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SISTEMAS DE INFORMACION l. Introduccién y definiciones

GEOGRAFICA (S1G):

CONCEPTOS, DEFINICIONES Y El avance computacional de las dltimas décadas y la generacién, €l desarro-
CONTEXTO METODOLOGICO llo y la aplicacién de la tecnologia conocida como sistemas de informacién
QUE INVOLUCRA SU USO geografica (SIG, o GIS, por sus siglas en inglés) han permitido su utilizacién

en los estudios de los recursos naturales y del medio ambiente, principal-

mente a partir de los afios setenta, y en México al final de los afios ochenta, Esto ha provecado que se reconsideren ca-
da vez mds los conceptos tedricos y las metodologias geogrificas hasta ahora utilizadas. El empleo de esta tecnologia per-
mite integrar y analizar gran cantidad de informacion de naturaleza espacial (o geogrifica) y no espacial (o de atributos),
que hasta hace poco tiempo era muy dificil hacerlo de manera manual o mediante interpretacién visual. En los Gltimos
anos, el desarrollo tecnolégico de los SIG ha sido creciente; asi también lo ha sido su organizacién y manejo de informa-
cion, y parcialmente el desarrollo de su base tedrica. Este amplio desarrollo no se ha extendido hacia el campo del anili-

sis espacial conceptual ni del planteamiento de nuevas estructuras logicas de manejo de informacién espacial.

El término y concepto sistema de informacion geogrifica (SIG) se refiere principalmente a la tecnologia computacional
orientada hacia asuntos geogrificos; también se le conoce asi a los conceptos y a las estructuras 16gicas (programas) de
manejo de entidades espaciales usados en diferentes dreas de aplicacién, y mas recientemente, a un conjunto organizado
de conocimientos sistemdticos sobre las diversas formas de integrar y analizar la informacién acerca de entidades geogra-
ficas (Maguire et al., 1991).

Todo este conjunto de técnicas, tecnologias y conocimientos ha permitido la formacién de una nueva disciplina, cuyo fin
es el establecimiento de formas de aplicacion del andlisis espacial y de los medios tecnolégicos necesarios para su reali-
zacion, todo lo cual adquiere cada vez mayor interés en el mundo (Maguire et al., 1991). Desde un punto de vista parti-
cular, esta nueva disciplina sirve de apoyo fundamental para la ciencia geogrifica; desde una perspectiva mas general, cada
vez es mayor su utilidad para otras disciplinas en las cuales las dimensiones de espacio y tiempo se agregan como elemen-

tos importantes de sus métodos de analisis.

El objetivo de este trabajo es definir un sistema de informacién geografica, sus elementos componentes, los niveles de
complejidad de andlisis y su clasificacion por campos o disciplinas de aplicacién general, abarcando particularmente los as-
pectos relacionados con el medio ambiente y la evaluacion de los recursos naturales. Ademas, se destaca su importancia

al usarlos en los estudios de la planeacién ambiental.

Desde su origen, los SIG han sido considerados como un caso especial dentro de los sistemas de informacién general. En
el cuadro | se muestran algunas definiciones conocidas de los SIG: en algunas se ha dado mas relevancia a los aspectos
funcionales, en otras a los elementos componentes del sistema, o bien a la clase de informacién empleada.A continuacién

se cita una seleccion de las definiciones que mds se adaptan a las posibilidades de uso dentro del ambito de la planeacién
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Cuadro |
ALGUNAS DEFINICIONES DE LOS SIG
{simplificado de Maguire et al., 1991:9-20)

Un sisterna para captura!: guardar, c@rmborar, manejar, a,nahzar
y desplegar datos, los cuales estdn dados espacialmente refe-
rentiados.

Aronoff (1989: 39): Cualquier conjunto de procedimientos ma-
nuales o basados en computadora, usades para guardar y marne-
jar datos geogrificamente referenciados.

A R RO

zada, que tnte-gra la_ ter;n-qlogia con una base de dat:aa pe_rmnal
_experto y soporte financiero continuo a través del tiempo.

* Parker {1988: 1547); Tecnologia de informacién que permite guar-
alizar y desplegar ambos tipos de datos: espaciales y no es-

Smith et al {1987: 13} Un sistema de base de datos en &f cual la
mayoria de ellos estin indexados espacialmente y sobre los cua-
les un conjunto de procedin

entos son aplicadas con el fin de
responder a fas consuitas acerca de las entidades espacnaies en
dicha base, :

Ozenoy, Smith y ﬁiﬁﬁerman- {1981:92): Un conjunto de funciones

que provee a los profesionales de herramientas avanzadas para

guardar, seleccionar, manejar ¥ desplegar informacion geografica,

sistema con herra-
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ambiental o del erdenamiento del territorio.
Centrada en el aspecto tecnolégico, la defini-
cion expuesta por Burrough en 1986/1989 se-
fiala que un SIG:

Es un conjunto de herramientas con alta
potencialidad para guardar, integrar, se-
leccionar y en su caso transformar, anali-
zar y desplegar datos espaciales o geo-

grificos del mundo real.

Por otro lado, la definicién establecida por Co-
wen en 1988 (citado en Maguire et al., 1991)

considera la aplicabilidad al medio ambiente:

Un sistema de apoyo para la toma de
decisiones, el cual involucra la integra-
cion de datos referenciados espacial-
mente en la solucién de problemas del

medio ambiente.

En un sentido mas general, un SIG puede consi-
derarse como una serie de elementos logicos y
fisicos que permite el manejo de bases de da-
tos, principalmente de naturaleza geogrifica, y
que puede ser organizada o indexada a partir de
un listado o indice, para ser manejada con refe-
rencia a un espacio localizable (Albert, 1988:
[021). Esa serie de elementos permite estable-
cer un conjunto de procedimientos que operan
sobre los datos, para estructurar la entrada de
consultas y la salida de respuestas acerca de las
entidades espaciales representadas. Burrough
(1989: 6-7) determiné que las entidades espa-
ciales que se emplean en los SIG deben estar

descritas en términos de:

i. Su posicién respecto de un sistema de
coordenadas especifico;

ii. Sus atributos que no estdn relacionades
con la posicion (color, frecuencia, costo,
etcétera), y

iii. Sus interrelaciones espaciales con otros

objetos (propiedades topoldgicas) que
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describen sus posiciones relativas, conexio-

nes y trayectos.

La utilidad de un SIG es mas clara conforme las
bases de datos crecen en extensién, sobre to-
do cuando se manejan y analizan multitud de
datos referidos geogrificamente y sobre los
cuales inciden gran cantidad de factores.

2. Requisitos que debe cumplir un SIG

Segin Smith et al. (1986) existen algunos reque-
rimientos generales de caricter técnico, con re-
lacién a la estructura y el manejo de la informa-
cién, que deben ser satisfechos para que un sis-
tema pueda ser considerado como de informa-

cion geogrifica:

i. Tener la capacidad para manejar grandes ba-
ses de datos, heterogéneas y multitematicas,
que tengan representacion espacial;

ii. Tener la capacidad de indagar en tales bases
de datos acerca de la existencia, localizacién
y las propiedades de un amplio rango de ob-
jetos con representacion espacial;

iii. Tener eficiencia en el manejo de datos para
realizar tales indagaciones, de tal manera
que permita su interactividad con el usuario;

iv. Tener una configuracién suficientemente fle-
xible como para permitir modificaciones
con facilidad, o bien para aceptar una amplia
variedad de aplicaciones y de usuarios de di-
ferentes disciplinas. Asimismo, se precisa su
acceso en el intercambio de informacién
con otros SIG, o bien con bases de datos

creadas con otros sistemas.

A estos cuatro puntos es posible afiadir uno mas,
el cual es cada vez mas importante: un SIG ne-
cesita tener un minimo de técnicas estadisticas
para procesar y valorar los datos, tanto de natu-
raleza espacial como no espacial, representados
en los diferentes formatos aceptados por tales

sisternas (celdas o raster, vectorial y tabular).
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3. Componentes de un SIG

Los principales componentes de un SIG se

pueden agrupar en tres conjuntos:
Elementos fisicos (hardware)

i. La unidad central de procesamiento (UCP);

ii. Los dispositivos para la interaccion del
usuario con la computadora (teclado y
monitor);

iii. Los digitalizadores y otros elementos de en-
trada de datos graficos (digitalizador optico
O scanner);

iv. Graficadores o cualquier otro tipo de dispo-
sitivo de impresién de resultados graficos;

v. Unidades de manejo de cintas magnéticas

para guardar informacidn y transferirla.

Elementos légicos (conjunto de progra-
mas o software)

Los programas individuales cominmente con-
forman. una estructura méas compleja llamada
sistema de informacion. Dichos programas per-
miten realizar una serie secuenciada de funcio-
nes para tener resultados del andlisis de la in-
formacién. Cada uno de esos programas indivi-
duales permite realizar un conjunto de érdenes
estructuradas logicamente que facilitan la solu-
cidn de consultas (queries) aplicadas a dicho sis-
tema de informacion. Existen cinco grupos de

funciones que realiza un SIG:

i Introduccién, transformacion y verificacién
de los datos. Se refiere a los aspectos de
captura y transformacién, en formato digi-
tal, de los datos basicos obtenidos desde di-
ferentes fuentes: mapas, imagenes de satéli-
te, fotografias, datos de campo, resultados
de laboratorio, etcétera.

ii. Almacenamiento y manejo de la base de da-
tos. Se relaciona con la estructura y organi-

zacidn interna de la informacién de los ele-
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mentos por analizar, tomando en cuenta sus
propiedades espaciales principales.
Procesamiento y anilisis de la informacion.
Aqui se concentran las funciones principa-
les que puede desempefiar un SIG, las cua-
les dan respuesta a las preguntas del usua-
rio. Un SIG proporciona una serie de fun-
ciones de andlisis de los aspectos espaciales
y topolodgicos de la informacién geogriéfica,
sus atributos no espaciales y la combina-
cién de ambos. Entre los procesos que se
pueden realizar con tales funciones estin
los siguientes: cambios de escalas y proyec-
ciones, calculos de longitudes y areas, apli-
cacién de operadores booleanos, clasifica-
ciones, sobreposiciones y cruzamientos,
analisis matemdtico y geoestadistico, inter-
polaciones, etcétera.

Salida y representacion de los resultados.
Se refiere a las diversas formas en que pue-
den ser obtenidos los resultados del anli-
sis (mapas, tablas, grificas e imagenes): des-
pliegues en pantalla, impresiones en papel y
pelicula, o archivos en formato digital.
Funciones de interacciéon con el usuario.
Prestaciones o especificaciones de comuni-
cacion del usuario con el sistema. Los SIG
instalados en computadoras personales
funcionan a través de mendes y ventanas
que permiten el aprendizaje de una manera

mas eficiente.
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Aspectos de organizacién al trabajar con
un SIG

Los aspectos considerados en los parrafos an-
teriores aseguran el procesamiento efectivo de
la informacion, pero no permiten por si mismos
confirmar que el andlisis y la interpretacién de
los resultados sean los adecuados. Por otro la-
do, debe considerarse especialmente el entre-
namiento del personal con que se cuente y las
modificaciones en la estructura institucional en

donde se inicie el empleo de los SIG.

4. Los SIG como herramientas para la
planeacién ambiental y la adminis-

tracion de los recursos naturales

La demanda para la captura, el almacenamien-
to, andlisis y despliegue de amplios volimenes
de datos, de diferentes origenes, temporalida-
des, escalas, formatos, etcétera, han propicia-
do la generacién y el establecimiento de nue-
vos métodos y tecnologias de analisis. Los SIG
han propiciado el cambio de los procedimien-
tos de obtencién de datos espaciales y los
procesos analiticos que los utilizan (Valenzue-
la y Weir, 1989: I).

Es evidente que los asuntos relacionados con
el medio ambiente y la planificacién de los re-
cursos naturales son ahora aspectos de consi-
deracién primordial para las sociedades huma-
nas, sobre todo en la evaiuacién de las pertur-
bacicnes potenciales y reales: el funcionamien-
to de los ecosistemas y los efectos directos e
indirectos causados por la interaccién con las
comunidades bidticas, asi como con los ele-

mentos del medio fisico.

La informacién que se utiliza en asuntos am-
bientales es compleja y voluminosa e involucra
la mayor parte de las disciplinas cientificas: des-
de los especialistas relacionados con los aspec-

tos fisicos del medio ambiente y de los recur-
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sos naturales (climatologos, gedgrafos, edafélo-
gos, geomorfélogos, ete.); los relacionados con
los aspectos biéticos (botanicos, zodlogos, ecs-
logos, etc.); los relacionados con aspectos so-
ciales y econémicos (sociélogos y economis-
tas); los relacionados con aspectos legales (es-
pecialistas en la legislacion ambiental), asi como
los que se dedican especificamente al ordena-
miento territorial, la ingenieria ambiental, la ges-
tion de proyectos, las actividades politicas, los
grupos de ecologistas, las entidades no guber-

namentales y otros.

Debido a esta diversidad de disciplinas, méto-
dos de anilisis y clases de informacién, la inte-
gracion, el andlisis, la captura y organizacién de
los datos, con los fines mencionados, es com-
pleja.Tal vez la aplicacién de los SIG sea mis cla-
ra en el campo de la planeacién ambiental y la
administracién de los recursos naturales, debi-
do a las posibilidades de uso de las funciones de
integracion de informacién y de anilisis espa-
cial. De acuerdo con lo anterior, es evidente
que la caracteristica principal de la informacién
utilizada en este campo es su heterogeneidad,
sobre todo con relacién a las escalas espaciales

y a los métodos de obtencién.

Por lo tanto, el uso efectivo de grandes voli-
menes de informacién geogrifica depende de
la existencia de sistemas eficientes que puedan
transformar estos datos en informacién utili-
zable. Para una planificacién completa, es fun-
damental un conocimiento amplio, exacto y
preciso de la localizacion, cantidad y disponibi-

lidad de los recursos naturales.

En la grifica | se simplifica la forma general del
contexto metodolégico que involucra el uso
de un SIG. Sus caracteristicas principales son:
flexibilidad, re—alimentacién e interactividad.

El primer aspecto de consideracién dentro del

proceso es concretar una percepcién del mun-
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Manejo
de datos

Seleccion de
datos fuente

Inventarios

Contexto SIG

anadlisis/sintesis

* Implantacién

Contexto SIG

Usuarios de
los recursos

Validacién
estadistica
¥ social

do real, la cual permita plantear las caracteris-
ticas de la informacion fundamental por colec-
tar (la existente y la faltante), a partir de la rea-
lizacién de los inventarios sobre los recursos
naturales. El paso siguiente es plantear una es-
trategia de obtencién practica de esos datos.
Evidentemente esto involucra un problema im-
portante que normalmente se presenta en es-
tos casos: [a carencia de informacién con sufi-
ciente detalle espacial y temporal que permita
tener mayor certeza en los resultados del ana-

lisis por realizar.

De acuerdo con los objetivos planteados y el
nivel de detalle del analisis, la obtencién de la
informacién puede acarrear un esfuerzo
enorme de tiempo, recursos econdmicos,
personal involucrado, etcétera. Asi pues, se

precisa una depuracién de tal informacién

(seleccion de los datos basicos), de tal mane-.

3l

Grafica |.

Contexto metodol-
gico general que invo-
lucra el uso de los SIG
como herramientas
para el andlisis espa-
cial y la planeacién
(modificado de Valen-
zuela y Weir, 1989:2).
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ra que en la fase de introduccién de los datos
al SIG sélo se consideren aquéllos realmente

necesarios —en formato digital.

En la fase de introduccién de los datos se em-
plea una serie de elementos, que por su cardc-
ter tecnolégico (hardware) permiten conseguir
una manera optima de realizar tal funcion. Se ha
sefalado ya que la informacion empleada en es-
te campo de aplicacion cubre e involucra a una
gran cantidad de disciplinas; dicha informacién
es cuantiosa y de diversos tipos, lo cual provo-
ca plantear esquemas apropiados para realizar
funciones como las siguientes: definir si se utifi-
za un medio manual o automatico de introduc-
cién de informacion grifica (con tableta digita-
lizadora o con barredor 6ptico scanner), o bien
si se emplea cierto formato de archivos con es-
tructura raster, o si |la base de datos tabular ya
existente puede ser transferida sin complica-

ciones al SIG.

La dimensién de los elementos fisicos y huma-
nos por emplear en la introduccién de los da-
tos dentro del sistema esta en funcién del volu-
men de la informacion definida como necesaria,
los tipos de formatos en que se encuentra, la
disposicién de los recursos econdmicos exis-

tentes, etcétera.

En relacion con la fase anterior, pero conside-
rando que la informacion ya se encuentra den-
tro del SIG, las caracteristicas del proceso des-
crito en el esquema dependen mucho de la es-
tructura del manejo y la organizacion de la in-
formacidn del SIG empleado. Por lo tanto, aqui
se estd en dependencia total de la estructura
del disefo original, para el manejo y la organiza-
cion de las bases de datos, asi como de las for-
mas posibles de actualizacién y ampliacién de

esa informacion.

La fase mas importante dentro del esquema
planteado en la grifica | es la que se refiere a
la seleccién del modelo por aplicar y a las va-
riables por utilizar. Dentro de esta fase estén
fundamentalmente el planteamiento y la selec-
cion de las preguntas o consultas que se haran
en el SIG. Los enfoques empleados en este
proceso de planeacion pueden ser de diversas
clases: desde el cominmente utilizado, que pri-
vilegia los aspectos econémicos, o bien el que
considera primordiales los requerimientos
planteados por los grupos sociales directa-
mente relacionados, hasta el que emplea un

enfoque cientifico-ambiental.

Para llegar a la fase siguiente, es necesario rea-
lizar una serie de procesos de anilisis/sintesis
con el SIG, los cuales permitiran contestar las
consultas hechas previamente por los planifica-
dores. En este punto es necesario remarcar que
a medida que se tengan mayores posibilidades
de andlisis espaciai con el SIG empleado es co-
mo se tendrdn disponibles, o no, herramientas
mas o menos complejas para llegar a los objeti-

vos establecidos.

El resultado de esta parte del proceso es el es-
tablecimiento de una serie de alternativas de
manejo de los recursos, de las cuales una de
ellas se elige en funcién de las necesidades y
los requerimientos de la poblacién, asi como

de los objetivos asociados con los plantea-
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mientos propios de los directamente involu-
crados con el uso de esos recursos. En este
sentido, se plantea como parte de un proceso
ideal el que los integrantes del conjunto social
(usuarios de los recursos) estén involucrados

en este proceso de toma de decisiones.

La validacién estadistica se refiere a los aspec-
tos puramente técnicos de los resultados del
proceso de anilisis/sintesis y del modelamiento:
sobre todo son una serie de técnicas empleadas
para agrupar entidades espaciales, en relacién
con la informacién de la multitud de variables
que normalmente se encuentran involucradas
en este proceso, o bien son técnicas que permi-
ten definir cudles variables influyen mas en las

condiciones del fendémeno estudiado,

Finalmente, lo que valida estadisticamente los
resultados obtenidos son las pruebas de certi-
dumbre o confianza dadas por las técnicas em-
pleadas y por las caracteristicas de la informa-
cion utilizada. Sin embargo, este tipo de valida-
cion no asegura que las interpretaciones de
los resultados y de los analisis realizados sean

las mds adecuadas.

En funcion de la decisién tomada, es necesario
realizar un seguimiento para definir con qué
éxito se llevo a la realidad tal alternativa/estra-
tegia. Esto mismo incluye de manera muy im-
portante una validacion social de la efectividad
de conseguir las metas establecidas original-
mente; esto es, se hace una evaluacién dentro
de los grupos sociales involucrados, y se consi-
dera qué tanto éxito —segin sus perspectivas
de desarrollo— se ha conseguido al llevar a ca-

bo en la realidad la estrategia elegida.

Tomando en cuenta las posibilidades de aplica-
cion del esquema mostrado y considerando las
explicaciones anteriores, se puede decir que el
enfoque actual en la creacién de los SIG con-

siste en estructurarlos con base en la presen-
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cia de médulos o conjuntos especificos de pro-

gramas—herramienta, los cuales pueden ser
combinados de diversas formas para satisfacer
las necesidades de una amplia variedad de
usuarios, ya que esto asegura que exista una
amplia flexibilidad para la integracién de nuevas
herramientas, desarrolladas ya sea por la insti-
tucién creadora del SIG o incluso por el mis-

mo usuario.

La factibilidad en esto dltimo es alta, sobre to-
do cuando existe la oportunidad de realizar
conjuntos de tareas secuenciales, programadas
en base a los batch files o archivos de realizacién
de tareas secuenciales automaticas, sin inter-
vencion del usuario; o bien mediante las funcio-
nes macro o también por los semilenguajes de

programacién (SQL, por ejemplo), los cuales

permiten editar y aplicar lineas de programa--

cion o queries, integrados en muchos de los SIG

comerciales.

Es importante mencionar que la informacién
generada por las tecnologias y técnicas de la
percepcion remota son una fuente fundamental
y basica de datos para un SIG. Esto en relacién
principalmente con estudios e inventarios de
recursos naturales, sobre todo con el fin de te-

ner informacién fidedigna, actualizada y con su-
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ficiente detalle. También esa informacién puede
ser usada tanto para los procesos de segui-
miento como para los de actualizacion. Al res-
pecto es preciso sefalar que las técnicas de
procesamiento de imégenes digitales propor-
cionan —sobre todo si estan integradas dentro
de un SIG— las herramientas para transformar
y extraer informacién util, partiendo de infor-
macién cruda que es recibida originalmente por
los sensores instalados en los diferentes tipos

de plataformas (comUnmente en satélites).

1. Aplicaciones en planeacion y ordenamiento territorial:

+ Propuestas de aprovechamiento de los recursos naturales;

» Desarrollo urbano;

« Politicas puiblicas, toma de decisiones, planeacion integrada.

- 2. Aplicacian en estudios ambientales:

+ Bases de datos nacionales, :;oncfnematea ¥ mundla[es de

+ Base de datos especificas: suelos, erosion, vegetacion,
cuencas, etcétera,

» Integracion y andlisis de variables en estudios especificos.

ones en estudios econdmicos y sociales:

» Tenencia de Ia tierra, catastros rural y urbano;

_ * Censos econdmicos y de poblacion, actividades efectorales;

os urbanos;

- ﬁﬂéiisis de miercados.

%Basada en Ea estruc 3 ée Magusre et aL, 1991 yeprﬁsanmela :
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5. Aplicacion de los SIG en diversas

disciplinas

Las posibilidades de aplicaciones de los SIG son
muy amplias. Los limites mas comunes son los
que dan la profundidad de los conocimientos,
la claridad de los objetivos, la experiencia, el in-
genio, la imaginacién y la creatividad del grupo
de usuarios que trata de aplicar dicha tecnolo-
gia. Entre la gran cantidad de aplicaciones con

los SIG, Aronoff (1989: 2) menciona:

i. La blsqueda de coincidencia de factores
que intervienen en la presencia de un feno-
meno (determinacion de patrones del fe-
némeno, modelamiento y la creacién de
escenarios);

ii. Laactualizacién de la informacién geografi-
ca ya producida, sea tematica o basica;

iii. Para el monitoreo, mantenimiento y la pla-
neacién de los servicios en las ciudades, o
definicion de dreas para implantar medidas
de control, para disminuir los efectos nega-

tivos del uso de los recursos, etcétera.

En el cuadro 2 se muestran las tres grandes ca-
tegorias de los principales campos de aplicacion
de los SIG, y estdn clasificados de acuerdo con
los tres principales aspectos que han desarro-
llado para la organizacién, el conocimiento y
manejo de sus recursos las sociedades huma-
nas: planeacion, medio ambiente y economia
—sociedad. En Maguire et al. (1991, vol. 2) se ha
hecho una recopilacién amplia de las aplicacio-
nes a nivel mundial de los SIG, en los campos o
disciplinas mas importantes, considerindolos
por paises y también por materia. Los aspectos
o temas que se han incluido dentro de cada una
de las categorias de aplicaciones son sdlo algu-
nos topicos entre los muchos que podrian ha-

berse incluido en cada caso.

Valenzuela y Weir (1989: 2) realizaron un agru-

pamiento de areas frecuentes de aplicacion de
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los SIG, con relacién a los resultados materia-

les que se obtienen (productos obtenidos):

i. Cartografia automatizada;

ii. Trazado de parcelas y calles, cilculo de mo-
vimiento de tierras en proyectos de inge-
nieria civil;

iii. Produccién de mapas catastrales;

iv. Produccién de mapas de autopistas;

v. Cartografia geodésica;

vi. Cartografia de eventos (accidentes, incen-
dios, robos, etcétera);

vii. Cartografia de censos y estadisticas rela-
cionadas;

viii. Datos asociados a registros de pozos de
extraccion (agua, petroleo, gas, etcétera);

ix. Planeacion del uso del suelo;

x. EBstudios de impacto ambiental;

xi. Mapeo de recursos naturales (inventarios);

xii. Tenencia de fa tierra;
xiii. Estudios de mercado;
xiv. Rutas para vehiculos en transito;

xv. Planeacién urbana y regional;

3

i. Seleccion de trazos de carreteras, etcétera,

6. Niveles de complejidad de analisis

realizados con un SIG

Toda consulta de un SIG emplea ciertas fun-
ciones de andlisis espacial. En el cuadro 3 se
presentan los principales niveles de analisis
que se pueden aplicar. Notese que son cada
vez mas complejos conforme crece el nimero

que los identifica.

El primer nivel se refiere al principio funda-
mental de la geografia: la localizacién, que es el
mds simple y con él se responde una pregunta
especifica:

“iQué estd en...2”, es decir qué clases de obje-
tos estdn en el sitio que se esta analizando. Por
ejemplo: “;Cudles son los tipos de vegetacién

registrados en cierto municipio?”
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El siguiente nivel permite contestar a la pre-
gunta: “;Dénde estdn los sitios u objetos con
tales caracteristicas!”, es decir, se establece la
condicién de determinar las entidades que se
caracterizan por cierta propiedad, por ejem-
plo: “;Cudles son las 4reas de cierto munici-

pio, cuyo tipo de vegetacién es matorral?”

El nivel tres se refiere al anlisis a partir de un
seguimiento en el tiempo. Se consideran inte-
rrogaciones, como el cambio de las entidades
en cierto lapso. Para ello es necesario tener
una resolucién de la informacidn temporal al
mayor detalle, para asi establecer una tenden-

cia minima de la dindmica del fenémeno.

Al nivel cuatro le corresponde la aplicacién de
una serie de funciones relacionadas sobre todo
con el andlisis de redes. En este caso, el tipo de
pregunta es:*;Cudl es el mejor camino a seguir
dentro de una red (rios, gasoductos, calles, et-
cétera)?”, por ejemplo, cudl es el sitio mas ade-
cuado para construir un hospital al cual se pue-
da llegar desde cualquier punto de cierta ciu-

dad, de la manera mas rapida posible.
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El nivel cinco permite establecer cudles son los
elementos, la distribucién y las funciones que
se presentan continuamente al analizar un fe-
noémeno determinado, y a partir de esto definir
un modelo que explique el fendmeno. Un
ejemplo de consulta en este nivel podria ser:
*;Cual es el patron de distribucion en las dreas

erosionadas de cierto municipio?”

El nivel seis presenta la mayor complejidad en
el analisis; en este caso se considera mas de
una consulta simultinea. Se trata de conjugar
una serie de funciones que permiten diferen-
tes tipos de andlisis para llegar a resolver el
objetivo de realizar el modelamiento. A partir
de la aplicacién de modelos se obtienen las
respuestas del tipo: “;,Qué va a pasar si..!”
También se refiere a la posibilidad de crear es-
cenarios geograficos, es decir, la creacion de
mapas o imagenes instantaneas de las condi-
ciones que se presentarian a partir de la apli-

cacién de un modelo.

7. Instituciones y usuarios de los SIG

en México

Para entender mejor cuiles han sido los prin-
cipales campos de aplicacién de los SIG, se tie-
ne que considerar también cudles son los
usuarios o las instituciones que hacen uso de
tales sistemas de informacion. En México se
han orientado las aplicaciones de los SIG por
diversos caminos, definidos por intereses y
objetivos particulares de las entidades y de los
individuos. Existen algunas areas, instituciones
o usuarios reconocidos como centros en los
cuales se ha hecho uso de los SIG en los afios

mas recientes:

[. Los institutos de investigacion cientifica y
algunas facultades pertenecientes a las uni-
versidades publicas, principalmente, y en al-
gunos casos a las universidades privadas. En

este dmbito se han aplicado particularmente

en dreas relacionadas con los inventarios de
recursos naturales, en evaluaciones ambien-
tales y en la caracterizacion de algunos tipos

de infraestructura.

En algunos centros universitarios relacionados
con la ensefanza de las ciencias de la tierra,
ecologia y ciencias ambientales —tanto en co-
nexién con los aspectos fisicos, como con los
socioecondmicos— se han implementado den-
tro de sus planes de estudios, asignaturas, cur-
sos de posgrado y educacién continua, relacio-
nados con la tecnologia de los SIG y la carto-
grafia automatizada. En la actualidad existen di-
versos ejemplos de esto: algunos diplomados,
especialidades y cursos de licenciatura y pos-
grado, y una cantidad cada vez mayor de espe-
cialistas egresados expertos en el manejo
apropiado de la tecnologia de los SIG (institu-
tos de Geografia, Ecologia e Ingenieria de la
UNAM, Facultad de Geografia de la UAEM,
UAM-|ztapalapa, Facultad de Ciencias de la
UNAM, Colegio de Geografia de la Facultad de
Filosofia y Letras de la UNAM, entre otros).

En algunas reuniones académicas nacionales
(simposia, congresos, revisiones de planes de
estudio, etcétera), tanto de ciertas disciplinas
geograficas como de gremios de colegas (v. gr.:
Primer Simposio de Profesores de Cartografia
en México) se le ha dedicado en algunas de
ellas, con tiempos extensos, al aspecto especifi-
co de la docencia de la tecnologia SIG, dentro
de la nueva era de la informacién, lo cual ha
permitido poner énfasis en los puntos a los que

se refiere este apartado.

Por otro lado, existen ejemplos muy scbresa-
lientes desarrollados en centros docentes uni-
versitarios, en los cuales se han generado pro-
gramaciones de modulos complementarios y
especificos para aplicar algunas técnicas dentro
del algin SIG en particular, disponible dentro

del mercado mexicano. Con tales programacio-
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nes se han ampliado las perspectivas en térmi-
nos de analisis espacial y modelacion cartogra-
fica. Incluso algunos de dichos esfuerzos han
culminado con distinciones a nivel mundial. To-
do esto demuestra el impacto que ha tenido en
nuestro pais la asimilacion de tal tecnologia en

los medios académicos.

2.En otro dmbito, los SIG se han aplicado en las
entidades gubernamentales (secretarias de es-
tado), que en algunos casos cumplen funciones
de servicio. Por ejemplo, en la actualidad existe
un amplio y complejo conjunto de elementos
tecnolégicos conjugados en un contexto de
aplicacién de sistema de informacién geografi-
ca, con fines de produccion de la cartografia to-
pografica en formato digital de todo el pais, en
escala 1:50,000.

Dentro de este mismo contexto de genera-
cion y actualizacion de la cartografia basica, ac-
tualmente se estan obteniendo los primeros
resultados de un gran esfuerzo realizado por
el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI). Este es el caso de la
cartografia de uso del suelo y vegetacién en
escala 1:250,000, que emplea un método de
delimitacién y corroboracién en campo, com-
puestos en color de imdgenes de satélite co-
rregidas, georreferenciados y editados carto-

graficamente (espaciomapas).

Productos digitales resultados de este esquema
de servicio de comunicacién y generacién de
informacién geografica son por ejemplo las ba-
ses de datos tabulares de los censos econémi-
cos y de poblacion, informacién espacial digital
en formatos raster (modelos digitales de terre-
no) y vectorial, asi como las configuraciones
con segmentos de las dreas urbanas de algunas
ciudades del pais. Otro ejemplo de entidades
donde se realizan aplicaciones de SIG en el drea
de los servicios es en la asignacién de tasas de

impuesto predial con fines de captacion; por
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ejemplo, la oficina de catastro del Departamen-
to del Distrito Federal.

3.A partir de la necesidad de realizar estudios
del medio ambiente (manifestaciones de impac-
to ambiental y estudios de ordenamiento terri-
torial) como una propuesta establecida por la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (a-
hora Secretaria de Desarrollo Social), deseable
de realizar por todas la entidades publicas y pri-
vadas que hacen uso de algln tipo de recursos
naturales y de elementos del medio ambiente,
se ha abierto un campo amplio de aplicaciones,
el cual ha sido aprovechado por algunas compafii-
as de consultoria. Sus aplicaciones en esta 4drea
han sido limitadas en el sentido de la profundi-
dad de andlisis espacial,ademas de que dichos es-
tudios han sido parciales en cuanto a nivel de ana-
lisis, generacion de nueva informacién y plantea-
miento, y aplicacién de metodologias ad hoc a las
posibilidades de analisis existentes en los SIG.
En muchos casos, y para esta rama de aplicacion,
los SIG sélo han sido usados como herramientas

automatizadas de generacion de cartografia.

4. Entre las instituciones usuarias de los SIG,
mencionamos las siguientes: institutos de in-
vestigacion del sector pablico (gobierno), des-
centralizados y de iniciativa privada (principal-
mente empresas transnacionales); ejemplos de
esto son, respectivamente, los institutos mexi-
canos del Petroleo, Transporte, Comunicacio-
nes, Colegios de la Frontera Norte y Sur, Cen-
tro Cientifico [BM, etcétera.

Conclusiones

Cuando se aplica adecuadamente, la tecnologia
de los SIG forma parte de un conjunto de he-
rramientas Utiles en los procesos de andlisis es-
pacial de objetos y fenémenos de diversa indo-
le. El uso de un SIG no asegura por sf mismo que
los resultados obtenidos y su interpretacion

sean correctos. Para definir esto se tiene que

37

o ninga

A N B e

Ao

Sistemas de informacion geogrifica (SIG): conceptos, definiciones y contexto metodolégico que involucra su uso

B e S S

PR PN L LS RGD NN AR RA AR AAAAARLL L S R

R e



Articuloes

d

38

e

reflexién

considerar primero si es realmente necesaria la
aplicacion de esta tecnologia, si los modelos a
emplear en el andlisis son teéricamente consis-
tentes, si la informacién de las variables usadas
es homogénea, tanto en calidad, como en nivel
de detalle espacial y temporal, y finalmente si los
tipos y las magnitudes de los errores sistemati-
cos involucrados son permisibles y no afectan

en alto porcentaje a los resultados obtenidos.

El planteamiento de un esquema metodolégico
general de los SIG permitié vislumbrar e intuir
la alta potencialidad de anilisis que se facilita
con el uso de dicha tecnologia para realizar una

planeacién ambiental.

Es importante tener certeza en los diferentes ni-
veles de complejidad de andlisis espacial que se
pueden realizar con un SIG, ya que esto facilita-
ra los requerimientos de resolucién de la infor-
macién por emplear y las posibilidades de uso e

interpretacion de los resultados por obtener.

Es fundamental conocer la verdadera dimen-
sion de la utilidad de esta tecnologia, para que
en cualquier momento se puedén reconocer las
exageraciones que se expresan con respecto a
su alta (o en el caso contrario, baja) potenciali-
dad de solucién de problemas; lo mismo para
sopesar los comentarios relativos a la obten-

cion de resultados de los SIG.
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