de
soluciones dentro de cualquier tematica de investigacion. Contando ademés con el actual
desarrollo de los medios digitales de comunicacion, los SIG expanden su uso, no sélo por las

ciencias geograficas, sino por el resto de las ciencias y practicas disciplinarias (Buzai, 2001).

Las investigaciones referentes a las aplicaciones de los SIG y la informacion geografica se
intensifican. Las acciones encaminadas a su utilizacion Optima sobre bases cientificas constituyen
uno de los temas actuales mas discutidos a nivel internacional y a los cuales se les dedica
significativos recursos materiales y financieros. No es casual hoy en dia, la proliferacion en el
mundo de empeios globales en la concepcion y tratamiento de los datos espaciales como son: el
desarrollo de la Infraestructura Global de Datos Espaciales (IGDE) o la Base de Datos
Geografica de la ONU, asi como de empenos regionales como el Comité Permanente para la
Infraestructura de Datos Espaciales de las Américas (CP IDEA), por sélo citar algunos ejemplos.
En ambitos nacionales se puede apreciar ya la conformacion, con distintos grados de desarrollo,

de Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE).

En el ambito cubano, se ha mantenido el interés constante, desde los afios 80 del siglo XX hasta
la actualidad, por el desarrollo paulatino de la insercion de las aplicaciones de los SIG en la
solucion de problemas en multiples esferas del conocimiento donde el analisis y la representacion
cartografica de la informacion geografica son esenciales. En la actualidad, entre las acciones mas

abarcadoras que se llevan a cabo, en cuanto a participacion de entidades de diferentes niveles de



organizacion del pais, para la utilizacién practica de la informacioén geografica, se encuentra la

conformacion de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Reptiblica de Cuba (IDERC).

En sentido amplio es importante destacar la vinculacion de las investigaciones referentes a las
aplicaciones de los SIG con el desarrollo de multiples proyectos cientifico-técnicos relacionados
con el tratamiento de la informacion geogréfica, asociados a diferentes programas nacionales y
ramales, que se corresponden con la solucidon de problemas actuales y perspectivos del desarrollo

economico y social del pais.

Concretamente el Instituto de Geografia Tropical (IGT), integrado a la Agencia de Medio
Ambiente y perteneciente al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) de
Cuba, tiene contemplado dentro de su objeto social la ejecucion de proyectos de investigaciones
basicas, aplicadas y de innovacion tecnoldgica y brindar servicios de asesoria, consultoria y
asistencia técnica en el campo de la geografia, el medio ambiente y la geomatica. La estructura
organizativa del IGT, desde el punto de vista cientifico, incluye al departamento de Modelacion
Cartografica y SIG, que aglutina especialistas encargados de la investigacion y ejecucion practica
de las aplicaciones de los SIG asociadas al desarrollo de diferentes proyectos de investigacion
que se ejecutan. La estrategia de desarrollo e innovacion tecnoldgica del IGT incluye el empleo
cada vez mads activo de las tecnologias de la informacion geografica en los proyectos y servicios
cientifico-técnicos y la ejecucion de investigaciones y productos tecnoldgicos que permitan el uso
de andlisis y representaciones cartograficas que resulten adecuadas y convenientes para la
solucion de problemas geograficos concretos en el marco de las aplicaciones de los SIG, teniendo

en cuenta las particularidades del trabajo investigativo en el IGT.

En las aplicaciones de los SIG se emplean sistemas computacionales elaborados a escala mundial
por entidades académicas y empresariales de alta especializacion en este tipo de producto, que
han tenido una amplia aceptacion por sus usuarios, por tanto su uso se generaliza de manera
constante. Estos sistemas, con el tiempo, se incrementan en nimero y diversidad; se hacen mas
complejos; abordan soluciones a mayor numero de problemas, se perfeccionan; permiten mas

integracion entre ellos, valiéndose de un alto nivel de intercambio entre los formatos de datos
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espaciales que manejan; permiten su manejo cada vez mas facil por parte de los usuarios y se
producen bajo la concepcidn de la estandarizacion de los procesos que realizan. Al emplear estos
sistemas computacionales, sus usuarios aprovechan todas las bondades que, de manera general
ellos brindan, sin embargo, es también una realidad el hecho de que diferentes tipos de analisis y
representaciones cartograficas, que necesitan utilizar los usuarios para resolver problemas
particulares de caracter geografico, asi como la forma especifica o personalizada de ejecutarlos,
pueden verse limitados por las posibilidades que ofrecen los sistemas. Atn empleando diferentes
variantes existentes para dar respuestas a este problema, los usuarios que trabajan con distintos
sistemas, segun el requerimiento de las aplicaciones, continlan enfrentdndose a estas

limitaciones.

Otro aspecto significativo a tener en cuenta es que los SIG se encuentran en un campo de accién
de varias especialidades o disciplinas cientificas y técnicas. Una aplicacion SIG tiene como
objetivo la solucidon de problemas concretos de caracter geografico dentro de temas determinados
(caracterizaciones socioecondmicas regionales; estudios geograficos de riesgos naturales, de
incidencias de enfermedades...), en el marco de lo cual el anélisis y la representacion cartografica
de la informacion geografica juegan un papel fundamental, por tanto, en una aplicacion es
necesaria la concurrencia de especialistas en los temas tratados; pero por otra parte, la solucion a
los problemas tematicos es abordada en un ambiente computacional que requiere de
especialidades relacionadas con la modelacion cartografica del tema en el SIG, la conformacion
de bases de datos digitales, el mantenimiento digital de la informacién, el empleo de equipos e
infraestructuras y, en ocasiones, el desarrollo de programaciones. Un desequilibrio en la
actuacion de los especialistas imbricados en una aplicacion SIG provoca resultados
insatisfactorios en las respuestas obtenidas durante la misma. El estudio de las aplicaciones de los
SIG por especialistas en las ciencias geograficas, teniendo en cuenta las concurrencias de las
diferentes especialidades mencionadas, con el proposito de obtener mejores respuestas a los

problemas geograficos abordados, es también una necesidad.

La practica de la ejecucion de las aplicaciones de los SIG en la solucion de diversos problemas de
caracter geografico ha permitido captar, mediante la observacion cientifica, que el uso de analisis

y representaciones cartograficas de la informacion geogréfica adecuados y convenientes para la
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solucion de problemas concretos en el marco de dichas aplicaciones se afecta con las limitaciones
en las posibilidades que ofrecen para ello los sistemas computacionales existentes, asi como con

la falta de una atencion apropiada al empleo de los especialistas que las ejecutan.

Hipotesis de la investigacion

Es posible contribuir al uso de andlisis y representaciones cartograficas de la informacion
geografica, que resulten adecuados y convenientes para la solucién de problemas geograficos
concretos en el marco de las aplicaciones de los SIG, mediante la utilizacion de programas
complementarios PRC a los sistemas de geoprocesamiento existentes y el empleo del personal

que ejecuta las aplicaciones organizado en especialidades clave.

Objetivos y tareas de la investigacion

El objetivo general de la presente investigacion es:

Contribuir al uso de andlisis y representaciones cartograficas de la informacion geografica que
resulten adecuados y convenientes para la solucion de problemas geograficos concretos en el

marco de las aplicaciones de los SIG.

Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

e Definir las bases teorico-conceptuales y los procedimientos necesarios para la ejecucion de
las aplicaciones de los SIG con la utilizacion de programas complementarios PRC a los
sistemas de geoprocesamiento existentes y con el empleo del personal que ejecuta las

aplicaciones organizado en especialidades clave.

e Demostrar la funcionalidad practica de las aplicaciones de los SIG, bajo los enfoques
propuestos, mediante la solucion de problemas concretos relacionados con el analisis y la

representacion cartografica de la informacion geografica.
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En correspondencia con los objetivos propuestos se plantea resolver las tareas siguientes:

e Andlisis de las bases conceptuales, las posiciones teoricas y los antecedentes existentes,
relacionados con el tema de la investigacion, asi como adopcion de bases conceptuales y

posiciones tedricas necesarias para abordar la investigacion.

e Identificacion de las principales tendencias relacionadas con los SIG y sus aplicaciones.

e Identificacion en forma detallada y sistematizacion de los problemas existentes en la
practica de las aplicaciones de los SIG, relacionados con los programas computacionales

empleados y el personal participante en las mismas.

e Sistematizacion de las soluciones utilizadas para el empleo de los programas

computacionales existentes y el personal participante en las aplicaciones de los SIG.

e Establecimiento de las definiciones y los procedimientos necesarios para el empleo de los
programas complementarios PRC y el personal organizado en especialidades clave en la
ejecucion de las aplicaciones de los SIG, como soluciones alternativas a los problemas

identificados.

e Demostracion del valor practico del empleo de los programas complementarios PRC vy el
personal organizado en especialidades clave en la ejecucion de las aplicaciones de los SIG,
como soluciones alternativas para el uso de andlisis y representaciones cartograficas de la
informacion geografica que resulten adecuados y convenientes para la solucion de

problemas concretos en el marco de dichas aplicaciones, mediante:

e La creacion de dos programas complementarios: SIMILITUD, para el analisis de
similitudes de entidades espaciales a un modelo, segiin variables que las caracterizan y
TIPOGRAMAS, para la representacion cartografica de la informacion geografica en mapas

tematicos mediante el uso de los tipogramas; concebidos como partes de una plataforma
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unica de programas complementarios diversos para el andlisis y la representacion

cartografica de la informacion geografica (PRC_Estudio).

e La solucion de los problemas que implica la ejecucion de estos métodos de andlisis y
representacion cartografica de la informacion geografica, mediante el uso de los programas

complementarios.

e La ejecucion de varias aplicaciones SIG, relacionadas con el andlisis y la representacion
cartografica de la informacion geografica, donde intervienen los dos programas

complementarios anteriores.

e Anadlisis de los resultados obtenidos en la investigacion.

e Redaccion de las conclusiones y recomendaciones.

e Redaccion del informe escrito de la investigacion.

Novedad cientifica, importancia practica e impacto de los resultados

El aporte cientifico principal de la investigacion consiste en la definicion de las bases tedrico-
conceptuales y los procedimientos necesarios para la ejecucion de las aplicaciones de los SIG con
la utilizacion de programas complementarios PRC a los sistemas de geoprocesamiento existentes
y con el empleo del personal que ejecuta las aplicaciones organizado en especialidades clave,
como soluciones alternativas que contribuyen al uso de andlisis y representaciones cartograficas
de la informacion geografica adecuados y convenientes para la solucion de problemas

geograficos concretos en el marco de dichas aplicaciones.

Ademas, la investigacion aborda el disefio y creacion de la plataforma de programacion PRC
Estudio, (Estudio de programas complementarios), que actualmente ofrece soluciones para el
analisis de similitudes de entidades espaciales a un modelo (SIMILITUD) y la representacion

cartografica de la informacion geografica en mapas tematicos mediante el uso de los tipogramas
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(TTIPOGRAMAS), dando solucion a los problemas que implica la ejecucion de estos dos tipos de
analisis y representacion geografica en el ambiente de un programa complementario PRC. La
plataforma PRC Estudio tiene las ventajas de: ser abierta a la incorporacion de nuevos tipos y
métodos de analisis y representacion de la informacion geografica; crearse de forma sencilla; no
repetir procedimientos que ya funcionan eficientemente en sistemas de geoprocesamiento
existentes; asi como emplearse en aplicaciones SIG de forma complementaria a cualquier sistema
de geoprocesamiento que sea utilizado, constituyendo una alternativa mas flexible que las
soluciones de programacion de tipo Scripts, que se condicionan al uso de un solo sistema

determinado.

Es importante sefialar también que durante el desarrollo de la tesis se presenta una
sistematizacion de bases conceptuales y posiciones tedricas que son utiles para abordar, con

diferentes objetivos, el tema de los SIG y sus aplicaciones.

Teniendo en cuenta todo lo anterior puede plantearse que los resultados de la tesis poseen valor

teorico-metodologico y practico.

La presente investigacion se ha nutrido de la experiencia acumulada por el autor durante el
desarrollo de varios proyectos y servicios cientifico-técnicos, cuyos resultados tedrico-
metodoldgicos y practicos se han introducido en el &mbito social, econdomico y cientifico. Entre

ellos pueden mencionarse:

Sistema de Informacion Geografica de Cuba (SIGC).

e Atlas de Camagiiey.

e Atlas Agropecuario y Forestal de Pinar del Rio.

e Atlas de Medio Ambiente del Caribe.

e SIG para el andlisis ambiental. Modelo conceptual y base de datos a escala nacional.

e Sistema de Informacion Territorial Integral de la Isla de la Juventud.

e SIG como soporte al estudio de la linea base ambiental de Pinares de Mayari y para la gestion
ambiental, en el marco de un proyecto con fines de explotacion minero-metalurgica.

e SIG para la gestiéon ambiental del municipio Plaza de la Revolucion.
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e SIG como soporte a acciones para el desarrollo local del Consejo Popular Vedado — Malecon.

e Aplicaciones SIG en el marco del proyecto “Medio Ambiente y desarrollo sostenible en el
Caribe. Una vision de las realidades y expectativas regionales”.

e SIG para el ordenamiento territorial de localidades rurales en Cuba y México. Proyecto

Conacyt Cuba-México.

En los tltimos siete proyectos se han ido introduciendo paulatinamente los resultados presentados
ahora de forma sistematizada en la investigacion. La ejecucion final de la tesis ha formado parte
de los resultados del proyecto “Aplicacion de herramientas de geoprocesamiento para la
caracterizacion y el diagnostico microrregional del medio rural en Cuba”, que ha vinculado los
resultados obtenidos en la misma con los resultados tematicos parciales del proyecto y a su vez

con la estrategia de desarrollo e innovacion tecnologica del IGT.

La trascendencia de la plataforma de programacion PRC_Estudio comprende la inclusién de tipos
y métodos de andlisis y representacion de la informacion geografica demandados por nuevos
proyectos, entre los que figuran de manera especial las actualizaciones de atlas regionales y

especiales y del atlas nacional de Cuba.

El marco contextual en que se han desarrollado los ejemplos para la validacion de las soluciones
alternativas propuestas esta relacionado con las particularidades del trabajo investigativo en el
IGT, pero estas soluciones pueden emplearse en un marco mas abierto, por ejecutores de
aplicaciones SIG donde sus condiciones de trabajo las requieran.

Eventos cientificos nacionales e internacionales

Los principales resultados obtenidos en la investigacion han sido expuestos en varios eventos

cientificos nacionales e internacionales entre los cuales se encuentran:

e XIII Forum Nacional de Ciencia y Técnica, 2001, La Habana.
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e Seminario Internacional “El mundo rural: transformaciones y perspectivas a la luz de la
nueva ruralidad”, 2003, Bogota, Colombia.

e VI Taller Internacional “Informéatica y Geociencias GEOINFO 2003, La Habana.

e Primer Congreso Internacional de Estudios Territoriales, 2003. Universidad Auténoma del
Estado de Morelos (UAEM), Morelos, México.

e Convencion Internacional Tropico 2004. La Habana.

Publicacion de los resultados

En la bibliografia del autor, presentada en la tesis, se hace referencia a un conjunto de informes
cientifico-técnicos inéditos y publicaciones en memorias de eventos cientificos, en libros (papel y
formato electronico (CD)) y en revistas cientificas seriadas; que se vinculan con el tema tratado

en la investigacion.

Los principales resultados obtenidos en la investigacion han sido publicados en los ultimos afios
en memorias de eventos cientificos (32, 46, 47, 48, 52, 53); libros en formato electronico-CD (40,
45) y revistas cientificas seriadas (49, 54). (Nota: La numeracién entre paréntesis corresponde

con el nimero de orden en la bibliografia del autor).

Estructura y volumen del trabajo.

La tesis se presenta con la siguiente estructura: introduccioén, 3 capitulos, conclusiones y
recomendaciones, referencias bibliograficas, bibliografia general, bibliografia del autor y anexos.
Cuenta con 100 paginas mecanografiadas, 8 tablas y 35 figuras o ilustraciones, que incluyen

esquemas, graficos y mapas.

La estructura del trabajo tiene una relacién directa con las etapas en que se ha desarrollado la
investigacion. De esta forma, en el primer capitulo “Fundamentos teérico-metodoldgicos de la
investigacion”, se analizan las bases conceptuales, posiciones teoricas, antecedentes y tendencias
existentes relacionados con los SIG y sus aplicaciones, que permiten sustentar la hipotesis
planteada y se adoptan las bases conceptuales y posiciones teoricas necesarias para abordar el

tema. Finalmente se plantea el procedimiento metodoldgico general seguido en la investigacion.
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En el segundo capitulo “Soluciones alternativas para el empleo de los programas
computacionales y el personal en las aplicaciones de los SIG. Programas complementarios
PRC y organizacion del personal en especialidades clave” se identifican de forma detallada y
se sistematizan los problemas existentes en el marco de las aplicaciones de los SIG, relacionados
con los programas computacionales y el personal, asi como las soluciones que son empleadas. Se
establecen las definiciones y los procedimientos necesarios para el empleo de los programas
complementarios PRC y el personal organizado en especialidades clave en la ejecucion de las

aplicaciones de los SIG, como soluciones alternativas a los problemas identificados.

En el tercer capitulo “Practica de las soluciones alternativas propuestas. Estudio de casos
relacionados con el andlisis y la representacion cartogréafica de la informacion geogréafica”
se expone la materializacion en la préctica de la creacion de dos programas complementarios
PRC: SIMILITUD, para la clasificacion de individuos espaciales basada en su similitud a un
modelo, utilizando la distancia de similitud de Gower y TIPOGRAMAS, para la representacion
cartografica de la informacioén geografica con el uso de tipogramas; ambos concebidos como
partes de una plataforma unica de programas complementarios diversos para el analisis y la
representacion cartografica de la informacion geografica (PRC_Estudio). Finalmente se ejecutan
seis aplicaciones SIG, relacionadas con el analisis y la representacion cartografica de la
informacion geografica, donde intervienen los dos programas complementarios anteriores, cuyos

resultados con analizados.
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CAPITULOI. FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS DE LA
INVESTIGACION

I.1. Bases conceptuales y posiciones teodricas acerca de los Sistemas de Informacién

Geografica y sus aplicaciones.

El término Sistema de Informacion Geografica (SIG) ha sido definido por muchos autores a
través del tiempo y en diferentes momentos algunos de éstos han hecho alusion al caracter
inconcluso, heterogéneo o ambiguo de las definiciones. Expresiones como: “el término...a veces
se presta a confusion por carecerse de una definicion mundialmente aceptada” (Diaz, 1992) o “...
la definicién de SIG no es un tema concluido debido a su dindmica y al avance tecnoldgico de los
computadores...” (Pérez, 1993) o también el mismo hecho de presentar varias definiciones
cuando se hace referencia a los SIG para su mejor explicacion (Quintela, 1995), por sélo sefialar
algunos ejemplos, se han relacionado con este problema. Algunas de las definiciones elaboradas

en diferentes fechas, seleccionadas por tocar puntos centrales a analizar, han sido:

“Un SIG no es un campo en si mismo, mas bien la base comun entre procesos de la informacion

y los campos que utilizan técnicas de analisis espacial.” (Tomlinson, 1984).

“..es un sistema de soporte en la toma de decisiones, que involucra la integracion de datos
espacialmente referenciados, para la solucion de los problemas del medio ambiente.” (Cowen,

1988).

“...es un sistema de hardware, software y procedimientos, disefiados para soportar la captura, el
manejo, la manipulacion, el analisis, el modelado y el despliegue de datos espacialmente
referenciados (georreferenciados) para la solucion de los complejos problemas del manejo y

planeamiento territorial.” (Rhind, 1989).

“...es un sistema computarizado que permite la entrada, almacenamiento, analisis, representacion
y salida eficiente de datos espaciales (mapas) y atributos (descriptivos) de acuerdo a

especificaciones y requerimientos concretos.” (Valenzuela, 1989).
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“..es una cadena informativa automatizada que cumple las funciones basicas de almacenar,
analizar y -cartografiar la informacion geografica en diferentes niveles de didlogo y a

determinadas escalas.” (Diaz, 1992).

“..es un conjunto organizado de hardware computacional, software, datos geograficos y
personal, disefiado para la captura, almacenamiento, actualizacién, manipulacion, andlisis y
despliegue eficiente de todas las formas de informacion geograficamente referenciada. ... Una
definicion simple es: Un sistema computarizado capaz de mantener y usar datos que describen

lugares sobre la superficie de la Tierra.” (ESRI, 1994).

“...es un poderoso conjunto de herramientas para obtener, almacenar, buscar en todo momento,
transformando y desplegando, datos espaciales del mundo real para satisfacer un proposito o

conjunto de propositos dados.” (Burrough y Mc Donnell, 1998).

“..es un sistema computarizado que ayuda al mantenimiento de datos acerca del espacio
geografico... ... facilita las fases de entrada, andlisis y representacion de datos espacialmente, en

los casos en que estamos tratando con datos georreferenciados.” (de By, 2001).

“Los SIG son programas de computacion que representan un espacio geografico y nos permiten

analizarlo espacialmente, relacionandolo con bases de datos.” (Candia, 2002).

Guevara (1987) planted que un SIG podia considerarse como una interfase entre el mundo real y

el usuario (figura 1).

En el Forum Internacional de Instrumentacion e Informacion en Geografia de Lyon, Francia, en
1987, se discutid la tendencia presentada por el profesor David Rhind (Diaz, 1992), que se

muestra en la figura 2.

Algunas definiciones expresan explicitamente de que se trata de un programa (Software) o

sistema de programas, algunas no son tan explicitas acerca del universo que abarcan los SIG y
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otras destacan que es un sistema que va mas alla de los programas e incluye entre sus

componentes, los equipos, los datos, el personal y los procedimientos de trabajo.

SIG

Operadores Base de Mundo

esnaciales datos real

~_

Fig. 1. Esquema hipotético de la posicién de un SIG ante la solucién de un problema. (Guevara,

1987).

Maxima — Datos
Importancia Personal
Relativa
Software
T Hardware
cero |
1977 1987 2000 Afos

Fig. 2. Tendencias de desarrollo de los principales componentes de los SIG.

(Modificada por el autor a partir de Diaz (1992), basada en Rhind (1987)).

En Cuba, en 1987, en el entonces Instituto de Geografia, hoy Instituto de Geografia Tropical

(IGT), se hizo referencia al SIG de Cuba (SIGC) como toda una cadena informativa que incluia
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varios tipos de sistemas y programas, equipos, procedimientos de trabajo y personal, orientados a

la actualizacion del nuevo Atlas Nacional.

En 1989 se comenzé en Cuba, en el entonces Instituto Cubano de Hidrografia, que hoy integra la
empresa GEOCUBA, la elaboracion de un “Software para las Geociencias” llamado Telemap,

uno de cuyos modulos encargado del analisis espacial, se denomind Telemap/GIS.

En el d&mbito internacional se ha hecho mencién, por ejemplo, al SIG de la FAO (Organizacion
para la Alimentacion y la Agricultura), que trabaja con paquetes como Arc Info. En Cuba se
puede hacer referencia a algunos ejemplos como: el SIG aplicado a la gestiébn ambiental en el
municipio Plaza de la Revolucion (Caballero, et al., 2003), que emplea al sistema Maplnfo o el
SIG para la gestion ambiental en el archipié¢lago Sabana—Camagiiey, que emplea sistemas como

SPANS, CARIS o ArcView.

Los sistemas de programas computacionales como Arclnfo, ILWIS, IDRISI, SPANS, Maplnfo,
ArcView, ArcGIS y otros, que son sistemas que manejan y analizan con distinto grado de
complejidad los datos espaciales, son denominados por algunos como SIG. Otros han preferido
llamarle asi, s6lo a los que presentan un fuerte y sofisticado poder de analisis espacial, como
Arclnfo y denominar, por ejemplo, a Maplnfo en su version 5.5, como software para Desktop

Mapping o mapeo interactivo sencillo.

Wilkinson y Fisher (1987) introdujeron el término IGIS (en espafiol, SIGI) para denominar los
SIG integrados, o sea aquellos que trabajan con datos provenientes de sensores remotos. A partir
de aqui varios autores siguieron usando esta terminologia y en Cuba se ven ejemplos en trabajos
como el de Garcia (1994), que se refiere a la “aplicacion de la tecnologia de los SIG integrados

(SIGI) en el estudio de los recursos naturales, en interés de la defensa y la economia.”

Se ha aceptado, por otra parte, que la denominacién de SIG se ajusta al manejo de datos
geograficos en determinadas areas como pueden ser: cuencas hidrograficas, parques nacionales,
areas protegidas y otras, donde en tultima instancia hay propositos bien determinados con los

cuales se maneja la informacion. Para 4reas mayores, en territorios mas o menos abarcadores,
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donde se persiguen propoésitos diversos, se emplea la definicion de SIT, o sea, Sistemas de

Informacion Territorial.

Asociados a los SIG estan también los términos: disefio, programacion, implementacion y
aplicacion. Se ha hecho referencia ademés a proyectos SIG o basados en SIG y a SIG

institucionales.

La programacion se refiere a la creacion de los sistemas de programas que forman parte de los
SIG, empleando lenguajes existentes y apropiados para su funcionamiento; sin embargo, se puede
disefiar o implementar un software, pero también el sistema compuesto por el software y el resto
de los componentes que se han mencionado anteriormente. El término aplicacién puede tener
acepciones diferentes, segiin una de ellas se presupone la intervencion de todos los componentes
en la solucion de un problema con caracter espacial dentro de una tematica determinada, pero
seglin otra, esta relacionada con adaptaciones en el funcionamiento de un programa

computacional o programacion de nuevas tareas dentro de este.

El profesor de By (2001), plantea lo siguiente: “Una aplicacion SIG es, por ejemplo, llegar a
determinar la temperatura del agua de mar asociada con el evento llamado El Nifio en dos meses
de diciembre subsecuentes. ...Cuando no hay riesgo de ambigiiedad, las personas algunas veces

no hacen distincion entre SIG y aplicaciones de SIG.”

En la misma obra citada anteriormente de By sefiala: “una distincion en las aplicaciones de los
SIG surge segin el proposito de uso de los sistemas. Un uso tipico de los SIG es el de un
proyecto de investigaciéon con un objetivo definido explicitamente. Tales proyectos tienen
usualmente definido a priori la duracion. Estas aplicaciones se denominan aplicaciones en
proyectos basados en SIG. En contraste con esto, estdn las denominadas aplicaciones de SIG
institucionales. La duracion de estas aplicaciones puede ser indefinida o al menos a priori no se
define. Su objetivo es usualmente proporcionar una base de datos para otras aplicaciones. No esta

dirigida a una determinada investigacion.”
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Es también interesante hacer referencia al hecho de denominar aplicaciones a la personalizacion
de opciones o incluso programacion de nuevas tareas, que puede hacerse en los paquetes
comerciales que se utilizan en el marco de un SIG, para acomodar su uso a condiciones de trabajo
dadas. Este puede ser el caso de paquetes manejadores de bases de datos de atributos en los que
se pueden crear pantallas de consultas a la base, niveles de didlogo y fichas de actualizacion.
También es el caso de paquetes de SIG en los cuales se pueden realizar los 1lamados scripts, que
son programaciones en un lenguaje dado, con condiciones de ejecucion propias del software de
SIG en cuestion y que sirven para solucionar problemas como parte de la captacion, entrada,
analisis o salida de datos, que no estén solucionados dentro de éste o acomodar mejor el trabajo

del usuario en comparacion a como lo hacen las soluciones ya implementadas.

Hasta aqui se observa, que tanto en el ambito nacional como internacional, cuando se discute
sobre SIG y de las tareas que se ejecutan relacionadas con los mismos, debe entenderse el
contexto en que se usan los conceptos analizados para evitar confusiones que provoquen

problemas mayores.

El fundamento que tiene esta disociacion en la terminologia empleada puede estar en el hecho de
encontrarse los SIG en un campo de accion de varias especialidades o disciplinas cientificas y
técnicas. Algunas disciplinas tienen que ver mas directamente con la generacion de software y
otras con su empleo en la solucion de problemas espaciales propios. Los especialistas en el
desarrollo de programas necesitan del enfoque sistémico para la integracion de los programas
basada en una unidad que responda a las exigencias de su uso. Necesitan de la existencia de un
SIG en su acepcion de sistema computacional. Los especialistas en las ciencias que tratan el
espacio, especialmente las ciencias geograficas, necesitan del enfoque sistémico para la
integracion de los programas, los equipos de computo, las personas, los datos y los
procedimientos de trabajo, basada en una unidad que responda a las exigencias de los problemas
abordados en las diferentes ciencias. Necesitan de la existencia de un SIG en una acepcion que va
mas alla del software. La informacion geografica necesita tratarse en el ambiente de un sistema

que rebasa el uso de programas computacionales.
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En este trabajo se emplean las dos acepciones del término SIG analizadas anteriormente, con el
cuidado requerido para tratar de evitar confusiones. Se considera SIG a los sistemas de programas
computacionales que permiten la entrada, almacenamiento, analisis, representacion y salida
eficiente de datos espaciales (acepcion estrecha de SIG) y también a todo el sistema mayor que se
crea para tratar la informacion geografica en un ambiente computacional con el objetivo de
solucionar problemas concretos de caracter geografico en los diferentes campos del saber que lo
emplean (acepcion amplia de SIG), constituyendo una base comun entre los procesos de la
informacion y los propios campos, en los cuales intervienen con datos determinados, con un
ambiente de hardware dado, con un personal con consecuentes condiciones y organizacion y bajo
procedimientos descritos con niveles de precision que pueden ser operativos y estratégicos.
Quedarian entonces como componentes de ese sistema, en su acepcion amplia: el software, el

hardware, los datos, los procedimientos y el personal.

Se entiende por aplicacion de un SIG a la intervencion de un SIG, en su acepcion amplia en la
solucion de problemas concretos, con caracter espacial, dentro de una tematica determinada. Las

aplicaciones de los SIG pueden concebirse en el marco de proyectos o de instituciones (figura 3).

Cuando sea necesario se hara la distincion entre SIG en su acepcidon amplia, por un lado y SIG en
su acepcion estrecha, paquetes de SIG, programas de SIG o software de SIG; por otro. Como
convencion, para hacer referencia a la elaboracion de los SIG en su acepcion amplia se hablara de
implementacion y para el caso de un software de SIG o de otro tipo se empleara el término
desarrollo o programacion. Otra convencion serd denominar programacion de tipo script a la
personalizacion de opciones o incluso programacion de nuevas tareas que puede hacerse dentro
de los paquetes comerciales usados en el marco de un SIG, mediante lenguajes de programacion
internos propios y denominar programacion complementaria al desarrollo de programas
independientes a los paquetes comerciales existentes, que ejecutandose desde fuera de estos
ultimos pueden cumplir los mismos objetivos. A los programas asociados a este ultimo tipo de

programacion se les denominara programas complementarios.
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Las funciones basicas que realizan los SIG se describen en la figura 4. Los datos geograficos,
después que son adquiridos, pueden ser introducidos en una base de datos, ser manejados y de alli
se pueden recuperar de alguna forma. En algunos casos basta con localizar el dato en la base de
datos para dar respuesta a un problema planteado. En otros casos es provechoso representar el
fendmeno cuestionado en el problema con el uso de técnicas presentes en sistemas y programas
de salida o realizar antes el filtrado de la informacion mediante la aplicacion de programas y
sistemas de andlisis para llegar a la esencia del fendmeno cuestionado. Por otra parte es bueno
sefalar que la salida propia de los sistemas de analisis puede satisfacer al usuario, pero también a
veces es mejor representar la misma con ayuda de sistemas propios de salida. En sintesis, se
puede plantear que los SIG permiten la entrada, el manejo, la recuperacion o analisis (extraccion
y filtrado) y la salida de los datos geogréficos. Precisamente teniendo en cuenta las funciones que
permiten los SIG, en el momento de desarrollar el software u organizar el trabajo para una
aplicacion, generalmente se subdividen las tareas acometidas e incluso el personal, en
subsistemas de trabajo. Asi, se hace referencia al subsistema de adquisicion de datos (cuyas
funciones no se realizan con un software de SIG propiamente, pero se necesitan como paso
previo a la entrada de datos), el subsistema de entrada de datos, el subsistema de manejo, el
subsistema de recuperacion o andlisis y el subsistema de salida de datos. Las tablas 1 y 2
muestran clasificaciones de las funciones de manejo y andlisis de datos, respectivamente. Las
figuras 5 y 6 muestran opciones y clasificaciones de las funciones de entrada y salida de datos,

respectivamente.

Es importante destacar el papel esencial que juega el anélisis y la representacion cartografica de
la informacion geografica en la solucion de problemas concretos de caracter geografico dentro de
las disciplinas o campos donde ello se requiere. El anélisis permite interrelacionar y sintetizar los
datos o estratos primarios de la informacidén geografica recogida en diferentes inventarios y
generar informacion que brinda respuestas especificas a problemas concretos. La representacion
cartografica es el medio ideal de expresion de la informacion geogréfica, de la comunicacion de
los resultados obtenidos con su andlisis y puede llegar a constituir una base para nuevos analisis.
Como es logico, en los SIG el analisis y la representacion cartografica estan relacionados con el

resto de las funciones mencionadas.



Sobre la denominacién de los SIG como tecnologia, se puede analizar una definicion de
tecnologia adoptada por el Instituto de Geografia Tropical (IGT) de Cuba, en el marco de su
estrategia de desarrollo e innovacidn tecnologica. La misma plantea que tecnologia es “el sistema
de conocimientos y de informacion derivado de la investigacion, de la experimentacion o de la
experiencia y que, unido a métodos de produccion, comercializacion y gestion que le son propios,

permite crear una forma reproducible o generar nuevos o mejorados productos, procesos y

servicios (IGT, 2003 a)”.

Observando la definicion anterior se puede plantear entonces que los SIG constituyen una
tecnologia, no solo por el hecho de ser una herramienta, vision de marco reducido, que a menudo
se aprecia del término tecnologia, sino por el hecho de constituir una manera determinada de
llevar a cabo las investigaciones con bases cientificas. Se puede plantear que son una
herramienta, en este caso, para realizar analisis espaciales. Una herramienta cuya implementacion

y aplicacion tienen un caracter cientifico.

Con respecto a la clasificacion de los sistemas computacionales que se emplean, el punto critico
es si ¢stos realizan, con algin tipo de eficiencia, los andlisis espaciales. Si es asi, pueden
catalogarse como SIG, sean sistemas completos o modulos dentro de otros sistemas mas
abarcadores. Las diferencias restantes tienen que ver con el grado de eficiencia del andlisis
espacial y ese analisis lo sugiere el empleo que tenga el SIG, el objetivo con que se aplique, los

datos a manejar, los analisis y las salidas esperadas.

Acerca del término de SIG integrados (SIGI) para denominar a aquellos que trabajan con datos
provenientes de sensores remotos, se debe plantear que los SIG son, de hecho, una tecnologia de
integracion de datos. Los sensores remotos son una via mas de obtencion de datos espaciales, por
lo tanto, los datos que ellos brindan, l6gicamente son considerados dentro de los datos que

maneja un SIG.



Tabla 1. Funciones de manejo de datos.

GRUPO

TIPO

SUBTIPO

Visualizacion de datos
espaciales

Determinacion del tipo de entidad

espacial

Punto

Linea

Poligono

Manejo de variables para las
entidades geograficas

Localizacion

Color

Intensidad

Tamafo

Forma

Esparcimiento

Orientacion

Mantenimiento de datos
espaciales

Transformaciones de formato

Importaciéon y Exportacion de
datos en variados formatos

Analodgica — Digital
(Digitalizacion)

Vector — Raster (Rasterizacion)

Raster — Vector
(Vectorizacion)

Transformaciones geométricas

Transformaciones de
coordenadas
(Georreferenciacion absoluta y
relativa, Rotacion, Traslacion,
Reverso, Escalamiento)

Transformaciones de
proyecciones

Ajuste de bordes

Eliminacion de poligonos no
deseados, originados por la
superposicion de capas




GRUPO

TIPO

SUBTIPO

Edicion de elementos graficos

Transformacion de un elemento o
grupos de elementos

Agregar

Borrar

Copiar

Mover

Cambiar (agregar, borrar o
mover nodos)

Generacion de nuevos elementos a
partir de dos o0 mas existentes

Unir (disolver limites)

Separar

Combinar

Descombinar

Generalizacion de lineas
(reduccion del namero de
nodos)

Simplificacion o reduccion de informacion redundante

Suavizacién o eliminacion de bordes agudos o sinuosos

Edicion de atributos
(transformacion de un elemento
o grupos de elementos)

Agregar

Borrar

Copiar

Mover

Cambiar

Interrogacion a la base de datos
de atributos (queries)

Seleccion de datos mediante especificaciones simbdlicas

Seleccion de datos mediante condiciones simbdlicas

Fuente: Modificada por el autor a partir de Maya (1993).




Tabla 2. Funciones de anélisis de datos.

GRUPO TIPO SUBTIPO

Consulta / Recuperacion Segtn la geometria Extraccion de datos mediante
especificaciones geométricas

Extraccion de datos mediante
condiciones geométricas

Seglin los atributos Extraccion de datos mediante
especificaciones simbolicas

Extraccion de datos mediante
condiciones simbdlicas o
logicas

Reclasificacion / Generalizacion | Segun valor inicial

Seglin posicién

Seglin tamafio

Segtin forma de la configuracion espacial

Mediciones Absolutas Longitud de lineas

Perimetros y areas de
poligonos

Numero de puntos, lineas o
poligonos

Relativas Calculo de distancias entre
puntos

Calculo de volimenes

Numero de puntos dentro de un
poligono

Numero de puntos en una linea

Numero de lineas dentro de un
poligono

Numero de poligonos dentro de
un poligono




Tabla 2. Funciones de andlisis de datos (continuacion).

GRUPO TIPO SUBTIPO
Superposicion Aritmética Suma
Resta
Multiplicacion
Divisién
Loégica (determinacion de areas donde ocurren un conjunto
especificado de condiciones)
Vecindad Busqueda Asignacion de valores de
vecindad
Busqueda empleando Buffers
Poligonos de Thiessen
Interpolacion
Generacion de contornos
Funciones topograficas Pendiente
Aspecto
Conectividad Contigiiidad

Proximidad (Buffers)

Redes

Determinacion de rutas
optimas

Determinacion de puntos con
acceso Optimo

Evaluacion de accesibilidad

Predicciones de carga en los
puntos de la red

Propagacion

Seguimiento

Intervisibilidad

[luminacion

Vistas en perspectiva

Fuente: Modificada por el autor a partir de Maya (1993).
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Fig. 6. Clasificacion de las salidas de datos en los SIG.



Los SIG son ademas una tecnologia de integracion de productos, métodos y procedimientos, que
pueden haberse desarrollado con un nivel determinado de forma independiente. Son integradores
de tecnologias diversas. En la figura 7 se muestra la integracion que se produce de algunas

tecnologias en los SIG.

El proceso que se muestra a la izquierda, en la figura 7, es tipico del trabajo en multiples campos
del saber, o sea, los especialistas para llegar a obtener nuevos conocimientos, pueden realizar
levantamientos del terreno que originan datos. Estos datos son procesados e interpretados de
alguna manera, produciéndose informacién que se necesita representar para su comunicacion y
entendimiento. Los SIG realizan este proceso de forma eficiente, como se sefialo en la
descripcion de sus funciones basicas. Segun Georgiadou, Knippers, Sides y Van Westen (2001),
“este orden pudiera ser alterado. Muchas veces las primeras pruebas de analisis con los datos
sugieren que se necesita mas datos o la representacion de los datos indica nuevas interrogantes
para cuya respuesta es necesario hacer mas analisis, para los cuales a su vez se necesitan mas

datos. Esto indica que las fases pudieran ser iterativas hasta estar satisfecho con el trabajo final.”

A la derecha, en la misma figura, se observan sélo algunas de las disciplinas cuya tecnologia en
un momento determinado se ha desarrollado de manera tal, que ha llevado a una gran
especializacion y evolucion independiente. Se han desarrollado sistemas independientes para su
ejecucion. Por ejemplo existen programas y sistemas computarizados creados especialmente para
resolver tareas propias de los andlisis hidrolégicos o sistemas de cartografia automatizada,
sistemas de procesamiento digital de imagenes (PDI) o sistemas expertos basados en inteligencia
artificial. Estas tecnologias se han integrado a los SIG, enriqueciendo su poder en cada fase del
proceso descrito a la izquierda. Por ejemplo, las tecnologias de la cartografia automatizada se han
integrado en los SIG al proceso de representacion de la informacion; las de teledeteccion y
procesamiento digital de imagenes se han integrado a la fase de levantamiento del terreno y
obtencion de datos con alta calidad; las tecnologias de los sistemas expertos se integran a la fase

de procesamiento e interpretacion de los datos.



SIG
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inteligencia ~———— Inteligencia artificial
Representacion artificial

Fig. 7. La integracion en los SIG vista mediante algunos ejemplos.

Muchos son los casos de tecnologias con desarrollo independiente que finalmente se pueden
integrar al funcionamiento de los SIG. Las propias bases de datos de atributos han sido
eficientemente manejadas por los llamados sistemas manejadores de bases de datos (DBMS,
Data Base Management Systems). Estos manejadores, o simplemente bases de datos, constituyen
modelos y estructuras de datos. Ofrecen técnicas para el almacenamiento de datos y permiten
usar la mas eficiente (soporte de optimizacion de almacenamiento). Se orientan al procesamiento
de grandes volimenes de éstos, asi como a tratar su uso por multiples usuarios a la vez
(concurrencia de usuarios). Permiten imponer reglas en el almacenamiento de los datos, que son
automaticamente chequeadas después de las actualizaciones de los mismos (soporte de integridad
de los datos). Ofrecen un lenguaje de facil manipulacion de los datos que permite varios tipos de
extraccion y su actualizacion (facilidades de extraccion de datos o interrogacion a la base). Tratan

de ejecutar cada interrogacion en el lenguaje de manipulacion de los datos de la manera mas



eficiente (optimizacion de las interrogaciones o queries). Todas estas operaciones las pueden
realizar teniendo en cuenta la seguridad de los datos. El desarrollo alcanzado por manejadores o
bases como Access (Microsoft Corp.) Oracle (Oracle Corp.), Informix (Informix Corp.), Sybase
(Sybase Corp.) y otros, es significativo.

Los sistemas CAD (Computer Aided Desing), entre los cuales el sistema AutoCAD (AutoDesk,
Inc.) ha sido ampliamente difundido y utilizado mundialmente con amplia aceptacion, se han
destacado en la entrada o digitalizacion comoda de entidades graficas (puntos, lineas y
poligonos), asi como en su edicion. Otros sistemas de edicion grafica como Corel Draw (Corel
Corp.) o Adobe Photoshop (Adobe Systems Incorporated) han escudrifiado con mucho éxito el
mundo de la edicion de graficos vectoriales e imagenes. Existen paquetes estadisticos (SPSS,
SAS, Statgraphics, StatView, Mathlab y muchos otros) que operan con efectividad con los datos
almacenados en bases de datos de atributos, brindando numerosas técnicas para el manejo y

analisis estadistico de los mismos.

La relacion entre las tecnologias anteriormente mencionadas, desarrolladas independientemente y
los SIG, como paquetes de programas, lleva a un concepto que puede emplearse para describir
una forma de trabajo con los datos espaciales: el geoprocesamiento. El caso es que en los
paquetes de SIG esas tecnologias no estan integradas de igual forma en cuanto a su contenido y
su nivel de desarrollo, entonces, en la busqueda de la mejor solucidon al procesamiento de los
datos espaciales, se trabaja con los paquetes de SIG y con los paquetes independientes

desarrollados para esas tecnologias.

El geoprocesamiento puede ser definido como el conjunto de tecnologias orientadas a la
recopilacion y tratamiento de informaciones espaciales con un objetivo especifico. Asi, las
actividades que envuelve el geoprocesamiento, son ejecutadas por sistemas especificos en las

aplicaciones (INPE, 2000).

El geoprocesamiento es un concepto mas abarcador que el concepto de SIG como paquete de

programas y representa cualquier tipo de procesamiento de datos georreferenciados, mientras que



un paquete de SIG procesa datos graficos y no graficos (alfanuméricos) con énfasis en analisis
espaciales y modelado de superficies. Por otra parte el concepto de geoprocesamiento, con
respecto al concepto de SIG en su acepcion amplia, es un indicador de la forma en que se trabaja.
Un SIG en su acepcion amplia puede estar concebido para trabajarlo en el marco de un software
unico de SIG o en el marco de un software de SIG interactuando con muchos otros de diferente

tipo (geoprocesamiento) (figura 8).

El término geoprocesamiento, empleado de manera frecuente a partir ya de los ultimos afios del
siglo XX y afianzado en la actualidad en el marco de trabajo de la comunidad cientifica dedicada
a la manipulacion en general de los datos geograficos, ha sido esencial en las investigaciones
realizadas en paises como Brasil. En el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE) se ha
desarrollado el sistema SPRING, que funciona bajo este enfoque. Este término encierra una

estrecha relacion con el de geomatica, difundido mundialmente de forma paralela al anterior.

La geomatica es definida “como un sector de tecnologia y servicios centrado en la adquisicion,
almacenamiento, analisis, diseminaciéon y administracion de informacion referenciada
geograficamente para contribuir a la toma de decisiones” (Asociacion de la Industria Canadiense,
GIAC, 1999, citado por Delgado, 2002). La geomatica se ha llegado a definir como “la ciencia y
tecnologia que trata de la recopilacion, andlisis, interpretacion, distribucion y uso de la
informacion geografica. ...abarca una amplia gama de tecnologias que se pueden emplear en
conjunto en un sistema comun de referencia espacial para crear una imagen detallada, pero

comprensible del mundo material y del lugar que ocupamos en el mismo” (GIAC, 2004).

En resumen se puede sefialar que el geoprocesamiento, que comprende la integracion de diversas
tecnologias de la informacion geografica o geotecnologias, es una tendencia necesaria en el
manejo general de este tipo de informacion y que los SIG constituyen su area tecnoldgica

nuclear.

Delgado (2002) plantea que “la tendencia a la integracion tecnoldgica ha dado lugar a la
transicion de los Sistemas de Informacion Geografica desde una tecnologia standalone a otra que

se beneficia, cada vez mas, de la naturaleza integrada de la tecnologia geoespacial de hoy en dia y



de las soluciones corporativas y empresariales que ellas ofrecen. Esta aseveracion es compartida
por muchos expertos internacionales y sus implicaciones han significado cambios en el enfoque

de ver los SIG hacia algo més universal y global.”

SIG (acepcion amplia)

Software

Geoprocesamiento

Hardware

Sistema
Experto

Sistema de dise
grafico

Sistema
Estadistico

Sistema Manejador de
Bases de Datos @

Sistema de
Pr 1ento de
datos de GPS

Programas
complementarios (PRC)

Sistema de

Script

Otros
sistemas de

= ana
Script ) Automati
. . \
Procedimientos Soript
Persona( SCript Datos

Fig. 8. Tecnologias que pueden intervenir en el geoprocesamiento. Relacion del
geoprocesamiento con los programas computacionales de SIG y con los SIG en su
acepcion amplia.



Una vez visto el concepto de geoprocesamiento es importante sefialar que, por consiguiente,
dentro de los tipos de programas computacionales que se pueden considerar formando parte de un
SIG en su acepcion amplia, en este marco, estdn: los paquetes de SIG, otros paquetes
relacionados con otras tecnologias integradas a los SIG y también programas complementarios a

los SIG.

Se entiende por programas complementarios a los SIG a los programas computacionales que se
desarrollan de manera independiente de cualquier otro software y que interactian con paquetes de
SIG y pueden hacerlo con otros sistemas o programas relacionados con otras tecnologias
integradas a los SIG, basados en el intercambio de datos segln las transformaciones de formato
(importacion y exportacion) en el marco del geoprocesamiento, para solucionar, siempre que sea
posible, problemas no resueltos atn en ellos o resolverlos de una manera mas personalizada hacia

el trabajo de los especialistas en las diversas tematicas donde se aplican.

Para la implementacion o establecimiento de los SIG en su acepcion amplia, como proceso
mediante el cual queda dispuesto para desempefiar las funciones para las que fue creado en el
marco de las aplicaciones que tendrd, sea o no en el contexto del geoprocesamiento, se han
determinado varias fases o etapas de trabajo. La denominacion y el nimero de las fases varia,
segun autores diferentes, en dependencia de cuan detallada se describa la implementacion. En
sintesis se puede hacer referencia a una fase de disefio, donde se expone el modelo conceptual del
SIG, previo un analisis exhaustivo de requerimientos y de factibilidad y se proyectan todos sus
componentes; una fase experimental, que se realiza con una muestra de datos para un area piloto
y que permite ajustar el disefio segiin planteamientos reales; una fase de carga de la base de datos
dispuesta en su totalidad; y una fase operativa, donde el SIG realiza ya sus funciones con los

datos y las problematicas de aplicacion reales.

En todo momento se plantea que los datos vinculados a los SIG son datos espaciales,
georreferenciados y, en ultima instancia, datos geograficos. Es importante entonces analizar

detalladamente estos conceptos.



Segun Valero (1993), un dato se define como la menor unidad de informaciéon que puede
intervenir con independencia y significacion en el procesamiento de datos, entendiéndose éste
ultimo como la recoleccion de datos que son evaluados y ordenados para ser colocados en la
perspectiva necesaria para que se produzca informacion util. Son hechos o material que da origen
a la informacion. Son representados por simbolos. Los datos son transformados en informacion
por el procesamiento de los datos. La informacion son los datos arreglados y ordenados en forma

util.

De acuerdo con de By (2001), la mayoria de las veces se usan ambos términos (dato e
informacion) indistintamente y sin el riesgo de que sean ambiguos. Sin embargo, haciendo
distinciones, se entiende por datos a las representaciones que pueden ser operadas por una
computadora. Por informacion se entiende los datos que han sido interpretados por el ser
humano. Los humanos trabajan con informacion, no con datos. La percepcion humana y los

procesos mentales apuntan a la informacidn, el entendimiento y el conocimiento.

Dato e informacion son entonces dos conceptos que se usan indistintamente y el énfasis en uno o
en el otro esta relacionado con el nivel de interpretacion, de utilidad y de significacion en uno u

otro campo del conocimiento.

Segun Bunge (1972), los datos son proposiciones empiricas particulares que se refieren a
experiencias efectuadas, que se acumulan para ser utilizados como evidencias una vez
interpretados con ayuda de alguna teoria. Los datos que la ciencia utiliza son los que se refieren a
hechos objetivos y en el caso especifico de la geografia, historicamente han estado relacionados

con la descripcion de los espacios estudiados.

Los datos geograficos que maneja un SIG son entonces datos que incluyen la dimensidn espacial,
es decir, presentan localizacion mediante una referenciacion a la superficie de la Tierra, estan
definidos por medio de atributos espaciales y por otros atributos que no tienen caracter espacial y

pueden expresar el tiempo de ocurrencia de los fendmenos.



Los datos espaciales, que de manera estricta abarcarian la dimension espacial de los datos
geograficos, son los datos que contienen valores de posicion y atributos espaciales como la
extension o tamano, la forma o configuracion; asi como atributos topologicos que describen
caracteristicas tales como la conectividad, la vecindad, la adyacencia, es decir, relaciones que son
invariables a modificaciones de escala. Los datos no espaciales son los que contienen valores no

relacionados a la posicion, los cuales pueden ser nombres, codigos o caracteristicas.

Como plantean Kainz, de By y Ellis (2001), ocasionalmente se encuentra en la literatura la frase
de que los datos espaciales son los datos que estan georreferenciados. Estrictamente hablando
puede haber datos espaciales con valores de posicion no relativos a la superficie de la Tierra y que
por tanto no estan georreferenciados, por ejemplo en ingenieria mecénica las partes de una
maquina se definen de manera relativa unas con otras (freno trasero, pifion superior...). No
obstante en el contexto de los SIG se habla de datos espaciales como sindénimo de datos

georreferenciados.

Debido a que los datos espaciales son los que caracterizan a los datos geograficos y los

diferencian de otros tipos de datos, también se usan indistintamente estos conceptos.

Puede decirse entonces que los datos geograficos son entidades espacio-temporales que describen
o cuantifican la distribucion, el estado y los vinculos de los distintos fendémenos naturales y
sociales. Por regla general, los datos geograficos se expresan graficamente en mapas, y se
representan por signos convencionales especiales denominados signos cartograficos (Mosquera,

2000).

Los datos geograficos son pues, datos espaciales y su clasificacion mas comun es simplemente
topoldgica (Cebrian y Marks, 1986), prescindiéndose de la forma, el tamafio o los atributos
tematicos. Solo se tiene en cuenta el numero de sus dimensiones (Cebridn, 1988), asi ellos se

pueden clasificar en: puntuales, lineales, superficiales y volumétricos.

Con los términos de analisis geografico y analisis espacial, en el marco de los SIG, pasa entonces

algo parecido a lo visto con los términos de datos geogréficos y datos espaciales. El andlisis



geografico es el examen de los fenomenos y procesos del mundo real, teniendo en cuenta su
ubicacion espacial, mediante el desarrollo y aplicaciones de los modelos del mundo real, que
pueden llevarse a cabo con el uso de la base de datos espaciales de los SIG y el conjunto de

operadores espaciales de que se disponga.

El andlisis espacial en un SIG es realizado sobre los datos espaciales y no espaciales, siendo
utilizados éstos para modelar, hacer predicciones y para poder llegar a conclusiones sobre
problemas de interés (Pérez, 1993).

Retomando una idea anteriormente planteada cualquier recuperacion que se haga de la
informacion de un SIG estd relacionada en mayor o menor grado con un analisis espacial.

Algunos ejemplos de los procesos de analisis espacial tipicos de un SIG se muestran en la tabla 3.

La informacion geografica tiene las caracteristicas siguientes:

e Tiene caracter tematico, espacial, temporal y puede representarse cartograficamente.

e Incluye elementos de la naturaleza y socioecondmicos, que pueden analizarse por separado o

de manera integral.

e Se gestiona eficazmente en un SIG.

e Su universo de andlisis en un SIG responde a la aplicacion que se le vaya a dar. Para cada

aplicacion, para cada problema analizado y para cada espacio geografico examinado puede

cambiar la informacion que se necesita.

e Puede aplicarse en una gran cantidad de campos del conocimiento.

e Puede provenir de fuentes de una gran cantidad de campos del conocimiento.



Segun el formato de la fuente de informacion, puede provenir de fuentes de distinto tipo
como son: mapas, tablas y textos analogicos y digitales de variado formato; imagenes
satelitales y aéreas o también levantamientos topogeodésicos o topograficos con el uso de
diferentes medios como pueden ser, sobre todo en los tltimos tiempos, las estaciones totales y

los sistemas de posicionamiento global (GPS).

Segun el grado de analisis a que ha sido sometida la informacién, puede provenir de fuentes
de inventarios originales o puede ser producto de algun tipo de filtrado de informacién con el
empleo, sobre todo en los ultimos tiempos, de algin sistema para geoprocesamiento o

simplemente de algin paquete de SIG.

En estudios geograficos integrales generalmente es sometida a andlisis complejos en los SIG,
donde intervienen un conjunto de métodos y procedimientos que muchas veces no se
encuentran integrados en un so6lo paquete de SIG. Se emplea entonces el geoprocesamiento
como concepto integrador de tecnologias, las programaciones de tipo script y también se

puede recurrir a programaciones complementarias de ciertos andlisis.

En estudios geograficos integrales puede requerir de una representacion cartografica compleja
como expresion de la propia complejidad de sus andlisis. Su cartografia necesita de los
valores del paradigma cartografico cognoscitivo que implica mapas donde a veces se vinculan
varios métodos de representacion a la vez, se usan métodos especificos y se promueven
nuevos conocimientos; pero también demanda de los valores del paradigma cartografico
comunicativo al requerir una buena comunicacion. La posibilidad de esta cartografia a veces
no se encuentra integrada en un so6lo paquete de SIG. Se emplea entonces el
geoprocesamiento como concepto integrador de tecnologias, las programaciones de tipo script
y también se puede recurrir a programaciones complementarias de ciertos métodos de

representacion.



Tabla 3. Ejemplos de analisis espacial.

Analisis

Pregunta

Ejemplo

Condicion

(Qué es lo que esta...?

(Qué poblacion tiene esta ciudad?
(Cienfuegos senalada en el mapa).
Figura 9.

Localizacion

Donde esta...?

 Donde existen en Cuba
condiciones climaticas poco
favorables para el desarrollo de
actividades en ambientes
exteriores? Figura 10.

Tendencia

(Qué cambio...?

(Los suelos ferraliticos de la
provincia de La Habana eran
productivos hace 15 afios? Figura
11.

Patrones

(Cual es el patron...?

(Como se distribuye el endemismo
en un area de actividad minera en
Cuba? Figura 12.

Modelos

(Qué pasaria si...?

[, Qué vegetacion se veria afectada
si se expande el 4area de una
concesion minera en 500 m?
Figura 13.

Fuente: Modificada por el autor a partir de Maguire, Goodchild y Rhind (1991).
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Fig. 9 (senalada en la tabla 3). Paisaje digital que muestra un ejemplo de anélisis espacial.
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Select Records from T able: |I:|:|n|:||:|ima

that 5 atizfy: Tipoz_Condiciones_Climaticaz

="Poco Favorables"

Azsist,..

Fig. 10 (senalada en la tabla 3). Paisaje digital que muestra un ejemplo de
andlisis espacial. Recuperacion de datos mediante condicion simbolica. En
rojo las areas con condiciones poco favorables en Cuba para el desarrollo de
actividades en ambientes exteriores.
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Fig. 11 (sefialada en la tabla 3). Composicidon de paisajes digitales y mapa final, que

muestran un ejemplo de analisis espacial. Reclasificacion y superposicion de capas
areales en el SIG.
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Fig. 12 (sefalada en la tabla 3). Mapa que muestra un ejemplo de analisis espacial.
Reclasificacion de un mapa de vegetacion.
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