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Cuando se miden los fenémenos, los métodos de observacion
dictan la exactitud de cualquier analisis posterior. Debido a la
naturaleza de los datos (por ejemplo, los patrones de trafico en
un entorno urbano, las pautas meteorologicas en el océano,
etc.), grado de precision constante o dinamico se pierde
siempre en la medicion. Esta pérdida de precision se determina
a partir de la escala y la distribucion de los datos recogidos. Los
SIG disponen de herramientas que ayudan a realizar estos
analisis, destacando la generacién de modelos de interpolacion
espacial.

por interpolacion a partir de un Del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de
una zona de los Apeninos (ltalia)

Geocodificacion

Geocodificacion es el

proceso de asignar

coordenadas geograficas (latitud-longitud) a puntos del mapa
(direcciones, puntos de interés, etc.). Uno de los usos mas
comunes es la georreferenciacion de direcciones postales. Para
ello se requiere una cartografia base sobre la que referenciar los
codigos geograficos. Esta capa base puede ser, por ejemplo, un
tramero de ejes de calles con nombres de calles y nimeros de
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Geocodificacion mediante SIG. Por un
lado existen unos nimeros de policia
conocidos y por otro lineas discontinuas
entre esos numeros de portal
presupuestos, las cuales representan los
tramos en los cuales se aplica el método
de interpolacion.

policia. Las direcciones concretas que se desean georreferenciar
en el mapa, que suelen proceder de tablas tabuladas, se
posicionan mediante interpolacion o estimacion. El SIG a
continuacion localiza en la capa de ejes de calles el punto en el
lugar mas aproximado a la realidad segin los algoritmos de
geocodificacion que utiliza.

La geocodificacion puede realizarse también con datos reales
mas precisos (por ejemplo, cartografia catastral). En este caso

el resultado de la codificacidon geografica se ajustara en mayor
medida a la realizada, prevaleciendo sobre el método de
interpolacion.

En el caso de la geocodificacion inversa el proceso seria al revés. Se asignaria una direccion de calle
estimada con su nimero de portal a unas coordenadas x,y determinadas. Por ejemplo, un usuario
podria hacer clic sobre una capa que representa los ejes de via de una ciudad y obtendria la informacion
sobre la direccion postal con el nimero de policia de un edificio. Este namero de portal es calculado de
forma estimada por el SIG mediante interpolacién a partir de unos nimeros ya presupuestos. Si el
usuario hace clic en el punto medio de un segmento que comienza en el portal 1 y termina con el 100, el
valor devuelto para el lugar seleccionado sera proximo al 50. Hay que tener en cuenta que la
geocodificacion inversa no devuelve las direcciones reales, sino s6lo estimaciones de lo que deberia
existir basandose en datos ya conocidos.

Software SIG

La informaciéon geografica puede ser consultada, transferida, transformada, superpuesta, procesada y
mostradas utilizando numerosas aplicaciones de software. Dentro de la industria empresas comerciales
como ESRI, Intergraph, MapInfo, Bentley Systems, Autodesk o Smallworld son algunas de las
compafiias mas importantes, con mucha experiencia en el ambito de geoprocesamiento y que ofrecen
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aplicaciones propietarias en este campo. Por otro lado el
software libre ha entrado con fuerza en la dltima década en el
sector, captando una importante masa de usuarios y
desarrolladores y siendo una opciéon cada vez mas elegida por
empresas y administraciones publicas. Bajo el paraguas de la
fundacién OSGeo se agrupan muchos de los mejores y mas
relevantes proyectos de software libre de este tipo existentes
hoy en dia.

Editando una capa vectorial de poligonos
con el sistema de informacion geografica
de cdédigo libre gvSIG.

El manejo de este tipo de sistemas son llevados a cabo
generalmente por profesionales de diversos campos del
conocimiento con experiencia en sistemas de informacién
geografica (cartografia, geografia, topografia, etc.), ya que el
uso de estas herramientas requiere un aprendizaje previo que
necesita de conocer las bases metodologicas sobre las que se
fundamentan. Aunque existen herramientas gratuitas para ver
informacién geografica, el acceso del publico en general a los
geodatos esta dominado por los recursos en linea, como Google
Earth y otros basados en tecnologia web mapping.

Originalmente hasta finales de los 90, cuando los datos del SIG
se localizaban principalmente en grandes ordenadores y se . :
utilizan para mantener registros internos, el software era un  Visualizando capas WMS con el SIG
producto independiente. Sin embargo con el cada vez mayor  2-°0 de codigo abierto Capaware.
acceso a Internet/Intranet y a la demanda de datos geograficos

distribuidos, el software SIG ha cambiado gradualmente su ______________________
perspectiva hacia la distribucion de datos a través de redes. Los ~ * e _ _ &
SIG que en la actualidad se comercializan son combinaciones z
de varias aplicaciones interoperables y APIs.

Hoy por hoy dentro del software SIG se distingue a menudo
siete grandes tipos de programas informaticos:

= SIG de escritorio. Son aquellos que se utilizan para crear,
editar, administrar, analizar y Vvisualizar los datos
geograficos. A veces se clasifican en tres subcategorias
segun su funcionalidad:

= Visor SIG. Suelen ser software sencillos que permiten  datosy una vista en 2.5D
desplegar informacién geografica a través de una
ventana que funciona como visor y donde se pueden
agregar varias capas de informacion.

= Editor SIG. Es aquel software SIG orientado principalmente al tratamiento previo de la
informacidén geografica para su posterior analisis. Antes de introducir datos a un SIG es
necesario prepararlos para su uso en este tipo de sistemas. Se requiere transformar datos en
bruto o heredados de otros sistemas en un formato utilizable por el software SIG. Por ejemplo,
puede que una fotografia aérea necesite ser ortorrectificada mediante fotogrametria de modo
tal que todos sus pixeles sean corregidos digitalmente para que la imagen represente una
proyeccion ortogonal sin efectos de perspectiva y en una misma escala. Este tipo de
transformaciones se pueden distinguir de las que puede llevar a cabo un SIG por el hecho de
que, en este ultimo caso, la labor suele ser mas compleja y con un mayor consumo de tiempo.
Por lo tanto es comun que para estos casos se suela utilizar un tipo de software especializado
en estas tareas.
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= SIG de analisis. Disponen de funcionalidades de analisis espacial y modelizacion cartografica
de procesos.

= Sistemas de gestion de bases de datos espaciales o geograficas (SGBD espacial). Se

emplean para almacenar la informacién geografica, pero a menudo también proporcionan la
funcionalidad de analisis y manipulacion de los datos. Una base de datos geografica o espacial es
una base de datos con extensiones que dan soporte de objetos geograficos permitiendo el
almacenamiento, indexacion, consulta y manipulacién de informaciéon geografica y datos
espaciales. Si bien algunas de estas bases de datos geograficas estan implementadas para
permitir también el uso de funciones de geoprocesamiento, el principal beneficio de estas se centra
en la capacidades que ofrecen en el almacenamiento de datos especialmente georrefenciados.
Algunas de estas capacidades incluyen un facil acceso a este tipo de informacion mediante el uso
de estandares de acceso a bases de datos como los controladores ODBC, la capacidad de unir o
vincular facilmente tablas de datos o la posibilidad de generar una indexacién y agrupacion de
datos espaciales, por ejemplo.

Servidores cartograficos. Se utilizan para distribuir mapas a través de Internet (véase también
los estandares de normas Open Geospatial Consortium WFS y WMS).

Servidores SIG. Proporcionan basicamente la misma funcionalidad que los SIG de escritorio pero
permiten acceder a estas utilidades de geoprocesamiento a través de una red informatica.

Clientes web SIG. Permiten la visualizacién de datos y acceder a funcionalidades de analisis y
consulta de servidores SIG a través de Internet o intranet. Generalmente se distingue entre cliente
ligero y pesado. Los clientes ligeros (por ejemplo, un navegador web para visualizar mapas de
Google) solo proporcionan una funcionalidad de visualizacion y consulta, mientras que los clientes
pesados (por ejemplo, Google Earth o un SIG de escritorio) a menudo proporcionan herramientas
adicionales para la edicion de datos, analisis y visualizacion.

Bibliotecas y extensiones espaciales. Proporcionan caracteristicas adicionales que no forman
parte fundamental del programa ya que pueden no ser requeridas por un usuario medio de este
tipo de software. Estas nuevas funcionalidades pueden ser herramientas para el analisis espacial
(por ejemplo, SEXTANTE), herramientas para la lectura de formatos de datos especificos (por
ejemplo, GDAL), herramientas para la correcta visualizacion cartografica de los datos geograficos
(por ejemplo, PROJ4), herramientas para funciones geométricas fundamentales (JTS), o para la
implementacion de las especificaciones del Open Geospatial Consortium (por ejemplo, GeoTools).

SIG moviles. Se usan para la recogida de datos en campo a través de dispositivos méviles (PDA,
teléfonos inteligentes, tabletas, etc.). Con la adopcidn generalizada por parte de estos de
dispositivos de localizacion GPS integrados, el software SIG permite utilizarlos para la captura y
manejo de datos en campo. En el pasado la recogida de datos en campo destinados a sistemas de
informacion geografica se realizaba mediante la sefalizacion de la informacién geografica en un
mapa de papel y, a continuacion, se volcaba esa informacion a formato digital una vez de vuelta
frente al ordenador. Hoy en dia a través de la utilizacion de dispositivos moviles los datos
geograficos pueden ser capturados directamente mediante levantamientos de informacion en
trabajo de campo.

Comparativa de software SIG

Listado incompleto de los principales programas SIG existentes en el sector y los sistemas operativos en

los que pueden funcionar sin emulacién,’4 asi como su tipo de licencia.
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Muchas disciplinas y especializaciones se han beneficiado de la tecnologia subyacente en los SIG. El
activo mercado de los sistemas de informacion geografica se ha traducido en una reduccion de costes y
mejoras continuas en los componentes de hardware y software de los sistemas. Esto ha provocado que
el uso de esta tecnologia haya sido asimilada por universidades, gobiernos, empresas e instituciones
que lo han aplicado a sectores como los bienes raices, la salud publica, la criminologia, la defensa
nacional, el desarrollo sostenible, los recursos naturales, la arqueologia, la ordenacion del territorio, el
urbanismo, el transporte, la sociologia, el turismo sostenible e inteligente o la logistica entre otros.

En la actualidad los SIG estan teniendo una fuerte implantacion en los llamados Servicios Basados en la
Localizacion (LBS) debido al abaratamiento y masificacion de la tecnologia GPS integrada en
dispositivos moviles de consumo (teléfonos méviles, PDAs, ordenadores portatiles). Los LBS permiten
a los dispositivos moviles con GPS mostrar su ubicacion respecto a puntos de interés fijos
(restaurantes, gasolineras, cajeros, hidrantes, etc. mas cercanos), moviles (amigos, hijos, autobuses,
coches de policia) o para transmitir su posicion a un servidor central para su visualizaciéon u otro tipo
de tratamiento.

Otra de las lineas a destacar dentro de la rama de especializacion de anéalisis de datos espaciales es el
auge de las modelizaciones cartograficas. Gracias a ellas podemos modelizar y evaluar tanto aspectos o
escenarios actuales como los futuribles con base en variables que les concretemos. Es una gran
herramienta de prediccion y evaluacion y nos permiten evaluar casuisticas que reflejen el
comportamiento por ejemplo de las zonas con mayor vulnerabilidad frente a determinados riesgos; la

distribucién potencial de especies o la dispersion de contaminantes por la atmoésfera.!>

Cartografia en entornos web

Por otro lado el mundo de los SIG ha asistido en los tltimos afios a una explosion de aplicaciones
destinadas a mostrar y editar cartografia en entornos web como Google Maps, Bing Maps u
OpenStreetMap entre otros. Estos sitios web dan al publico acceso a enormes cantidades de datos
geograficos. Algunos de ellos utilizan software que, a través de una API, permiten a los usuarios crear
aplicaciones personalizadas. Estos servicios ofrecen por lo general callejeros, imagenes aéreas o de
satélite, geocodificacidon, bisquedas en nomenclatores o funcionalidades de enrutamiento.

El desarrollo de Internet y las redes de comunicacion, asi como el surgimiento de estandares OGC que
facilitan la interoperabilidad de los datos espaciales, ha impulsado la tecnologia web mapping, con el
surgimiento de numerosas aplicaciones que permiten la publicacién de informacion geografica en la
web. De hecho este tipo de servicios web mapping basado en servidores de mapas que se acceden a
través del propio navegador han comenzado a adoptar las caracteristicas mas comunes en los SIG
tradicionales, lo que ha propiciado que la linea que separa ambos tipos de software se difumine cada
vez mas.

La tercera dimension

Los sistemas existentes en la actualidad en el mercado estan basicamente sustentados en la gestion y
analisis en dos dimensiones de los datos, con las limitaciones que esto supone. Existen sistemas
hibridos a medio camino entre el 2D y el 3D que poseen capacidades, fundamentalmente de
visualizacion, denominadas de dos dimensiones y media (2.5D) o falso 3D.

No obstante hoy en dia cada vez mas se requieren aplicaciones avanzadas con funcionalidades capaces
de gestionar conjuntos de datos complejos tal y como se perciben en el mundo real por el usuario, es
decir, en tres dimensiones. Este entorno proporciona un conocimiento mucho mejor de los fenémenos
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y patrones geoespaciales, ya sea a pequena o gran escala, por ejemplo en la planificacion urbana, la
geologia, la mineria, la gestion de redes de abastecimiento, etc.!®

Las dificultades con que se enfrenta un SIG completamente 3D son grandes y van desde las gestion de
geometrias 3D y su topologia hasta su visualizacion de una manera sencilla, pasando por el analisis y
geoprocesado de la informacion.

Actualmente el Open Geospatial Consortium trabaja en cémo abordar la combinacién de los diferentes
tipos de modelados resultantes de las distintas tecnologias SIG, CIM, CAD y BIM de la forma maés
integra posible. La interoperabilidad de estos formatos y modelos de datos constituye el primer paso

hacia la creaciéon de modelos 3D inteligentes a diferentes escalas.!”

Semantica y SIG

Las herramientas y tecnologias emergentes desde la W3C Semantic Web Activity estan resultando
utiles para los problemas de integracion de datos en los sistemas de informacion. De igual forma, esas
tecnologias se han propuesto como un medio para facilitar la interoperabilidad y la reutilizacion de
datos entre aplicaciones SIG!® 19 y también para permitir nuevos mecanismos de analisis.2° En suma
la incorporacion de cierta inteligencia artificial que dote a estos sistemas de nuevas funcionalidades de
aprendizaje automatico, tales como la recuperacion selectiva de informacion, el anélisis estadistico, la
generalizacion automatica de mapas o la interpretacion automética de imégenes geoespaciales.?!

Las ontologias son un componente clave de este enfoque semantico, ya que facilitan una legibilidad por
parte de las maquinas de conceptos y relaciones en un dominio dado. Esto a su vez permite al SIG
centrarse en el significado de los datos en lugar de su sintaxis o estructura. Por ejemplo, podemos
razonar que un tipo de cobertura del suelo clasificada como bosques de frondosas caducifolias son un
conjunto de datos detallados de una capa sobre cubiertas vegetales de tipo forestal con una clasificacion
menos minuciosa, lo que podria ayudar a un SIG a fusionar automaticamente ambos conjuntos de
datos en una capa mas general de clasificacion de la cubierta vegetal terrestre.

Pero el desarrollo futuro de los SIG con la inclusion de la semantica en la gestion no solo permitiria la

generalizacion o coflaciéon de datos geoespaciales con cierta similitud, sino que, por ejemplo, facilitaria
ion au iz iasisti u ici i i

la generacién automatizada o semiasistida de una tarea tradicionalmente considerada como tediosa

poco gratificante como es la creacion de metadatos para las diferentes capas de informacion

geografica.22

Ontologias muy profundas y exhaustivas han sido desarrolladas en areas relacionadas con el uso de los
SIG, como por ejemplo la Ontologia de Hidrologia desarrollada por el Ordnance Survey en el Reino
Unido, la ontologia geopolitica de la FAO,23 las ontologias OWL hydrOntology y Ontologia GML y las
ontologias SWEET llevadas a cabo por el Laboratorio de Propulsion a Reaccion de la NASA.

Los SIG temporales

Una de las principales fronteras a las que se enfrenta los sistemas de informacion geografica es la de
agregar el elemento tiempo a los datos geoespaciales. Los SIG temporales incorporan las tres
dimensiones espaciales (X, Y y Z) anadiendo ademaés el tiempo en una representacion 4D que se
asemeja mas a la realidad. La temporalidad en los SIG recoge los procesos dinamicos de los elementos
representados. Por ejemplo, imaginémonos las posibilidades que ofreceria un sistema de informacion
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geografica que permita ralentizar y acelerar el tiempo de los procesos geomorfologicos que en él se
modelizan y analizar las diferentes secuencias morfogenéticas de un determinado relieve terrestre; o

modelizar el desarrollo urbano de una 4rea determinada a lo largo de un periodo dado.!”

Dentro de la gestion de archivos raster, el factor tiempo también juega un papel importante. Por
ejemplo a la hora de visualizar cambios en la superficie terrestre. Con la apertura de las imagenes
satélite de manera gratuita desde plataformas como Land Viewer, es posible disponer de un amplio
repertorio de imagenes satélite a través de las cuales realizar timelapses (https://earthengine.google.co
m/timelapse/) y ver la evolucion de la informacion en el tiempo.

Los SIG y las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE)

El crecimiento exponencial de los Sistemas de Informacion Geografica, de sus herramientas y de la
facilidad de acceso a las mismas, ha producido un efecto no deseado en los organismos de gobierno que
es la excesiva dispersion y divergencia de la informacion, asi como la escasa normalizacion de los datos.
Para solventar este problema y lograr una informacién unificada, de calidad, normalizada, sustentable
y de acceso publico se han venido desarrollando las denominadas Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE) locales y regionales. Mediante estas se persigue obtener una convergencia de los esfuerzos sobre
la gestion de la informacion publica, asi como también de la que corresponde a organismos de
investigacion [cita requeridal

Los SIG educativos

A finales del siglo xx los SIG empezaron a ser reconocidos como herramientas que favorecian el
aprendizaje, fundamentalmente mediante la investigacion, el constructivismo y el aprendizaje basado
en problemas. Los beneficios de los SIG parecen enfocados en desarrollar el llamado pensamiento
espacial, pero no existe suficiente bibliografia o datos estadisticos que muestren el alcance concreto del
uso de los SIG en la educacion alrededor del mundo, aunque en aquellos paises donde el curriculum los

menciona su expansion ha sido mas rapida .24

Los SIG parece que proporcionan muchas ventajas en la ensefianza de la Geografia porque permiten un
analisis veraz basado en datos geograficos reales y también plantear muchas preguntas de investigacion
por parte de los profesores y los alumnos en las aulas, asi como contribuir a la mejora en el aprendizaje
desarrollando el pensamiento espacial y geografico y, en muchos casos, la motivacion del alumnado .25

Los SIG y las tecnologias

La tecnologia ha evolucionado de la mano de los Sistemas de Informaciéon Geogréafica siendo los SIG, en
muchas ocasiones, un complemento adicional a la propia informacién geografica. Ejemplo de ello lo
encontramos con la llegada de herramientas como la Realidad Aumentada o la incorporaciéon de los
drones dentro de nuestras vidas. El manejo de la Realidad Aumentada ha permitido la comprensién de
los SIG y ha supuesto una herramienta adicional en la gestion del territorio ademéas de una herramienta
educativa. Como ejemplo de encontramos Sand Box (https://www.youtube.com/watch?v=y5lowzggoQI
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U). Otras tecnologias como los vehiculos aéreos no tripulados, o drones, han permitido mapear el
territorio obteniendo imégenes de alta resolucion que pueden ser tomadas en cualquier momento sin
necesidad de realizar vuelos en avionetas o el empleo de satélites.

Catastro y SIGPAC: la escala, la precision, las coordenadas
UTM vy las cifras significativas.

El anélisis de las propiedades métricas de los SIG nos descubre que inducen a apreciaciones,
valoraciones y conclusiones erroneas. Estos errores tienen su origen al considerar los SIG el concepto
de ampliacion, zum o acercamiento como sindénimo de escala. Este error lleva a dar una precisi6on
imposible a escala 1:5.000 (escala de realizacion del plano) a: la georreferenciacion, la medicion de
distancias, la superficie de recintos y la representaciéon grafica. En el SIG de las Parcelas Agricolas
(SIGPAC) y el SIG de Catastro (SIGCA), se puede llegar a visualizar a pseudoescala (ampliacion) 1:400,
obtener coordenadas UTM Yy realizar mediciones con precisiéon de un centimetro, en un plano y una
ortofotografia a escala 1:5.000. Todo esto es incorrecto, carece de rigor técnico.

La llamamos pseudoescala por:

= Visualizar bajo el rétulo de escala, cuando se hace a pseudoescala mayor a 1:5.000 (escala de
realizacion del plano), es incorrecto, son ampliaciones (no mejora la métrica).

= La simbologia utilizada en un plano, caracteristicas de los elementos de representacion (seccion
de los trazados de lineas de linde, el tamafio de los numeros de parcelas y el resto de la
simbologia del plano) debian de aumentar de tamano con la ampliacién.

= Asignar una precisidn numérica imposible a escala 1:5.000 a: la métrica, las coordenadas UTM y la
representacion grafica, carece del minimo rigor técnico.

El origen del error puede estar en la metodologia digital (virtual) del SIG sin referencias analégicas y
distante (el monitor y la ortofotografia), que no ha sido probado (calibrado).

Todo es muy facil e intuitivo, no requiere conocimientos técnicos. Llegamos a pensar que todo puede
hacerse desde el monitor y con precisién de un cm., mejor que con un levantamiento topografico. En
conclusion, los SIG actuales necesitan una revision que incluya: informar sobre la escala, ajustar las
cifras significativas, dar distinto tratamiento a los elementos de la simbologia cuando realizamos
ampliaciones de acuerdo con la misma,..., hasta ese momento extremar la cautela con los datos

numéricos y la informacién visual (cuando superponemos el plano sobre ortofotografia).2°

Véase también

= Ciencias de la Tierra
Geomatica

Geotecnologia

Neogeografia

Servicio basado en localizacion
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