Sistema de Informacion
Georreferenciado

Una experiencia practica

Director:
Ing. Emilio Lorenzén

Alumnos:

Demitrio, Daniel Arturo
Figueroa, Rodolfo Santiago
Rivera, Maria Laura

Facultad de Ciencias Exactas
Universidad Nacional de La Plata
Octubre de 1995

ek, UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

TES S35} FACULTAD DE INFORMATICA
LRI Biblioteca

ey
9517 a8 50y 120 La Plata

R catalogo.info,unlp.edu.ar
DIF-02402 biblioteca@info.unip edu.ar
SALA

[ITAREEN



mailto:biblioteca@info.unlp.edu

Informe correspondiente al Trabajo de Grado “Sistema de Informacion
Georreferenciado” de la Licenciatura en Informatica.

Director: é

!

Ing. Emilio Lorenzén

Alumnos:

)

ST

Demitrio, Daniel Arturo

/

.‘/ /
Figuerogf Rodolfc(fSantiago

MLA ey

Rivera, Maria Laura



Organizacion del Informe

1.0bjetivo del Trabajo

2.Conceptos de Sistemas de Informacion Geografica
3.Descripcion de las Herramientas

4.Desarrollo de la Aplicacion

5.Conclusion

6.Bibliografia

7.Agradecimientos

8.Indice




Sistemas de Informacion Geogrdfica '%4'

1. Objetivo del trabajo

Estudiar y desarrollar un sistema de informacion
georreferenciado para la toma de decisiones en una
delegacion (Comisidn Local) de la Organizacion (SENASA),
cuyo problema es el entendimiento de lo que sucede en
materia de sanidad animal en todo el territorio Nacional. Para
ello se construird un prototipo, utilizando una herramienta
G.I.S. (Geographic Information Systems) cuyo nombre
comercial es “Atlas GIS” en su version Desktop 3.0,

funcionando en entorno WINDOWS.
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2. Conceptos de Sistemas de Informacion
Geografica

2.1 Cartografia

2.1.1 Topografia

2.1.1.1 Objeto de la Topografia

El objeto de la topografia es representar y describir en un plano una pequefia
parte de la superficie terrestre, con la finalidad de obtener la "Carta Topografica".

Es la ciencia que se ocupa de la representacion geométrica de una parte limitada
de la superficie terrestre.

2.1.1.2 Relacion de la Topografia con la Geodesia

Dijimos que la Topografia tiene por objeto representar una parte muy pequeiia de
la superficie terrestre, es decir, una porcién tal del globo, en la cual no es necesario
tener en cuenta la esfericidad de la tierra para hacer los célculos con la debida
exactitud.

Cuando la extension del terreno que se desea representar es tal que no puede
dejar de tenerse en cuenta la esfericidad de la Tierra sin cometer graves errores, aparece
la utilizacién de instrumentos de mayor precision y se requieren calculos mas exactos,
ingresando de este modo en un campo mas preciso: el de la Geodesia.

2.1.1.3 Objetivo de la Topografia y Geodesia consideradas en conjunto

» Ejecucion de todas las mediciones que conducen a la determinacion de la
posicidn relativa de puntos terrestres.

» Realizacion de célculos a que dan lugar dichas mediciones.

» Aprovechamiento de las mediciones y de los resultados del célculo para la

confeccion de planos y mapas, satisfaciéndose asi necesidades politicas,
economicas, técnicas, militares, cientificas y culturales.

2.1.1.4 Mediciones horizontales y verticales
Las operaciones topograficas se dividen en dos grandes grupos:

» Mediciones Horizontales (planimetria)
» Mediciones Verticales (altimetria)

Las primeras sirven para la determinacion de la posicion relativa de las
proyecciones de los puntos sobre el plano y del posterior aprovechamiento de los
mismos, mientras que las segundas determinan las distintas alturas (cota) a que se
encuentran los detalles topograficos.
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2.1.2 Escalas

2.1.2.1 Necesidad de escalas

Es evidente que las medidas que se tienen sobre los terrenos no pueden
transportarse directamente sobre el papel u otro medio de representacion. Por ello, se
representa en un mapa solo una proporcion de las dimensiones reales, obteniéndose asi,
figuras semejantes pero con dimensiones pequefias.

Teniendo por ejemplo, un plano dibujado con una reduccion de 1/1000, toda
medida lineal del terreno se halla reducida en el plano a la milésima parte.

Cada metro en el terreno es un milimetro en el plano, e inversamente, cada
medida lineal del plano debe multiplicarse por mil para obtener la correspondiente del
terreno.

El nimero que indica la relacion entre las dimensiones lineales del dibujo y las
de las figuras reales del terreno, se llama "Numero de Reduccion" o "Escala del plano"
que designaremos por l/E, Siendo E el denominador de la escala; el numerador
generalmente se toma igual a la unidad.

2.1.2.2 Eleccion y uso de escalas

La eleccion de la escala no es arbitraria, sino que es dependiente del objetivo o
finalidad del plano.

En un plano a escala 1/E, todas las longitudes son, como se dijo, E veces mas
pequeiias que las homélogas del terreno.

Si se quisiera determinar la medida del plano a escala 1/E que corresponde a la
longitud de 1 Km. en el terreno, es necesario dividir 1 Km. por E.

Por ejemplo, en una carta a escala 1:25.000, tendriamos que 1 km. de medida
natural corresponderia a 4 cm. en el plano. Es decir, IKm. = 100.000 Cm. =4 Cm.

25.000 25.000

Si se tratara, en cambio, de deducir de la medida del plano la correspondiente
medida natural del terreno, basta multiplicar aquella por el nimero E.

Por ejemplo, 4 Cm. x 25.000 = 100.000 Cm. = 1 Km.

2.1.2.3 Reglas practicas para el uso de escalas

Pasaje del terreno al plano
Se debe dividir por E a un millén (1km.. = 1.000.000 mm.) obteniéndose asi los
milimetros que en el dibujo corresponden a 1 km. de terreno.

Ejemplo:
En una escala de 1:25.000, a 1 km. en el terreno le corresponden en el plano:
1.000.000 =40 mm.
25.000

Pasaje del plano al terreno
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Se eliminan los tres ultimos ceros de E, obteniéndose asi (en metros) la medida
natural que corresponde a 1 mm. en el plano

Ejemplo:

En una escala de 1:50.000, a 1 mm. le corresponden 50 mts. en el terreno.

2.1.2.4 Criterio

Siendo por ejemplo, un trozo de camino, en una carta a escala 1:50.000, de un
largo de 1 cm., su longitud natural seria de 500 m.; a la escala de 1:5.000 (10 veces
mayor que la de 1:50.000), esa misma longitud de 1 cm. equivale a un tramo de camino
de 50 mts.; y a una escala de 1:100.000, 1 cm. corresponde a la longitud de 1.000 mts.
Podemos decir entonces que cuanto mayor es el numero E, tanto menor es la escala,
tanto mas fuerte la reduccion y, por consiguiente, tanto mayor la cantidad de detalles
que pueden representarse.

2.1.2.5 Escalas empleadas en los levantamientos topograficos y catastrales.

En catastro urbano se usan las siguientes escalas:
1:200 1:500 1:1.000
es decir, que las escalas grandes se usan en trabajos de precision.

En catastro rural:
1:2.000 1:5.000 1:10.000
es decir, escalas medianas.

En levantamientos topograficos se usan las siguientes escalas:
1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000

2.1.3 Coordenadas Geograficas

El lugar geografico de un punto sobre la superficie terrestre, se determina por
dos coordenadas denominadas Coordenadas Geograficas del lugar. Estas coordenadas se
llaman Latitud y Longitud.

Se denomina Vertical a la recta que pasa por un punto A de la superficie terrestre
y es perpendicular a ésta.

Latitud de un punto A sobre la superficie terrestre es el angulo que forma la
Vertical que pasa por A con el plano del Ecuador.

La latitudes se cuentan a partir del Ecuador en sentido creciente hacia el norte;
son negativas de 0 a 90 grados en el hemisferio sur y positivas de 0 a 90 grados en el
hemisferio norte.

Longitud de un punto A es el angulo formado por el plano que contiene el
meridiano de A, con el plano meridiano que pasa por el Observatorio de Greenwich.
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Las longitudes se cuentan de O a 180 grados positivamente al Este y
negativamente al Oeste.

2.1.4 Proyecciones

2.1.4.1 Introduccion

La teoria de las proyecciones trata de realizar la representacion de la superficie
terrestre sobre un plano.

La proyeccion de un mapa es un sistema en el cual ubicaciones sobre la
superficie curva de la tierra son desplegadas sobre una superficie plana, de acuerdo a
algiin conjunto de reglas.

Los mapas son una fuente comin de datos de entrada para un G.IS." Con
frecuencia, los mapas de entrada estardn en diferentes proyecciones, requiriendo la
transformacion de uno o de todos los mapas para hacer las coordenadas compatibles.
Por lo tanto, seran necesarias las funciones matematicas de proyecciones.

Los G.I.S. son usados para proyectos de escalas regionales o globales, por lo
tanto, son necesarias consideraciones sobre el efecto de la curvatura de la tierra.

La superficie terrestre es completamente irregular, resulta asi, imposible definirla
matematicamente. Se penso entonces en elegir como forma representativa de la tierra a
la superficie de nivel determinada por las aguas de los mares en equilibrio y prolongada
debajo de los continentes. Esta superficie llamada geoide es entonces perpendicular a las
verticales trazadas desde cada punto.

Como el geoide puede asimilarse sin mucho error a un elipsoide de revolucidn,
resulta ventajoso y comodo elegir un elipsoide engendrado por la rotacion de una elipse
alrededor del eje menor, y de modo que sus dimensiones no difieran en mucho de la
forma geoide, por lo menos en la region donde se realizan los trabajos geodésicos.

A veces, sin embargo, no se comete mucho error si se considera a la superficie
terrestre como una esfera de radio medio. Pero, habra inevitables deformaciones cuando
pasemos a la representacion cartografica, pues ni el elipsoide ni la esfera son
desarrollables en un plano sin sufrir deformaciones. Sera necesario, entonces, alterar las
formas de estas superficies para obtener de ellas la imagen plana.

Las deformaciones que se ocasionan dependen en general de:

1. Extension de la superficie a representar;
2. Ubicacion geografica de la zona;

3. Tipo de proyeccion empleada.

2.1.4.2 Clasificacion de las proyecciones

Para elegir el tipo de representacion hay que tener en cuenta que a veces interesa
mantener los angulos, si se trata de problemas geodésicos, otras veces interesa mantener
las 4reas o superficies para realizar estudios econdmicos e industriales, por ejemplo.

" Geographic Information System
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Es también muy importante la extension de la zona a representar como asi
también la precision exigida.

No podemos representar Chile que se extiende en el sentido meridiano y Espafia
que es aproximadamente cuadrangular con la misma proyeccion. Es entonces condicion
esencial que se adapte al pais.

> Segun la precision y la extension podemos dividir las proyecciones en:

v Topograficas;
v Geograficas;
v Geodésicas.

e Topograficas. Son en general poco precisas. La correspondencia es de plano a
plano. Es decir, asimilamos la zona esférica que queremos representar a un
plano, y en tales condiciones los valores que obtengamos del relevamiento los
volcamos directamente sin correcciones por proyeccion al plano del dibujo.

e Geograficas. La correspondencia es de esfera a plano (despreciamos el
aplastamiento). En las cartas geograficas se representa casi siempre toda la tierra
y eventualmente partes importantes de ella.

e Geodésicas. La correspondencia es de elipsoide a plano. Se caracterizan por la
precision y fidelidad.

» Segun las magnitudes que conservan en:

v Conformes (igual angulo);
v Equivalentes (igual area);
v' Automecoicas;

v’ Afilacticas.

e Conformes. Son aquellas proyecciones en que cualquier parte elemental del
terreno tiene por imagen una figura semejante. Este tipo de representacion
conserva los angulos.

El inconveniente serio de las proyecciones conformes es que implican un cambio
importante de superficie en zonas extendidas.

La semejanza entre una superficie en el elipsoide y su imagen en el plano, es
solo valida para figuras elementales. Y serd tanto mas perfecta cuanto mas
pequeiia sea la zona representada.

e Equivalentes. Conservan las superficies a costa de una gran variacion angular,
que es mas notoria en los bordes de la representacion.

Cuando no se desea una proyeccidon especificamente conforme o bien
equivalente, se suele optar por un tipo intermedio que no altere excesivamente ni
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la forma (como lo hacen las proyecciones equivalentes), ni el tamafio (como lo
hacen las conformes).

e Automecoicas. Ningun sistema de proyecciéon conserva invariable las
distancias en todas las direcciones. No obstante, se pueden conservar
determinadas longitudes: un meridiano, o un paralelo.

e Afilacticas. No son ni conformes ni equivalentes. Se las utiliza cuando se
quiere obtener determinada forma.

> Segun la superficie sobre la cual se proyecta el elipsoide, se dividen en:

v' Azimutales;
v" Coénicas;
v Cilindricas.

e Azimutales. Se coloca el plano o cuadro tangente en el punto medio de la
zona a representar

e Conicas y cilindricas. Un modo de atenuar las deformaciones o anamorfosis
que se producen inevitablemente al realizar la representacion, es recurriendo a
las superficies desarrollables, que después se consideran extendidas sobre un
plano en el que aparece la imagen de la superficie terrestre. Utilizando la
superficie intermedia desarrollable (cono o cilindro), se obtiene mayor
conformidad, pues se ajusta en mayor niimero de puntos que el plano tangente a
la superficie esférica.

» Segun la ubicacion de la superficie de proyeccion sobre la tierra se dividen en:

v’ Directas;

v Transversas;
v Oblicuas.

e Directas. En las conicas o cilindricas el eje de revolucion terrestre coincide
con el eje de revolucion de ambas superficies intermedias. En las azimutales el
plano o cuadro es tangente a uno de los polos terrestres

e Transversas. En las superficies desarrollables cono o cilindro, el eje de
revolucion esta contenido en el plano ecuatorial terrestre. En las azimutales el
cuadro es tangente en un punto del ecuador.

e Oblicuas. El eje de revolucion del cilindro o cono esta en cualquier parte de la
superficie terrestre. En las azimutales, el punto de tangencia del cuadro también
esta ubicado en cualquier parte.

Demitrio, Figueroa, Rivera 7
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2.1.4.3 Algunas Proyecciones

Proyeccion Azimutal Equivalente Lambert

Esta proyeccion es tipicamente usada para mapear grandes regiones como
continentes y hemisferios. Es una proyeccion equivalente, azimutal, pero no es
perspectiva. La distorsion es cero en el centro de la proyeccion y se incrementa fuera de
este punto. Diferentes tipos de mapas pueden ser hechos con esta proyeccion

dependiendo de como es especificada la region.

Mapa Rectangular

,0€
60"

a5 17

av T

30"

Mapa Hemisférico
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Proyeccion Azimutal Conforme Estereogrdfica
Esta es una proyeccion azimutal, conforme de uso principal en el mapeamiento
de las regiones polares. Dos diferentes tipos de mapas son:

Mapa Estereografico Polar. En este ejemplo, el centro de la proyeccion es el polo norte

Demitrio, Figueroa, Rivera 9
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Mapa Estereografico General. En términos de uso, esta proyeccion es idéntica a la
proyeccién azimutal equivalente de Lambert, entonces se pueden tener mapas
rectangulares o hemisféricos. En el ejemplo se ve Australia:

.0Ctk

o
wn
-
I

45 1

.30’
.30 R

\
-
»
o

Proyeccion Conica Equivalente Albers

Esta proyeccion es usada predominantemente para mapear regiones de extension
grande de este a oeste, en particular los E.E.U.U. Es una proyeccion conica, de igual
area, en la cual los paralelos son arcos desigualmente espaciados de circulos
concéntricos, menos espaciados en el norte y sur del mapa. Los meridianos, por el
contrario, son igualmente espaciados y cortan a los paralelos en angulos rectos.

110 140°

Proyeccion Conica Conforme Geodésica Lambert
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10w 100°'W 90'W
Esta proyeccion conica ha sido usada extensivamente para el mapeo de regiones
con orientacion predominantemente este-oeste, como la proyeccion Albers. La
proyeccion conforme de Lambert no es equivalente como la de Albers

Proyeccion Cilindrica Mercator

Es probablemente la mas famosa de las proyecciones de mapas. Es una
proyeccion cilindrica, conforme, sin distorsion a lo largo del ecuador. La mas
importante caracteristica para la navegacion de la proyeccion es que una linea de
azimuth constante es recta. Entonces para viajar de un punto a otro, sélo hay que
conectar los puntos con una linea derecha, determinar el azimuth de la linea, y mantener
este curso constante durante todo el viaje. La proyecciéon Mercator ha sido muy usada
para mapas del mundo en el cual la distorsion hacia las regiones polares crece bastante,
dando incorrectamente la impresion que, por ejemplo, Groenlandia es mas grande que
América del Sur.
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Proyeccion Cilindrica U.T.M. (Universal Transverse Mercator)

En esta proyeccion el cilindro toca un meridiano a lo largo del cual no hay
distorsion. La distorsion se incrementa a medida que se aleja del meridiano central

Esta proyeccion fue adoptada por la Armada de los E.E.U.U. para mapas
militares de gran escala. Para reducir distorsion el globo es dividido en 60 zonas entre
84 ° S y 84 ° N, la mayoria de los cuales de 6 ° de longitud de ancho. Cada una de estas
zonas UTM tienen su meridiano central unico. Cada zona es divida posteriormente en
“tiras” de 8 ° de latitud.

Proyeccion Cilindrica conforme Gauss-Kriiger
En virtud de la sugerencia de la Union Internacional de Geodesia y Geofisica

formulada en 1.924 en Madrid, el Instituto Geografico Militar Argentino ha adoptado
para los trabajos geodésicos del pais, a partir del afio 1.925, como tunica superficie de
referencia el Elipsoide de Hayford de 1.909, tal como ha sido determinado, y cuyos
parametros son:

Semieje mayor 6.378.388 + 18m.

Achatamiento 1:297,0 £ 0,5

La Republica Argentina ha adoptado oficialmente en el afio 1.925 el sistema
Gauss-Kriiger, siendo este el que mas se adapta, desde el punto de vista geodésico, por
la configuracion de nuestro pais.

Es decir que el geodesta Gauss establecio la Teoria de la Proyeccion Conforme
referida al Elipsoide Terrestre, que permite representar en proyeccion Gauss puntos de
un elipsoide.

El matemadtico Kriiger tiene el mérito de haber generalizado la Proyeccion
Gauss, haciéndola mas practica con la introduccion de la "Fajas Meridianas".

Kriiger desarrollé ademas, las formulas adecuadas para estas fajas.
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En este sistema de proyeccion Gauss-Kriiger, en zonas limitadas, los angulos
esféricos conservan su verdadera magnitud en el plano y las longitudes sufren una
modificacion.

Por lo tanto, la zona a representar queda limitada cuando la deformacién se hace
incompatible con el trabajo a realizar.

La extension méxima hasta la cual se puede considerar la representacion grafica
de una superficie esférica depende de la escala.

Para la proyeccion Gauss-Kriiger se ha dividido a la Republica Argentina en 7
fajas meridianas de 3° de ancho cada una, tangentes a los meridianos centrales en las
longitudes -72°, -69°, -66°, -63°, -60°, -57°, -54° respecto de Greenwich.

Para cada faja han sido satisfechas las siguientes condiciones:

» El meridiano central de la faja esta representado en el plano por una recta, eje de las
abscisas.

» Cada segmento del eje de las abscisas es igual al arco eliptico del meridiano
fundamental cuya imagen constituye.

Cada una de estas fajas representa un sistema de coordenadas con dos puntos
origenes, 0 y 0’ o ceros de las X, estando situado en el primero, o sea el origen 0, en el
Ecuador, para paises del Hemisferio Norte y el segundo 0, o sea el origen 0°, en el Polo
Sur, para todos los paises situados total o parcialmente en el Hemisferio Sur, como la
Republica Argentina.

De este modo, se evita el signo negativo de las abscisas X, las que asi
representan distancias verdaderas.

Es con el fin de reducir las deformaciones en el sentido Este-Oeste a valores
insignificantes a los usos de la cartografia de precision que Kriiger redujo el ancho de
las fajas a 3° de longitud (1'2 © a la izquierda y 1%z © a la derecha del meridiano central
de cada faja).

Para esos meridianos centrales Kriiger eligio aquellos cuyos numeros de grados
son multiplos de 3.

Designemos como “n” a esos multiplos de 3.

Entonces llamando “k” a la caracteristica de cada hoja tendremos:

k=n
3

Veamos con los valores de n correspondientes a la Republica Argentina teniendo
en cuenta que los meridianos centrales son:

n: -72°, -69°, -66°, -63°, -60°, -57°, -54° al Oeste de Greenwich
Conseguiriamos asi las siguientes caracteristicas:
k: -24,-23,-22,-21, -20, -19, -18 al Oeste de Greenwich

En lugar de elegir la serie de valores directamente referida al primer meridiano
de Greenwich, el Instituto Geografico Militar, adoptd por su mayor sencillez, una

Demitrio, Figueroa, Rivera 13



Sistemas de Informacion Geogrdfica S"

numeracion adaptada especialmente al territorio argentino, asignando al meridiano -72°
la caracteristica k=1, al -69° la caracteristica k=2 y asi sucesivamente hasta k=7 que es
la caracteristica correspondiente al meridiano -54° (ver figura).

Asi tendriamos entonces:

n: -72° -69° -66° -63° -60° -57° -54°
24 -23 -22 -21 -20 -19 -18
1 2 3 4 5 6 7 (sistemaargentino)

El signo negativo de la ordenada Y se evita de la siguiente manera:

Si se hubiese atribuido a todos los puntos situados sobre los meridianos centrales
de esos sistemas la ordenada Y=0, se habrian obtenido para puntos situados al Oeste de
esos meridianos valores negativos para las ordenadas Y, ademas seria posible que se
repitieran los mismos valores de la ordenada Y en diversas fajas. Por ello, para eliminar
ambos inconvenientes, pero principalmente para evitar el signo negativo también para la
ordenada Y, se atribuye a cada meridiano central el valor (algo arbitrario) de 500.000,
anteponiéndole el numero de la caracteristica K (los millones de metros)
correspondiente a cada faja (con lo cual se consigue mantener sin variar la caracteristica
de faja para las ordenadas de todos los puntos pertenecientes a un sistema).

A los puntos de los meridianos centrales de los 7 sistemas argentinos
corresponden entonces las siguientes ordenadas Y:

Al meridiano -72° central de la faja 1, la ordenada Y=1.500.000
Al meridiano -69° central de la faja 2, la ordenada Y=2.500.000
Al meridiano -66° central de la faja 3, la ordenada Y=3.500.000
Al meridiano -63° central de la faja 4, la ordenada Y=4.500.000
Al meridiano -60° central de la faja 5, la ordenada Y=5.500.000
Al meridiano -57° central de la faja 6, 1a ordenada Y=6.500.000

Al meridiano -54° central de la faja 7, la ordenada Y=7.500.000
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Con esto todos los puntos del territorio argentino tienen coordenadas positivas
y mediante ellas podemos conocer entonces cudl es la ubicacion de un punto P de
coordenadas (x,y). Sea P=(6.166.753,6.500.000) entonces el punto P se halla a

6.166.753 metros del Polo Sur y justo sobre el meridiano central de la faja 6 (-57°).

Si el punto P fuera (6.166.753,5.250.000) estaria a la izquierda del meridiano

central de la faja S.

El punto P=(6.377.057,5.633.824) se halla en la faja 5 y a (633.824-500.000)
metros al Este de la proyeccion del meridiano central de dicha faja, es decir, a 133.824
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metros. Asimismo, en caso de ser la coordenada Y=5.358.000 el punto se hallaria a
(500.000-358.000) metros al Oeste de la proyeccion del meridiano central de la misma
faja.

En los planos que intervienen coordenadas Gauss-Kriiger se suele trazar un
reticulado especial adecuado, llamado “Cuadricula” razéon por la cual dichas
coordenadas se denominan también “Coordenadas de Cuadricula”.

En todas las cartas oficiales argentinas, la red de cuadricula se representa por
medio de lineas colocadas a 4 cm. de distancia, lo que equivale a:

1 Km. en la carta a escala 1:25.000
2 Km. en la carta a escala 1:50.000
4 Km. en la carta a escala 1:100.000

Empleo de las Coordenadas de Gauss-Kriiger

El sistema cuadriculado explicado precedentemente facilita la lectura de cartas,
pues permite ubicar con rapidez y seguridad puntos sobre las mismas por medio de sus
coordenadas, ya sea conociendo estas o no.

A este efecto, las lineas horizontales de la cuadricula vienen numeradas
ascendiendo la numeracion de abajo hacia arriba y las verticales de izquierda a derecha,
es decir que el origen esta en la esquina inferior izquierda de la carta.

Tendremos que un punto identificado como X=6148 ¢ Y=5478 equivale al punto
que esta ubicado a 6.148.000 mts. al Norte de su origen 0' en el Polo Sur y a 22.000 mts.
al Oeste del meridiano -60° (5.500.000 - 5.478.000 = 22.000 mts.)

Partiendo de una carta en escala 1:50.000 donde cada tramo representa 2 Km.
veamos el siguiente ejemplo que nos permitird ubicar un punto de la carta conociendo
sus coordenadas y viceversa:

Sea un punto Q de coordenadas X=6.154.320 m., Y=5.489.250 m.

Del segundo par de nimeros de cada coordenada se hallara el mayor miltiplo de
2, obteniéndose asi 54 para X y 88 para Y, por lo tanto, el punto Q se encuentra en la
cuadricula (54-88). La diferencia del segundo par de nimeros con el multiplo de 2
contenido en él y las 3 ultimas cifras, serdn los incrementos DX y DY que deben ser
medidos vertical y horizontalmente sobre los lados de la cuadricula indicada (54-88),
con origen en el vértice de la misma.

En este ejemplo, DX=320 mts. y DY=1.250 mts.

Considérese ahora el caso inverso, es decir, calcular las coordenadas de un cierto
punto de la carta.

Supongamos que el punto se halla representado en la cuadricula (56,88).

Como la escala de al carta es 1:50.000, cada tramo de 4 cm. representa 2.000
mts. y como se sabe que para calcular las coordenadas de cualquier punto de la carta se
toma como origen la interseccion de la primera recta vertical izquierda con la primera
recta horizontal inferior se tendra las coordenadas del punto A.

Supongamos que el punto incégnita de la carta sea P.

Sus coordenadas se calcularan de la siguiente manera:

X =6.148.000 + 8.000 + DX
Y =5.478.000 + 10.000 + DY
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La primera cifra corresponde a las coordenadas del punto A.
La cantidad 8.000 se obtiene contando a partir del vértice A sobre el eje X, el
numero de cuadriculas hasta la linea horizontal que pasa por B y sera
2.000 * 4 = 8.000 mits.
La cantidad 10.000 se obtiene contando sobre el eje horizontal Y, a partir de A
hasta la recta vertical que pasa por B, y entonces por igual razon sera:
2.000 * 5 =10.000 mts.

Las cantidades DX y DY se determinardn luego midiendo con una "regla" o
"escala de coordenadas" las distancias horizontales y verticales a partir de B y hasta P.

En este caso se tiene:

DX =27 mm..
DY =32 mm.

como:

40 mm. = 2.000 mts.
27 mm. =27 *2.000/ 40 = 1.350 mts.

por lo tanto, DX = 1.350 mts.

Asimismo, como:

40 mm. = 2.000 mts.
32 mm. = 32 *2.000/40=1.600 mts.

por lo tanto, DY = 1.600 mts.
Finalmente se tiene:

X =6.148.000 + 8.000 + 1350 = 6.157.350 mts.
Y =5.478.000 + 10.000 + 1.600 = 5.489.600 mts.

que son las coordenadas del punto P de la carta.
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2.2 Introduccion a los Sistemas de Informacion Geogrifica.

2.2.1 Sistema de informacion espacial

2.2.1.1 Informacion Geografica:

Es un conjunto de datos cuyo significado tiene una relacion con una localizacion
especifica.

2.2.1.2 Sistema de Informacién Geografica

Un Sistema de Informaciéon Geogréfica, desde ahora llamado G.I.S. (por
Geographic Information System), es el resultado del deseo y la necesidad de ejercer
todo tipo de controles sobre procesos ambientales, economicos y sociales. La
complejidad de estos procesos en el mundo real y en el ambiente humano requieren de
su modelacion en ciertos niveles de relacion, simplificacion, generalizacion y
abstraccion. Un G.I.S. provee los datos necesarios para trabajar sobre tales modelos.

2.2.1.3 El G.1.S. como un tipo de sistema de informacion espacial

Muchos nombres son utilizados para referirse a un G.I.S.: Sistema de
Informacion de Base Geografica, Sistema Georreferenciado, Sistema de Informacion
Espacial, Sistema de Datos Geograficos, Sistema de Informacion Catastral, Sistema de
Informacion Catastral de multiple funcionalidad. Esta gran variedad de términos se debe
a que G.I.S. es un drea nueva y estd relacionado con gran cantidad de disciplinas y
campos tecnologicos que manipulan datos espaciales.

2.2.2 Conocimientos relacionados con un G.I.S.

Dado que G.I.S. es una convergencia de varias ramas de la tecnologia, cada rama
provee alguna técnica o metodologia para desarrollar un G.I.S.
Algunas areas tecnologicas enfatizan su accionar en la recoleccion de datos, otras en el
ajuste y relacion de los mismos, como asi también existen las que optimizan las formas
de andlisis y muestreo de la informacion.

2.2.2.1 Disciplinas involucradas en G.I.S.

Un aspecto fundamental para estructurar un G.I.S. es tener una vision
multidisciplinaria del problema, de los componentes necesarios para su construccion y
de un proyecto para su desarrollo.

Algunas de la disciplinas relacionadas con G.1.S. son las siguientes:

> Sensado remoto: Involucra técnicas de adquisicion y procesamiento de datos
de imagenes satelitales. El potencial de esta tecnologia reside en la facil
captura y actualizacion de datos a bajo costo y en poco tiempo.

» Geodesia: Determina y controla la posicion precisa de cada objeto utilizando
tecnologia moderna como GPS para la adquisicion de datos.

" Global Positioning Systems
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> Fotogrametria: Es una herramienta para la captura de datos en forma
tridimensional, asegurando una precisa distribucion y localizacion espacial de
los mismos para luego convertirlos en mapas digitales.

» Cartografia: Tecnologia que muestra informacion espacial de forma
organizada y padronizada. Actua en el banco de datos graficos permitiendo
una interpretacion topologica de las entidades.

> Investigacion operativa: Sistemas que proporcionan herramientas de
optimizacion y técnicas de decision.

> Informatica: Ciencia que proporciona las técnicas de computacion grafica,
bases de datos y algoritmos de implementacion y analisis.

» Matematica: (Geometria, Teoria de Grafos, etc.) Se utilizan modelos
matematicos para el disefio y andlisis de datos espaciales.

» Ingenieria Civil: (Transporte, Urbanismo, Servicios, etc.) Provee parametros
y modelos en las diferentes areas de aplicacion.

> Estadistica: Permite realizar modelos y utilizar métodos de analisis de los
datos, sean estos descriptivos o espaciales.

2.2.2.2 Tecnologias relacionadas con G.L.S.

> Inteligencia Artificial (Al): El sistema computacional actua como un experto
en funciones de disefio y administracion de las caracteristicas de un mapa.

» Mapeamiento automatizado (AM): Es una especie de cartografia auxiliada
por computadora que provee, a través del software, métodos de visualizacion,
acercamiento (zoom) y medicion. Posee moddulos para crear y editar
entidades, modelos de entidades espaciales, capacidad de agregacion y
desagregacion de entidades, formas de representacion en 2D o 3D, etc. En
realidad, estamos hablando de un CAD especializado en cartografia.

» Administracion de Bases de Datos (DBMS): Son sistemas que implementan
modelos y estructuras de datos proveyendo mecanismos para la manipulacion
de grandes volumenes de informacion.

» Ingenieria asistida por computadora (CAE): Son sistemas que permiten
especificar un problema, definir una arquitectura y una estructura de control
de los fendémenos, simular el comportamiento del fendmeno con gran
cantidad de variables, realizar pruebas comparativas entre distintos
fendmenos, etc.

» Administracion de servicios (FM - Facilities Managment): Incluye la
tecnologia que ayuda a la eficiente administracion de servicios como ser la
recoleccion de residuos, construccion de rutas, redes de alumbrado publico,
de agua, etc.

2.2.3 Subsistemas de un G.1.S.

> Subsistema de procesamiento de datos:
e Adquisicion de datos: Mapas, imagenes, relevamientos de campo, etc.
¢ Entrada de datos: Ingreso de informacion a la base de datos.
e Almacenamiento de datos: Frecuencia de uso, politicas de uso, actualizacion y
seguridad.
» Subsistema de analisis de datos:
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e Recuperacion y analisis: Para dar respuesta a preguntas de todo tipo (espaciales o
no) teniendo en cuenta los datos almacenados.
e Salida de informacidn: Para mostrar resultados (mapas, tablas, etc.) o para alimentar
algun otro sistema digital.
» Subsistema de uso de la informacién:
e Incluye a los usuarios que pueden ser investigadores, planificadores, gerentes, etc.
e Debe haber una interaccion entre el personal de desarrollo del G.I.S. y los usuarios a
fin de planificar la funcionalidad y las estructuras de datos.
» Subsistema de administracién:
e Estructura Organizacional: El sector de G.I.S. muchas veces esta ubicado en forma
separada del resto de las partes de la Organizacion.
¢ Equipo humano: Incluye al gerente de sistemas, al administrador de la base de datos,
al analista de sistemas y al operador de digitalizacion. Un buen equipo debe tener
entre 5 y 10 personas.

e Procedimientos de administracion: Incluye las pautas a seguir para una eficiente
interaccion entre el grupo de G.I.S. y los usuarios. La eficiencia en la interaccion
contribuye a la eficiencia del sistema.

2.2.4 Principales formas de uso y aplicaciones de un G.L.S.

2.2.4.1 Formas de uso

» En la administracion de servicios, recursos, propiedades y proyectos el G.I.S. se usa
para la toma de decisiones.

> En estudios cientificos, donde el G.I.S. es un gran aporte para el analisis estadistico.

» En integracion de areas de conocimiento (multidisciplinaridad), donde el G.I.S.
colabora en la recoleccion y visualizacidon de datos espaciales.

2.2.4.2 Areas de aplicacién

» Aplicaciones comerciales: Debido a la facilidad de retratar los datos

geodemogréficos y de poder analizarlos brinda la posibilidad de interaccion
comercial.

» Administracién politica: Determinacion de zonas electorales para la manipulacion
geodemogréfica y decisiones politicas.

» Administracion de infraestructuras: Contribuye a la planificacion de redes cloacales,
de agua, servicios eléctricos, television por cable, etc.

» Publicacion de bases de datos y mapas: Se utiliza para este fin en Departamentos
estatales, Municipios, y también en empresas privadas.

» Exploracion de zonas petroleras, de gas y de minerales son realizadas por geofisicos,
gedlogos realizando modelos sobre el G.1.S.
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» Seguridad publica: Combatiendo crimenes, robos, incendios y epidemias.

> Administracion de informacion en tiempo real: Brinda informacion de este tipo para
ser usada en las diversas areas del conocimiento.

» Administracion de recursos naturales: Estudios y proyecciones sobre el uso de agua,
contaminacion del aire, forestacion, habitat, etc.

» Transporte y apoyo logistico: Contribuyendo al control de cargas en las rutas y redes
ferroviarias, cartas nauticas, control de trafico aéreo.

» Planeamiento regional y urbano: Aconsejando los lugares por donde es conveniente
construir una nueva ruta, playa de estacionamiento, hospital, escuela, destacamento
policial, puesto aduanero, etc. Considerando para esto los datos geodemograficos.

> Investigacion y educacion: Suministra informacion de base para los investigadores y
brinda una forma practica y eficiente para la educacion.

> Andlisis y monitoreo ambiental: Permite evaluar los impactos de obras civiles ya sea
en dreas urbanas o rurales.
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2.3 Sistemas de Informacion Geografica

2.3.1 Introduccion

En sus principios, la tecnologia G.I.S. se limitaba a superponer y combinar
distintos tipos de datos en un mismo mapa. Hoy en dia, es mucho mds que un sistema
CAD, dado que un G.I.S. asocia atributos geograficos y no geograficos de recursos
cartograficos. Los mapas resultantes muestran datos geograficos, ambientales o
demograficos separadamente o en conjunto.

El G.I.S. posee una estructura flexible de datos basados en relaciones
topologicas. Los sistemas tipicos permiten trabajar con puntos, lineas y areas, teniendo
cada uno de estos objetos atributos de indole espacial. Por lo tanto, cada objeto grafico
tiene un vinculo reciproco con datos que residen en un archivo de atributos. Mediante
esta estructura topologica, se pueden realizar variados tipos de andlisis de datos
geograficos, caracteristica ésta que potencializa al G.I.S.

2.3.2 Evolucion historica de los G.1.S.

Mucho tiempo antes de la aparicion de las computadoras, la descripcion
geografica era realizada mediante mapas analdgicos. Los mapas fueron usados por los
chasquis, Cristobal Colon, Napoleon Bonaparte, etc. para mostrar rutas, movimientos de
tropas y cualquier otro fenémeno que aconteciese en un territorio. Dada la importancia
que llegd a tener la cartografia comenzaron a elaborarse atlas detallando redes de
comunicacion, geografia y topologia en un mismo mapa. Luego de ello, comenzaron a
darse situaciones como la de John Snow, quien usé un mapa para mostrar la localizacion
de las muertes por colera en el centro de Londres en 1854, de modo de indicar el origen
y la expansion de la enfermedad.

Otros importantes acontecimientos en la evolucion histérica del G.I.S. son:

> Existen innumerables fendmenos que son descriptos mediante cartografia.

» Los estudios socio-economicos, geograficos y antropolégicos son cada dia mas
complejos y deben hacerse mediante procedimientos cientificos.

» Se realizan cada vez mas proyectos de transporte.

> Entre 1958 y 1961 en la Universidad de Whashington se elaboraron métodos
estadisticos y sistemas computacionales para mapeamiento.

» NYSTUEM desarrolld el concepto ESPACIAL: distancia, orientacidn, correccion,
etc.

» TOBLER desarrolla algoritmos para proyecciones de mapas.

» BANGE anuncia, en el area de la geografia tedrica, una geometria basica para la
geografia: puntos, lineas y areas.

» BERRY anuncia las matrices geogréficas, esto es, localizacion de entidades por sus
atributos, concluyendo con la elaboracién de mapas con diferentes temas agrupados
cada uno de ellos en capas.

» En 1962 surge un G.I.S. en Canada. Este sistema permitia analizar datos de éareas
respecto a diferentes asuntos con el propdsito de inventariar territorios.
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» En 1964, MIDAS, en el servicio forestal de EE.UU desarrolla el primer G.I.S. para
administracion de recursos naturales.

» En la década del "70 se desarrollaron definiciones de uso de cartografia y de la
estructura topologica de los datos.

> Durante la década del '80 se realizaron diferentes estudios ente CAD, DBMS, G.I.S.,
etc. En Harvard, la computacion grifica y el analisis espacial impulsaron el
desarrollo del G.I.S.

» Los afios '90 se proyectan como la "década del G.I.S.". Se prevé que las
Organizaciones del mundo invertiran billones de ddlares en este concepto antes de
finalizar la década. La complejidad del mundo actual, su dindmica y cantidad de
variables intervinientes en una toma de decisiones incrementan la necesidad del uso
de G.I.S. al finalizar el siglo.

2.3.3 Definiciones

La representacion grafica digital de los datos cartograficos se realiza a través de
la computacién gréafica, generando de este modo lo que se denomina Cartografia
Asistida por Computadora, la cual, apoyada en técnicas de Administracion de Bases de
Datos pasa a denominarse Sistema de Informacién Cartografica; cuyo enfoque principal
reside en confeccionar documentos cartograficos mediante procesos automatizados.

Un Sistema de Informacién Cartografica con capacidad de producir nuevas
informaciones a través del analisis de datos relacionados, se denomina Sistema de
Informacion Geografica (G.I.S.).

Las siguientes son algunas definiciones del concepto de G.I.S.:

"Caso especial de los sistemas de informacion donde la base de datos consiste en las
obtenciones de las caracteristicas, actividades o eventos distribuidos espacialmente, los
cuales estan definidos en el espacio como punto, linea o area. Un G.I.S. manipula los

datos sobre estos puntos, lineas y areas para la recuperacion de atributos y analisis"
(Dueker, 79).

"Un conjunto automatico de funciones que provee a los profesionales especializados el
almacenamiento, recuperacion, manipulacion y reproduccion grafica de los datos
localizados geograficamente" (Ozemoy '81).

"Los G.I.S. son sistemas o herramientas asistidas por computadora para captura,

almacenamiento, transformacion, analisis y reproduccion grafica de datos espaciales"
(Star & Estes '90).

"Una Tecnologia de informacion que almacena, analiza y muestra datos espaciales y no
espaciales. Se entiende por tecnologia, el conjunto de métodos y materiales utilizados
para alcanzar objetivos" (Goodchild, Maguire y Rhind, '91).
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Lo que debe quedar claro en esta instancia, es que un G.L.S. significa mucho mas
que una simple codificacion, almacenamiento y recuperacion de datos espaciales.
Generalmente, estos datos representan un modelo del mundo real, que permiten realizar
simulaciones con situaciones especificas, algunas de las cuales no serian posibles en el
mundo real; por ello es indispensable la capacidad de transformacién del sistema. Esta
es precisamente la caracteristica que diferencia a un G.I.S. de la cartografia asistida por
computadora.

2.3.4 Recursos basicos de un G.1.S.

Los recursos de un G.I.S. son ilimitados (Dias '91) ya que en este preciso
momento probablemente estén surgiendo nuevos recursos para G.I.S. Mientras tanto
identificaremos los principales:

2.3.4.1 Acercamiento
Es la capacidad de ampliacion o zoom. Es el recurso mas trivial que debe poseer

un G.I.S. Hoy en dia es comtin tener una capacidad de acercamiento de hasta 109 puntos
por eje de coordenadas. Esto significa que podemos pasar instantaneamente de una
escala de 1:1.000.000.000 a una escala de 1:1. Tal vez no sea utilizada nunca tal
magnitud de acercamiento, pero esto nos permite pensar que en un mapa de Argentina
podemos acercarnos hasta ver una ciudad, y dentro de ésta hasta ver sus casas y por que
no también, sus habitaciones y muebles. Para tener una idea de las ventajas de este
recurso basta imaginar la cantidad de mapas de papel (a diferentes escalas) que
deberiamos tener para poder visualizar los datos del ejemplo precedente.

2.3.4.2 Tematizacion

Es la capacidad de separar en niveles distintos, llamados capas (layers), los
diferentes temas representados en la cartografia. Aca estd incluido el concepto de
agregacion y desagregacion de datos. Mediante este recurso se puede agrupar toda la
informacion cartografica que esta relacionada, de manera tal de poder activarla o
desactivarla como un todo. Por ejemplo, tomando como base un mapa de Argentina,
podriamos representarlo en un G.I.S. en varias capas que podrian ser las siguientes:
Provincias, Partidos, Ciudades, Rios, Lagos, etc., de manera tal que podriamos
"encender" o "apagar" cada una de las capas independientemente para obtener diferentes
efectos visuales y de analisis.

2.3.4.3 Edicion grafica

El editor grafico que provee el sistema es capaz de editar cualquier entidad
geométrica. Esto puede hacerlo a través de una edicion manual o por medio de
operaciones analiticas que poseen una precision matematica. Al sefialar un vértice para
trazar una recta a partir del extremo de otra, el editor grafico puede detectar cual es el
vértice deseado con solo seleccionar en las proximidades de €l.

2.3.4.4 Analisis

Son muy restrictos en las estructuras vectoriales y dominantes en las estructuras
topoldgicas y raster. Mediante un analisis de los datos, un sistema puede generar nuevos
modelos espaciales. Imaginemos la utilidad que tendria la realizacion de un analisis en
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una zona propensa a deshielos como podria ser un valle. En este caso, utilizando los
sensores adecuados que transmitan al G.I.S. la informacién necesaria para prevenir un
deshielo, se podrian tomar los recaudos necesarios con debida anticipacion para prevenir
una catastrofe. El sistema daria los informes resultantes del andlisis en forma
cartografica y/o alfanumérica a los efectos de coordinar la acciéon humana.

2.3.4.5 Otros recursos
Mencionaremos los mas utilizados

¢ Redes: Es un recurso destinado a la administracion de flujos. Permiten conocer los
valores de las variables relacionada con una red caminera, una red de agua potable o
cualquier otra red en la que sea necesario tener el control de direcciéon de la
circulacion, caudal, etc.

¢ DTMs (Digital Terrain Model) Los "modelos digitales de terreno" son recursos
destinados a tridimensionalizar. En los DTM los modelos son solidos irregulares
limitados por planos finitos generalmente de forma triangular o cuadratica. Este
recurso permite obtener informacidon acerca de volimenes, gradientes y otras
caracteristicas de una representacion en 3D.

2.3.5 Caracteristicas funcionales de un G.L.S.

Generalmente un G.I.S. realiza las siguientes funciones basicas:

» Adquisicion

» Administracion

» Anilisis

» Demostracion de resultados

La funcion de adquisicion esta relacionada con el proceso de conversion de
informaciones analdgicas en digitales. Los datos pueden provenir de diferentes fuentes
como fotografias aéreas, ortofotos, levantamientos topograficos y aerofotogramétricos,
imagenes satelitales, mapas bidimensionales y tridimensionales, informes estadisticos,
censos de poblacion y otras fuentes de informacion obtenidas por medio de restituidores
(analodgicos, analiticos, digitales u ortofotogréficos), cintas magnéticas, digitalizadores y
entrada de datos por medio de teclado.

La funcion de administracion consiste en la insercion, borrado o modificacion
de los datos y es realizada generalmente por un DBMS que soporta:

- Almacenamiento en bases de datos

- Mantenimiento y recuperacion de datos

- Preservacion de la integridad de los datos
- Control de procesos

- Manipulacién de archivos
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La funcion de andlisis efectiia el examen de los datos que contienen informacion
relacionada, a fin de generar nuevas informaciones que satisfagan los requerimientos del
usuario. En esta etapa se pueden realizar las siguientes tareas:

- Seleccion y agregacion de informacion

- Controles de la geometria y topologia

- Conjugacion de las informaciones tematicas
- Extraccion de informaciones estadisticas

La funciéon de exhibicion de resultados se refiere principalmente a la
presentacion de los resultados, ya sea en forma de datos geograficos o no geograficos.
Para que el G.I.S. pueda emitir estos resultados, debe previamente realizar operaciones
de union y combinacion de datos espaciales con datos "no espaciales":

@« QOperaciones espaciales: Muchos programas usados en el mercado como ser
planillas de célculo, paquetes estadisticos y paquetes para disefio pueden
manipular datos espaciales. ;Por qué, entonces, estos programas no son
identificados como productos para G.I.S.?. En general, un sistema es un G.I.S.
cuando permite operaciones espaciales sobre los datos. Veamos algunos
ejemplos:

- Ejemplo N° 1: ;Cual es el promedio de personas que trabajan en electronica en
cada ciudad?. Para satisfacer esta pregunta, no es necesario usar datos como latitud y
longitud de las ciudades, ni tampoco es necesario conocer la relacion geografica que
existe entre ellas.

- Ejemplo N° 2: ;Cuantas personas trabajan en electronica en el sur del pais?
(Cuales de las ciudades que poseen gente que trabaja en electronica estin a menos de
400 Km. una de otra? ;Cual es la ruta mas corta que me permitiria visitar todos esos
centros poblacionales?. Este tipo de preguntas necesitan ser respondidas usando datos de
latitud y longitud como asi también otras informaciones como la curvatura de la tierra.

En este contexto, la pregunta del ejemplo N° 1 puede ser respondida con programas
como los antes mencionados (planillas de célculo, etc.), mientras que las preguntas del
ejemplo N° 2 solamente pueden ser respondidas usandose un G.1.S.

<« Unién de datos: Solamente un G.I.S. puede unir datos geograficos y no
geograficos.

Supongamos que queremos conocer el indice de mortalidad por accidentes de
transito entre personas menores de 25 afios (dato no geografico) en cada ciudad,
provincia o pais (dato geografico). Tenemos que tener en cuenta que datos esta
en archivos separados que necesitan ser relacionados para obtener resultados.

A continuacién se detallan las diferentes formas en que un conjunto de datos
puede ser combinado.
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» Combinacion exacta: Ocurre cuando se tiene informacion de las
entidades geograficas en un archivo (por ej. de los municipios) y se tiene
ademas, otro conjunto de informaciones adicionales en otro archivo
(conteniendo la misma serie de entidades). En este caso, la operacion
para recuperar datos es bastante simple, ya que se puede usar una clave
comun a ambos archivos para relacionarlos.

» Combinacion jerarquica: Algunos tipos de informacion son
recolectados con mayor detalle y con mayor frecuencia que otros. Por
ejemplo, los datos de finanzas y desempleo cubren grandes areas, pero
son recolectados en areas pequeifias y en intervalos pequefios de tiempo.
Cuando es necesario agrupar varias areas pequefias (ciudades, pueblos,
etc.) para obtener datos de un drea mayor (partidos, provincias, paises) es
necesario usar una combinacion jerarquica. El proceso consiste en tomar
secuencialmente los valores de las dreas pequeiias hasta obtener totales
por zona, los cuales seran utilizados para hacer una combinacidn exacta.
Por ejemplo, si queremos tener datos sobre el desempleo en Argentina,
sera necesario totalizar los valores de las ciudades de cada provincia para
luego realizar una combinacion exacta con informacion geogréfica de las
provincias.

» Combinacion por cobertura: Generalmente los limites de areas que
representan diferentes cosas no coinciden. Por ejemplo, los limites de
plantaciones estan dados por el perimetro del establecimiento rural en el
cual esta la plantacion, por lo tanto, rara vez coinciden con la division
natural que existe en cuanto a la productividad del suelo. Entonces, si se
quisiera determinar el suelo mas productivo para un determinado cultivo
seria necesario analizar dos tipos de datos. Para resolver situaciones de
este tipo es necesario tener la informacién agrupada por temas para poder
realizar la cobertura del area y obtener los resultados esperados.

2.3.6 Caracteristicas operacionales de los G.L.S.

> La representacion de datos debe soportar:

- Datos descriptos en términos de funciones con atributos.

- Una adecuada codificacion de redes (geometria y topologia) con vistas a operaciones
de ruteo.

- Un lenguaje de definicion de datos que relacione las necesidades de los usuarios y las
aplicaciones.

- Estructuracion topologica de datos geométricos.

- Distincion de la representacion grafica de los datos y de su representacion geométrica.
- Datos en 2D y 3D.

- Almacenamiento de conjuntos temporales de datos.

- Modelos basicos o funciones de analisis espacial de manera que algunos analisis
elementales puedan ser realizados sin que el usuario tenga que escribir su propio
software.
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» En cuanto a la arquitectura de datos un G.1.S. deberia:

- Disponer de un servidor de archivos central que soporte un unico volumen de disco o
multiples volumenes distribuidos.
- Permitir el enlace de Bases de Datos Geograficas con otras bases de datos relacionales.

» Con respecto al acceso de los datos el sistema tendria que disponer de:

- Acceso multiusuario.

- Analisis de conjunto de todos los datos que componen la BD sin que sea necesario
crear subconjuntos de la misma.

- Sistemas de optimizacion que agilicen los procesos de busquedas espaciales como ser
el uso de curvas de nivel.

- Un lenguaje de alto nivel que permita el acceso a los datos ademas de menues e iconos
que sirvan para tal fin.

- Un mecanismo que permita separar los datos propiamente dichos de los programas que
los usan.

- Independencia entre BD y programas.

> Para la integridad de datos es necesario que:

- Existan dispositivos para asegurar la integridad de datos geométrica, topoldgica y de
atributos especialmente cuando los datos no estan en una misma BD.

- Se asegure la propagacion, en las BD, de las modificaciones que afecten a la
geometria, topologia y atributos.

- Cualquier segmentacion fisica de los datos debe ser transparente al usuario, es decir,
que la BD debe parecer continua para el usuario.

- Puedan manipularse datos, siempre y cuando no estén estos siendo modificados por
otro proceso.

» Se provee consistencia de datos si:

- La consistencia de datos se realiza automaticamente durante todos los procesos de
entrada y actualizacion de estos.

- El sistema debe permitir asociar "indicadores de calidad" a cada funcion, atributo,
capa, etc.

» Seguridad de datos:

- Se debe proveer regulacion de uso a través de passwords.
- Deben existir restricciones de acceso a:

- Datos espaciales de la BD.
- Clases de funciones o capas.
» Proteccion de datos:
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- Debe proveer un mecanismo para la realizacion de Backups en intervalos de tiempo
regulares.

- Se debe tener el registro permanente de la transacciones (usuario-sistema) de manera
de permitir la recuperacion en caso de falla del sistema.

» Lenguaje de consultas:

- Debe tener una interfase amigable con el usuario.

- La interfase para consultas debe permitir al usuario generar y manipular consultas
SQL.

- Debe permitir la integracion de extensiones del lenguaje SQL de manera de poder
utilizar operadores espaciales (ademas de los operadores l6gicos existentes).

- Debe disponer de mecanismos para posibilitar el agrupamiento loégico temporario de
campos de mas de una tabla.

- Tiene que permitir la administracién de conjuntos seleccionados de datos por parte de
funciones de analisis de datos.

- Tiene que ser posible que los registros extraidos de un conjunto seleccionado de datos
sean ordenados por mas de una clave de ordenacion.

- Las operaciones de seleccion y salida de datos deben realizarse de manera
independiente.

» Generacion de informes impresos:

- El usuario debe poder definir el contenido y formato de sus informes.
- Debe brindar la posibilidad de WYSIWYG (What You See Is What You Get) para que
el usuario pueda ver en pantalla el aspecto que tendra su informe.

» Administracion de la base de datos:

- Debe permitir cambiar de lugar una Base de Datos sin que el usuario note algtn efecto.
- Algunos usuarios con privilegios deben poder crear y/o modificar Bases de Datos.

> Entrada de datos:

- Se deben poder absorber archivos existentes (en diferentes formatos).

- Debe permitir entradas por teclado, tableta digitalizadora, scanner, etc.

- Debe soportar procesamientos elementales de topografia.

- Tiene que poderse asociar funciones a puntos, lineas o areas.

- En las entradas de texto debe verificar que sean valores validos.

- Debe disponer de recursos para "Generalizacion" en la etapa de digitalizacion de
manera tal de eliminar automaticamente las redundancias generadas por el usuario.

- Debe apoyar al usuario en procesos como cerramiento de poligonos, reconocimiento
de extremidades de lineas, como asi también en crear topologia.

- Se tiene que disponer de una amplia gama de transformaciones entre sistemas de
proyeccion.

- Debe facilitar el ajuste de bordes entre hojas de mapas.
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- Tiene que ofrecer recursos automaticos de backup durante la entrada de datos (por
ejemplo, en la etapa de digitalizacion).
- Debe soportar la transferencia de datos entre Bases de Datos.

» Durante la edicion de datos debe:

- Localizar con eficiencia y rapidez cualquier caracteristica o conjunto de caracteristicas.
- Permitir eliminacion de caracteristicas o parte de ellas. Creacion de caracteristicas y
creacion o modificacion de sus atributos.

- Permitir la unidn forzosa de puntos o alineamiento forzoso de puntos de una linea.

- Realizar posicionamiento automatico de textos y simbolos en mapas realizando el
reposicionamiento automatico cuando se realizan cambios de escalas.

- Permitir que el usuario defina el posicionamiento de texto y simbolos.

- Permitir que el usuario defina limites de tolerancia para que dos puntos sean
considerados como el mismo punto en procesos de edicion y andlisis.

» En cuanto a la manipulacion de datos debe:

- Permitir la recuperacion de datos por codigo o clase de caracteristica, por atributo o
clase de atributo, por ubicacion o por criterios combinados (espaciales y no espaciales).

- Realizar operaciones geométricas tales como calculos de distancias, perimetros, areas,
etc.

- Disponer de recursos para la generacion de buffers (areas de influencia) alrededor de
puntos, lineas o regiones.

- Brindar facilidades para funcionar en red.

- Permitir la superposicion entre poligonos o familias de poligonos, favoreciendo la
generacion de operaciones de unidn y de interseccion. El resultado de esas operaciones
debe ser un conjunto de poligonos identificables (nuevas caracteristicas).

- Generar areas de busqueda a través de la utilizaciéon de recursos de "buffer" y
"overlay".

- Realizar operaciones de generalizacion y suavizacion de lineas y poligonos de acuerdo
a los cambios de escalas.

- Disponer de recursos para la generacion y utilizacion de MDT (Modelo Digital de
Terreno).

- Brindar facilidades para trabajar con isovalores a partir de modelos digitales de
terreno.

- Permitir la generacion de perspectivas de modelos digitales de terreno con
superposicion de caracteristicas o temas.

2.3.7 Manipulacion de datos en G.L.S.

La manipulacién de datos comprende varios aspectos:

2.3.7.1 Recuperacion de datos

Dado que un G.1.S. debe permitir la recuperacion de informacion segin criterios

espaciales y no espaciales veremos algunos ejemplos que ilustran las posibilidades de
obtener informacién de un G.1.S.

Demitrio, Figueroa, Rivera 30



Sistemas de Informacion Geogrdfica .‘?‘,
i

» Recuperacion de datos espaciales seguin criterios no espaciales:
"Quiero ver las parcelas de una ciudad que tengan mas de 600 m2 de superficie.

» Recuperacion de informacion no espacial segun criterios no espaciales:
"Quiero saber cual es la capacidad de drenaje de los tipos de suelo con buen potencial de
urbanizacion".

» Recuperacion de informacion espacial segun criterios espaciales:
"Deseo ubicar las escuelas que estan a un radio menor de 2000 metros alrededor del
obelisco".

» Recuperacion de informacion no espacial segun criterios espaciales:
";Que cantidad de habitantes tienen las ciudades que estan ubicadas a mas de 1000
metros sobre el nivel del mar ?".

La manipulacion de datos no espaciales conforme a criterios no espaciales puede
hacerse mediante bases de datos convencionales, mientras que las otras solamente
pueden ser realizadas con un G.L.S.

2.3.7.2 Manipulacién de datos vectoriales

Aca seran analizadas operaciones sobre datos de caracteristicas posicionales y
topologicas (conceptos que seran descriptos mas adelante).

» Determinacion de poligono envolvente

El poligono envolvente de uno o mas objetos estd formado por una poligonal
cerrada que envuelve los objetos con un margen de tolerancia.

El calculo de poligono envolvente puede ser usado en la solucién de una gran
cantidad de problemas en un G.I.S. Tal vez el caso mas comun es la identificacién de
objetos cuya distancia a otros objetos es menor o mayor que un cierto valor.

» Union de areas

Esta operacion se utiliza para transformar areas contiguas en una Unica area. La
unién de areas puede usarse, por ejemplo, para hacer que dos establecimientos rurales
contiguos que tienen el mismo propietario se conviertan en un unico establecimiento.

» Interseccion

Esta operacion se utiliza para calcular objetos a partir de la interseccion de
objetos de uno o mas mapas y puede servir para recuperar informacion del tipo "quiero
identificar los barrios de Capital Federal que estan localizados alrededor de las vias del
ferrocarril". Otro ejemplo, es determinar la erosibilidad del suelo de una region
determinada a partir de informacién sobre tipo de suelo, tipo de vegetacion,
precipitaciones e inclinacion de terreno.
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» Calculo de distancias y areas

Permite calcular el area y la distancia entre dos objetos.

» Manipulacion de conexiones entre puntos

Este tipo de manipulacion permite solucionar problemas como calcular costos de
desplazamiento entre dos nodos y definir caminos en una red. Aca podemos citar una
aplicacion bastante interesante que consiste en calcular el mejor lugar para ubicar un

servicio (hospital, escuela, comercio, etc., etc.) de manera tal de beneficiar al mayor
nimero de usuarios y minimizar el costo de desplazamiento hasta el local de servicios.

2.3.7.3 Manipulacion de datos raster

Muchos G.I.S. comerciales ofrecen manipulacion de datos raster debido a la
simplicidad de implementacion de estas operaciones. Las principales operaciones con
datos de este tipo son:

» Calculo de area
Calcula el area ocupada por los pixeles o células de un determinado peso o valor.

» Reclasificacion
Asocia un mismo valor a células cuyos valores son especificados. Es semejante a

la union de areas.

» Operaciones logicas

Permite realizar combinaciones entre uno o mas datos raster. El mapa resultante
suministra informaciones combinatorias.

» Operaciones aritméticas

Estas operaciones permiten obtener nuevos datos a través de operaciones de
suma, resta, multiplicacion y division de los valores de las células.

2.3.7.4 Manipulacion de datos en MDT (Modelo Digital de Terreno)
Entre las principales operaciones con este tipo de datos tenemos:
» Calculo de contornos
Consiste en calcular isolineas.
» Calculo de perfiles

Consiste en calcular como se comporta el terreno a lo largo de una linea.
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» Calculo de visibilidad

Comprende la determinacion de visibilidad o no visibilidad de un punto teniendo
en cuenta las variaciones del terreno.

» Calculo de volumen

Permite calcular el volumen comprendido entre un plano de corte y el terreno.

» Calculo del camino minimo

Consiste en determinar el camino minimo (minimo = menor distancia, menor
costo, etc.) para desplazarse de un punto a otro del terreno.

» Rellenos

Consiste en redefinir el MDT indicando los valores de terreno que deben estar
sumergidos.

» Calculo de gradiente
Se trata de calcular la inclinacion y orientacion de partes del terreno.

Ademas de las operaciones mencionadas cabe destacar la capacidad de
visualizacion en 3D que poseen los MDTs.

2.3.8 Componentes de un G.L.S.

La siguiente figura presenta los principales componentes de un G.1.S.
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¢ El usuario es un componente ya que de €l dependen las entradas y las salidas.
Debera conocer del dominio de la aplicacion, usar la informacion almacenada, buscar
soluciones, simular problemas y generar prototipos e informes.

¢ El sistema es una herramienta que permite:
- Entrada de datos

- Analisis de datos
- Manipulacién de datos
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- Consultas
- Visualizacion y generacion de informes

¢ La Base de Datos tiene como objetivo registrar y mantener la informacion.
¢ El mundo real comprende todos los objetos geograficos de la superficie y subsuelo

de la Tierra que pueden ser representados numeérica o graficamente. Esta es la fuente
de informacioén de un G.I.S.
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2.3.8.1 Preguntas que un G.I.S. debe responder

» Preguntas de localizacion

(Donde esta un objeto, fendmeno o evento determinado? Esta localizacion puede
ser descripta de varias maneras, por ejemplo, usando el nombre del lugar, el codigo
postal, o una referencia geografica como puede ser latitud y longitud de lugar.

» Preguntas de condicion

En vez de identificar lo que existe en un determinado lugar, aca se quiere
encontrar algun sitio que cumpla con determinadas condiciones. Por ejemplo, "deseo

saber en que lugar existe un terreno sin forestacion con mas de 2000 m2. de superficie y
que esté ubicado a menos de 100 mts. de una ruta pavimentada".

» Preguntas sobre tendencias

Al responder a este tipo de preguntas un G.I.S. informa los cambios producidos
dentro un area en un determinado periodo. Por ejemplo, ";Qué empresas de la Capital
Federal han cambiado de domicilio en el Gltimo semestre?.
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» Preguntas sobre modelos

Al ser respondidas, permiten identificar si existen situaciones fuera de modelo.
Es decir que si hacemos una pregunta tendiente a determinar los indices de mortalidad
por cancer en las zonas cercanas a centrales nucleares, podriamos sacar conclusiones
respecto de si coinciden ambas zonas o no (las zonas con alto indice de mortalidad por
cancer y las zonas cercanas a las centrales nucleares).

» Preguntas para simulacién

Estas son preguntas del tipo "Que pasaria si ...". Se utilizan para realizar
simulaciones en base a supuestos para determinar su efecto en caso de convertirse en
realidad. Por ejemplo, ;QUE PASARIA SI una nueva ruta se agregara al sistema de
carreteras existente?, ;QUE PASARIA SI un elemento toxico fuera volcado a la red de
agua potable de una ciudad?. Para responder este tipo de preguntas muchas veces es
necesario analizar, ademas de la informacion geografica, otro tipo de informacion como
ser la legal.

2.3.9 ;Que cosa NO es un G.L.S?

@ Un G.I.S. no es simplemente un sistema computacional para hacer mapas,
aunque puede crear mapas en diferentes escalas, en diferentes proyecciones y
con diferentes colores. Un G.I.S. es un sistema de analisis. La principal ventaja
de un G.L.S. es que este permite identificar las relaciones espaciales entre las
entidades de los mapas.

@ Un G.L.S. no almacena un mapa en las formas convencionales. No almacena
imagenes o sefias particulares de un area geografica. Por el contrario, un G.I.S.
almacena los datos teniendo en cuenta que estos podran ser editados y
rediseiiados para propositos especificos.

2.3.10 Sistemas de Informacion Geografica. Una realidad de hoy

Analizando los conceptos hasta acé vertidos, podemos pensar en las ventajas que
ofrecen estas tecnologias hoy por hoy.

Considerando el potencial del G.I.S. tenemos:
- Una nueva era de manejo de informacion.
- Realimentacion de datos.
- Analisis de datos.
- Bajo indice costo/beneficio.

Considerando la eficiencia operacional observamos:
- beneficios tangibles:
Tiempo
Dinero
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Recursos
Productividad

- Beneficios intangibles:
Toma de decisiones precisas
Motivacién
Eficiencia original

Considerando una vision corporativa o comercial contamos con:
- Precision de informacion (estrategia técnica).
- Datos tratados por la misma Organizacion.
- Ventaja competitiva en el mercado.
- Productividad con reduccion de esfuerzo.
- Administracion eficiente de datos evitando duplicaciones.

Considerando al usuario final tenemos:

- Tecnologia madura, flexible y amigable.

- Capacidad de nuevos andlisis.

- Disponibilidad comercial de mapas digitales y bases de datos para
evitar esfuerzos de relevamiento.

Considerando a la sociedad como la destinataria de lo producido a través de
tecnologias G.I.S., tenemos que tener en cuenta los beneficios obtenidos cuando se
construyen escuelas, hospitales, redes de gas, agua y transporte que previamente han
sido analizadas y/o simuladas en un G.I.S.
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2.4 Datos Geograficos

La geografia, asi como los datos que la describen, forma parte del mundo nuestro
de cada dia. Periddicamente, cada decision que tomamos esta influenciada por factores
geograficos. Pensemos en situaciones como mudar nuestra residencia habitual, buscar
un nuevo trabajo, o simplemente localizar una direccion en una gran ciudad como Bs.
As.

Cada una de estas experiencias cotidianas se ven relacionadas en mayor o menor
medida con datos geograficos. Para mudarnos, tendremos en cuenta algunos datos de
nuestro potencial nuevo domicilio: cercania a los medios de transporte, cercania a
escuelas, cercania a Instituciones (Bancos, Municipalidad), servicios que tiene la zona
(cloacas, gas, etc.), como asi también, tendriamos que pensar en algunos de estos
aspectos si estuviéramos por cambiar de lugar de trabajo.

Seglin estudios realizados, el 90 de las decisiones tomadas por comisarias,
Municipalidades, Gobernaciones y Ministerios estan influenciadas por datos
geograficos.

Un G.I.S. debe permitir el entendimiento de fenémenos espaciales realizando
analisis sobre datos geograficos. Un dato geogrifico se puede descomponer
(conceptualmente) en dos elementos: por un lado, la observacion o soporte, una entidad
de la realidad sobre la cual se observa un fenomeno, por otra, la variable o atributo
temdtico, que puede ser cualquier hecho que adopte diferentes modalidades en cada
observacion. Es decir, que los objetos espaciales estin dotados de propiedades
intrinsecas que se pueden medir, cada una de ellas constituye una variable o atributo
tematico asociado a un objeto. Los dos tipos de elementos (observaciones y variables
tematicas) pueden ser manejados eficientemente por un G.L.S.

Ademas, las unidades de informacion geogréfica (o entidades geograficas) se
pueden dividir en dos clases: Naturales y Artificiales.

La unidades de observacion Naturales son aquellas donde la referencia espacial
es intrinseca al propio hecho observado, por ejemplo, la subdivisién de un territorio de
acuerdo al uso del suelo. Por otra parte, las unidades de observacion artificiales son
aquellas creadas por el hombre, en las cuales la referencia espacial es extrinseca y ajena
a los fenomenos o variables tematicas medidas en ellas. Un ejemplo es la division del
espacio en unidades administrativas. En este caso no existe ninguna razén natural para
establecer fronteras de separacion, dado que la definicion humana de limites
generalmente es arbitraria.

2.4.1 Componente espacial de datos geograficos

La componente espacial de un objeto geografico puede considerarse desde dos
aspectos: la "localizacion geométrica o absoluta" y las "relaciones topologicas".

En el primer aspecto se hace referencia a la localizacion en relacion a algun
sistema de referenciacion como ser un sistema de coordenadas, mientras que en el
segundo enfoque se consideran las relaciones topologicas cualitativas que mantiene el
objeto con otros objetos espaciales.
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2.4.2 Combinacion entre componente tematica y componente espacial

La existencia de dos clases de elementos en un dato geografico, el aspecto
espacial y el aspecto tematico, ocasiona que el analisis de los datos geograficos se pueda
plantear desde tres perspectivas diferentes.

Considerando unicamente el aspecto tematico y haciendo abstraccion de que los
objetos a los cuales se ha medido las variables son espaciales, se pueden estudiar los
hechos desde una perspectiva puramente estadistica o de analisis de datos, usando para
ello la gran variedad de procedimientos disponibles en este sentido. Muchos de ellos
han sido desarrollados para otro tipo de datos y luego han sido incorporados a la
geografia sin ninguna variacion, lo cual ocasiona algunos problemas.

En segundo lugar, es posible considerar aisladamente el aspecto espacial de los
datos geograficos y estudiar sus caracteristicas geométricas puras. En este sentido, la
Geografia a desarrollado procedimientos que constituyen el denominado Analisis
Espacial.

Finalmente, lo mas oportuno y completo es el estudio simultaneo de los dos
aspectos, el tematico y el espacial, pues es evidente que ambos interaccionan
permanentemente y que los G.I.S. constituyen una herramienta de primer orden para
esta tarea.

2.4.3 Mapas e informacion geografica

La utilidad de un mapa es amplia y variada; almacena de un modo econémico
grandes cantidades de datos, y lo hace de tal modo que permite y facilita ciertos tipos de
analisis de la estructura espacial de la informacion en €l contenida. En cierto sentido los
G.L.S. han heredado muchas de sus cualidades y las han mejorado.

2.4.3.1 Mapa tradicional y G.L.S.

Los aspectos que se pueden distinguir en un mapa tradicional coinciden
esencialmente con los ya mencionados de los datos geograficos. Asi, por un lado esta la
componente espacial de los datos geograficos con sus dos elementos constituyentes: la
localizacion geométrica sobre la superficie del mapa que se refleja generalmente en ejes
coordenados ortogonales X e Y y las relaciones topologicas entre los objetos
geograficos (conectividad, contigiiidad, proximidad, inclusién, etc.) representadas
implicitamente en los mapas tradicionales pero no muy claras para los usuarios.

El segundo aspecto es la informacion tematica contenida en el mapa, la cual se
puede considerar como que esta referida a un tercer eje perpendicular a los otros dos (eje
Z).

La informacion recogida en un mapa se puede definir, por lo tanto, en relacion a
ambos aspectos mencionados, los tipos de objetos o unidades de observacion y las
diversas formas en que se mide u observa la caracteristica tematica, es decir, el
contenido. De esta manera se puede establecer una tipologia de los mapas.

2.4.3.2 Tipos de Mapas

Existen, inicialmente, dos tipos de mapas: de base (o referencia) y mapas
tematicos. En los primeros la informacién tematica contenida es amplia y variada
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representandose en ellos varios hechos simultineamente. Su finalidad principal es
proporcionar la localizacion de alguna caracteristica. Ejemplos de ellos son las cartas del
[.G.M. (Instituto Geografico Militar) y los mapas de rutas utilizados comunmente por
viajantes.

Los mapas tematicos, por su parte, contienen una menor cantidad de informacion
generalmente referida a una sola variable o tema. Su objetivo basico es facilitar el
conocimiento de la estructura espacial de la variable representada, mientras que la
informacion sobre la mera localizacién de un hecho es de menor importancia.

Por otra parte, en funcion de los dos elementos que se han definido en los datos
geograficos, los mapas se clasifican en varios tipos a partir de dos criterios
diferenciadores:

e El tipo concreto de informacion tematica contenida en el mapa, que es diferente
segun el nivel de medida empleado en su obtencidn.

e Las caracteristicas topoldgicas de las unidades de observacion en las cuales se ha
medido la informacion tematica.

2.4.4 Medicion de la informacion tematica

El proceso de medir un hecho empirico es el conjunto de procedimientos que
permite asignar simbolos (normalmente numéricos) a las distintas variantes que adopta
una caracteristica (una variable) en cada unidad de observacion.

La medicion pone en relacion dos mundos diferentes ; uno fisico, en el cual el
hombre puede realizar observaciones, con otro mundo formal y teérico donde solamente
se manejan relaciones abstractas y logicas. Por ello, es necesario tener varias escalas de
medida, cada una de ellas adaptada a las propiedades de alguna/s variable/s de la
realidad. Las escalas de medida difieren en el nimero de relaciones matematicas que se
pueden establecer entre las modalidades o variantes de una caracteristica real; en
concreto, se pueden enumerar cuatro escalas de medida: nominal, ordinal, de intervalos
y de razon.

2.4.4.1 Escala nominal

En esta escala, la unica relacién que se establece entre las variantes de la
caracteristica estudiada es la de ser iguales o diferentes. Sobre una caracteristica
observada en dos objetos espaciales los unico que se puede afirmar es que es igual en
los dos objetos, o que es diferente. Los hechos de este tipo son habituales en Geografia
y en el resto de las ciencias sociales. Por ejemplo, la caracteristica sexo medida en las
personas pertenece a este tipo.

El nivel de medida nominal posee las propiedades de simetria y transitividad.

Como se ve, este nivel de medida es elemental y se observa que acéd los numeros
operan como simples etiquetas de identificacion que se asignan a las modalidades de la
variable tematica observada. De este modo se realiza una operacion de clasificacion la
cual para ser valida necesita que las modalidades empleadas sean exhaustivas (ninguna
unidad de observacion debe quedar sin clasificar) y mutuamente exclusivas (ningun
objeto espacial puede pertenecer a mas de una categoria); de este modo es posible
aplicar ciertos métodos de analisis estadisticos a este tipo de variables.
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2.4.4.2 Escala ordinal

El segundo nivel de medida es el ordinal. Aca las relaciones que se pueden
establecer entre las modalidades de una variable empirica son dos: la ya conocida
igualdad/desigualdad de la escala nominal, pero ademas, también es posible decir si una
modalidad es mayor/menor que otra modalidad de la variable. En este caso, las variables
medidas en la escala ordinal son tales que ademas de diferenciar entre las modalidades
de ellas, como ocurria en el nivel anterior, es posible establecer un juicio comparativo
del orden de magnitud de la diferencia existente entre dos modalidades y de ese modo
afirmar si una variante es mayor o menor que otra. Este nivel cuenta con las propiedades
de simetria y tranmsitividad a igual que el nivel anterior y ademas cuenta con la
propiedad de antisimetria.

Es importante saber que la distancia entre las variantes de una variable ordinal
no estan definidas, por lo tanto, no se puede afirmar nada sobre la diferencias entre los
numeros a ellas asignadas. Por los tanto las operaciones aritméticas (suma, resta, etc.) no
estan legitimadas en estas variables. Un ejemplo sobre el uso de este tipo de escalas es
el caso de las encuestas sociales donde es frecuente pedir a los encuestados que ordenen
de mayor a menor su preferencia sobre algunos hechos, ya que resultaria poco razonable
pedir una precisiéon mayor en algunas respuestas de preferencia (no es posible indicar
cuantas veces mas/menos nos gusta ir a un comercio de barrio que a un hipermercado).

2.4.4.3 Escala de intervalos

En este caso, entre las modalidades de una variable observada es posible
establecer hasta tres relaciones matematicas: la de igualdad/desigualdad, la de
mayor/menor y la capacidad de asignar valores numéricos a las distancias/diferencias
entre dos modalidades de la variable. Para ello es necesario poder establecer, por una
parte, una unidad empirica de medida y por otra, que sea posible contabilizar cuantas
veces esta contenida dicha unidad de medida en la distancia entre dos modalidades de la
variable. Igualmente, es necesario que se pueda fijar un cero u origen de la medicion, el
cual se establece arbitrariamente en una modalidad concreta. Entre los numeros
utilizados para medir una variable de intervalos es posible realizar ciertas operaciones
aritméticas como la suma y la resta. Ademas, la multiplicacion y la division se pueden
realizar entre las diferencias de esos nimeros (pero no entre ellos mismos). Para
comprobarlo se puede observar el siguiente ejemplo:

Se han tomado tres mediciones de una misma variable (la temperatura de un
cuerpo) usando dos escalas de intervalo diferentes (Celsius y Fahrenheit) y se observé
lo siguiente:

CUERPO | CELSIUS | FAHRENHEIT
A 0 32
B 10 50
C 40 104

En este caso, el cociente entre dos diferencias permanece constante para ambas
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escalas. La division de las diferencias entre C y B, y entre B y A en ambas escalas es:

Celsius: (40-10) / (10-0) = 3
Fahrenheit: (104-50) / (50-32) = 3

Sin embargo, no se puede afirmar que la temperatura C (40 grados Celsius) sea
cuatro veces la B (10 grados Celsius) ya que la relacion entre C y B en la escala
Fahrenheit indica que es solamente 2,08 veces mayor.

La causa de este problema es la existencia de un cero arbitrario fijado en la
temperatura en la que se congela el agua en la escala Celsius y en otro valor diferente en
la escala Fahrenheit. En este nivel solo son admitidas transformaciones lineales
(Y=aX+b siendo a,b constantes ).

Un ejemplo de variables sociales medidas en este nivel es el tiempo. Para su
medicion se establece una unidad, por ejemplo el afio, y de este modo se averigua
cuantos afios (cuantas unidades de medida) existen entre dos modalidades de la variable,
como ser la fecha de creacion de la U.N.L.P. y la fecha de creacién de la Facultad de
Ciencias Exactas, pero no existe un origen o cero absoluto como lo muestra la existencia
de calendarios con distintos origenes: el cristiano, el musulman, etc.

2.4.4.4 Escala de razén

En este caso, a las relaciones antes mencionadas se agrega la posibilidad de que
en una variable se determinen cuantas unidades de medida existen entre una modalidad
y un punto cero u origen absoluto de la variable. De este modo es posible averiguar
cuantas veces la modalidad A es mayor que la B, es decir cuantas unidades de medida
esta esa modalidad mas que la otra alejada del origen. Todas las variables geograficas
obtenidas mediante la agregacion de individuos se pueden incluir entre las variables de
razon: la edad de una persona, la poblacion de una ciudad, los gastos de una region, etc.

Todas ellas se establecen contando algo: afios desde el nacimiento, personas,
dinero y en todas ellas existe un cero absoluto que representa la no existencia del
elemento contabilizado. En este nivel, las medidas soportan las cuatro operaciones
basicas (+,-,*,/) y el tinico elemento arbitrario es la unidad de medida establecida para la
variable. En un mapa tematico, un ejemplo de variable de razén puede ser el numero de
habitantes de las regiones en que se encuentra dividido el mapa, o la densidad de
poblacion de las regiones. Otro ejemplo es la superficie de partidos, provincias, etc. ya
que la extension territorial es una caracteristica que posee un cero absoluto: la no
existencia del partido o provincia en cuestion.

2.4.4.5 Variables discretas y continuas

En muchas ocasiones es importante diferenciar entre variables de tipo continuo y
discreto. Una variable continua es aquella cuyas modalidades pueden adoptar infinitos
valores extraidos de una escala numérica ininterrumpida y una variable discreta tiene
modalidades que solo adoptan algunos de los nimeros enteros posibles. Un ejemplo de
variable continua es la latitud y longitud geogréfica, ya que siempre es posible pensar en
un valor intermedio entre otros dos cualesquiera; mientras que una variable discreta
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podria ser la cantidad de ganado que hay en una provincia, dado que no es posible
pensar en un nimero que no sea entero para tal modalidad.

2.4.5 Problema de la unidad espacial modificable (PUEM)

La utilizacion de unidades de observacidon geografica de carécter artificial
determina la aparicidon de problemas especificos muy importantes en el analisis de los
datos geograficos. El PUEM reside en el hecho de que algunas entidades geograficas
son artificiales y arbitrarias, por lo tanto sus fronteras no son naturales ni tampoco fijas,
con lo cual podriamos modificarlas sin ningiin impedimento. El cambio de las fronteras
de una entidad geografica puede traer grandes repercusiones sobre los valores
alcanzados por una variable asociada a ella.

Veamos el siguiente grafico:

7

N

vy Zona de pobreza C.

— Limite de barrio

o N/

La existencia de una zona de pobreza que muestra la figura A puede quedar de
manifiesto como se muestra en B o ser enmascarada como se observa en C segin por
donde pasen las fronteras de los barrios de la ciudad. De este modo, un intendente
interesado en la desaparicion estadistica del foco de pobreza solamente tiene que
modificar el trazado de los barrios para que ninguno de ellos quede por encima de un
nivel predefinido de pobreza.

Este mismo fendmeno tiene grandes efectos sobre cualquier procedimiento de
analisis estadistico o matematico aplicado a variables tematicas medidas sobre unidades
de observacion artificiales.

De hecho, muchos politicos han utilizado esta circunstancia para ganar
elecciones sin llegar a reunir la mayoria de los votos creando distritos electorales que
favorezcan a un partido y perjudiquen a otro. Esto se logra repartiendo la zona de apoyo
mas firme de un partido politico entre varios distritos contiguos en cada uno de los
cuales predomina la otra opcion electoral.
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2.5 Captura y entrada de datos geograficos

2.5.1 Métodos de captura de datos espaciales

La captura y manipulacion de datos espaciales es una de las tareas necesarias
para la creacion y mantenimiento de un G.L.S.

La precision de los mapas depende del método de captura de datos, de la calidad
de la fuente de datos y del patron de precision adoptado (este varia de aplicacion en
aplicacion), por lo tanto, una misma region puede estar representada mediante diferentes
patrones de precision, causando limitaciones para ciertos tipos de usos que no fueron
pensados en el momento de decidir el patron de precision.

Los métodos mas comunes usados para la captura de datos son:

v Geodésico

v Fotogramétrico

v' Conversion de mapas
v' Sensado remoto

2.5.1.1 Método geodésico

En este método, las observaciones pueden realizarse de dos maneras:
¢ En forma remota
e Enel lugar
Estas observaciones son realizadas para determinar las coordenadas de los
puntos de control, teniendo en cuenta la curvatura de la tierra, interferencias
atmosféricas, etc.
Para realizar observaciones en forma remota se utiliza una técnica denominada
GPS (Global Positioning Systems) que consiste en recibir y registrar sefiales de satélites
para poder determinar las coordenadas de los puntos de control de un lugar determinado.
La tecnologia GPS se basa en el siguiente principio: "Si las coordenadas
tridimensionales P1(X1,X2,X3), P2(Y1,Y2,Y3) y P3(Z1,22,Z3) de tres estaciones de
control son conocidas, como asi también sus distancias (R1,R2,R3) respecto de una
estacion desconocida, es posible calcular la posicion tridimensional de esta ultima".
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Satélites
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En GPS, las estaciones de control son los satélites, cuyas coordenadas de drbita
pueden ser determinadas con precision. Para medir distancias, los satélites poseen
relojes atomicos de méaxima precision (podrian variar un segundo cada 30.000 afios).

Cada satélite transmite su tiempo y su posicion hacia la Tierra. Si se colocara un
reloj con la misma precision en una estacion desconocida, la distancia Tierra-Satélite se
obtendria calculando el tiempo que demora la seiial en llegar desde el satélite a la
estacion desconocida sobre la Tierra. Este método exige que al menos tres satélites sean
vistos simultaneamente, debido a que los relojes de los receptores son de menor
precision y por lo tanto las distancias calculadas resultarian inexactas. Esa diferencia de
tiempo es un error sistematico que puede ser determinado si se tiene informacién de un
cuarto satélite por orbita. Hasta el afio 1992 habia 21 satélites en orbita sobre la Tierra
girando a una altura de 21.000 Km. en 6 planos orbitales.

Cuando las observaciones son realizadas en forma directa, en el lugar, se utiliza
la técnica topografica, que mide los angulos, los azimutes y las distancias de la
superficie terrestre. En un sistema de relevamiento topografico se utilizan teodolitos y
distanciometros. En el distanciémetro, el transmisor y el receptor se combinan en un
tnico instrumento. Dada un velocidad constante de radiacion (299.792,5 Km./seg.), la
medida del intervalo entre la transmision y la recepcion de la sefial permite calcular la
distancia. La precision con la que se trabaja utilizando este método ronda el valor de D x
10-5, donde D es la distancia. La precision de medicién se estima en + 5 mm. por
kildémetro medido.

Combinando los distancidmetros y los teodolitos se miden distancias y angulos
simultaneamente. Cabe aclarar, que estos equipos poseen dispositivos magnéticos para
almacenamiento de datos, lo cual facilita el analisis computacional de las mediciones.

Estas mediciones son procesadas y transformadas a mds de un sistema de
coordenadas. Esto es necesario pues la curvatura de la Tierra influye en las mediciones
cuando las distancias son grandes, mientras que en distancias pequeiias las diferencias
son despreciables. Para tener una relacion de lo antedicho consideremos que la

diferencia entre el plano y la distancia con curvatura es de 1,5 cm. en una medicion de
18,75 Km.
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2.5.1.2 Método fotogramétrico

Este método se considera uno de los mas precisos y es aplicado en dos fases. La
primera se llama aerotriangulacion donde la coordenadas de puntos de control
adicionales son calculadas a partir de unos pocos puntos de control conocidos. La
segunda fase consiste en la compilacion de los mapas digitales. En esta etapa, los
restituidores analiticos o analogicos se conectan con sistemas de computacion grafica,
que se utilizan como herramientas para la produccion de mapas digitales. El punto débil
del método fotogramétrico esta en la dependencia de la resolucion y de la escala de los
fotogramas.

2.5.1.3 Método de sensado remoto (SR)

El sensado remoto esta apoyado por la tecnologia satelital, la cual, si la
consideramos en conjunto con la fotogrametria podria definirse como: "El arte, ciencia y
tecnologia de obtencion de informaciones acerca de objetos fisicos y del ambiente a
través de procesos de registro, medidas e interpretacion de imagenes, como asi también,
de representaciones digitales derivadas de sistemas de sensores sin contacto".

2.5.1.4 Método de conversion de mapas

Uno de los métodos mas simples para la captura de datos espaciales es la
digitalizacion de mapas. El método consiste en convertir datos geograficos existentes
(mapas, fotogramas, ortofotos, etc.) en datos digitales, con el objeto de que estos puedan
ser manipulados computacionalmente. Este método presenta limitaciones a nivel de
actualizacion y precision.

Los principales métodos de conversion de mapas son:

- Digitalizacion manual: Las caracteristicas de los mapas son trazadas
sobre las mesas digitalizadoras con periféricos trazadores (mouse o cursor) y
almacenadas en archivos digitales.

- Digitalizacion automatica: Los mapas son "scaneados" y luego se
convierten a formato vectorial.

- Digitalizacion mediante inteligencia artificial: Se utilizan conceptos
de I.A y robotica para capturar las entidades de un mapa.

Digitalizacion manual de datos espaciales

Las entidades como puntos, lineas y areas que comprenden el mapa son
convertidas a coordenadas (X,Y). Un punto se representa con una unica coordenada
(X,Y), una linea por una lista de coordenadas ((X},Y1);(X2,Y2); ....(Xn,Yn)), como asi
también una combinacién de lineas es representada por una lista de coordenadas (X,Y);
ademas, cuando la coordenada inicial y la final coinciden se est4 representando un area
(poligono).

De este modo observamos, que la digitalizacion consiste en la captura de una
serie de puntos.

» Técnicas de digitalizacién: Los digitalizadores méds comunes consisten de una grilla
fina de lineas ortogonales en toda la superficie de la tableta. Esas lineas son usadas para
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detectar impulsos eléctricos en un determinado punto indicado a través de un cursor. De
esta manera las coordenadas de los puntos son transmitidas a la computadora. Se debe
colocar el mapa sobre la tableta digitalizadora y se deben recorrer las caracteristicas del
mapa utilizando el cursor. Al presionar el boton lector del cursor, la posicion es
transmitida a la computadora.

> Etapas de la digitalizacion: Para asegurar una eficiente digitalizacion deben seguirse
algunos criterios:
¢ Uso de mapas de buena calidad: La precision de los datos digitales es
directamente proporcional a la calidad de los mapas disponibles. Se debe trabajar
siempre con mapas confiables, donde confiables significa que estén limpios y
que se pueda hacer una buena lectura de las entidades descriptas en él. Ademas,
los mapas no deberian ser afectados por condiciones fisicas como la humedad, el
polvo, etc., o por el manoseo. La minima distorsion causadas por alguno de estos
factores ocasionara lecturas con errores acumulativos. Para evitar estas
distorsiones es aconsejable utilizar mapas a base de poliester.
¢ Definicion de procedimientos: Es muy importante determinar como seran
digitalizados los mapas antes de comenzar un proyecto G.I.S., para ello es
conveniente hacer pruebas de digitalizacion sobre sectores pequeiios del mapa a
fin de determinar si las lecturas funcionan como se espera. A continuacion se
detallan algunos criterios que deben ser considerados:
e Establecer una secuencia para hacer las lecturas. Por ejemplo, se
podrian digitalizar primero las lineas y luego los puntos a fin de que el
operador evite la duplicacion u omision de caracteristicas.
e Establecer cronogramas de digitalizacion. Es importante conocer los
tiempos de digitalizacion de una parte del mapa o de todo €l, a fin de
optimizar el trabajo.
e Mantener el control de las entidades que estan siendo digitalizadas.
Esto puede lograrse manteniendo a la vista una ventana que refleje la
situacion de la Base de Datos.
¢ Preparacion de los mapas: La correcta preparacion de los mapas ayuda a
minimizar los problemas en la digitalizacion. Algunos criterios a seguir son los
siguientes:
a)- Ubicar los puntos que servirdn como referencias y asignarles un nimero
tnico. Se deben conocer las coordenadas terrestres de estos puntos.
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b)- Efectuar un nuevo margen mayor que el limite del area a ser digitalizada para
poder extender las lineas mas alla de los margenes originales. Esta manera se asegura
que los datos a digitalizar cubriran completamente el 4rea de estudio. Posteriormente, se
usaran los limites reales del area de estudio para eliminar sobrantes.

\‘\/“\‘S' \ v j /

4 Jix/\“/)

c)- Cuando las intersecciones de lineas no estuviesen bien visibles, es

aconsejable realizar un marca que mejore la identificacion de tales intersecciones. Esto
dara mayor consistencia a las intersecciones.

d)- Construir nodos a lo largo de las lineas. La precision aumentara a medida que
la distancia entre los segmentos disminuya.

e)- Realizar un marca inicial para indicar el lugar por el cual se comenzara a
digitalizar un poligono. Esto ayudard en el momento de finalizar la lectura para
determinar que se ha digitalizado TODA la entidad.
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f)- Se deben cerrar correctamente todos los poligonos y se debe colocar un rétulo
UNICO que lo identifique.

Digitalizacion automdtica de datos espaciales

Dado que la digitalizacion manual es un método extremadamente lento
considerando la gran cantidad de cartas y otros documentos existentes en una
Organizacion y que por tal motivo se convierte en una técnica demasiado cara para la
mayoria de las aplicaciones, es mejor pensar en tecnologias que utilicen métodos de
"scaneo".

El scaneo de un mapa se lo conoce con el nombre de rasterizacion dado que el
resultado de la operacion es una imagen en formato raster o matricial. La principal
caracteristica de los sistemas raster es la velocidad con la que se obtiene un producto
digitalizado. Un tamaiio A-1 tarda aproximadamente 3 minutos en digitalizarse. Aunque
también existen algunos problemas con el uso de estas tecnologias como ser los grandes
volumenes de almacenamiento que se necesitan para trabajar con imagenes, la dificultad
de crear estructuras topologicas sobre la imagen, la gran velocidad de procesamiento
necesaria para manipular tales datos, etc.

Actividades involucradas en la metodologia raster

@ Rasterizacion

& Compresion/expansion

= Edicion

% Almacenamiento

= [mpresion

% Conversiones RASTER/VECTOR

« Rasterizacién (scaneado)
Es la fase inicial del proceso, en la cual la pieza fundamental es el scanner. Por
€s0, es necesario conocer algunas caracteristicas de este periférico:

=> Resolucion
= Mecanismo

= Resolucion: Los scanners poseen dos tipos de resoluciones: espacial y
radiométrica.

- La resolucién espacial se mide en dpi (dot per inch o puntos por
pulgada). La resolucion adecuada debe definirse siempre en funciéon del menor
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detalle que se quiera digitalizar. Los scanners con resoluciones entre 800 y 1200
dpi son utiles para la mayoria de las aplicaciones, mientras que la utilizacion de
resoluciones mayores trae consigo la necesidad de mayores fuentes de
almacenamiento, mayores velocidades de procesamiento, etc. Con una
resolucion de 400 dpi se pueden identificar trazos de hasta 0.067 mm. de
espesor, aunque de acuerdo a la teoria de procesamiento digital de imagenes,
para asegurar la presencia de un trazo de estas caracteristicas sera necesaria una
resolucion de 600 a 800 dpi.

- La resolucion radiométrica permite detectar la cantidad de luces
reflejadas por cada punto o grupo de puntos de la imagen, es decir, la cantidad de
tonos que se pueden diferenciar. Este parametro depende principalmente del
nimero de bits destinados para almacenar la informacion de cada pixel.

= Mecanismo: Lo mas importante es el mecanismo de transporte. Existen tres
tipos de scanners: de tambor (el documento es rotado por un cilindro mientras
que la parte sensible se mueve transversalmente), de superficie plana (el
documento queda fijo mientras la parte sensible se mueve sobre €él) y de
alimentacion continua (el documento se mueve en relacion a la parte sensible).

La productividad de un scanner puede ser medida en términos de minutos
por disefio. Por ejemplo, un scanner monocromatico con resolucién espacial de
400 dpi, con una resolucion radiométrica que reconoce 32 niveles de grises,
mecanismo tipo tambor demora entre 10 y 15 minutos para rasterizar un mapa
urbano de tamafio A-0. Los scanner de alimentacién continua son mas rapidos
pero pueden causar distorsiones considerables.

@ Compresidén/expansion

Como se indico, los formatos raster producen archivos muy grandes. Un disefio
A-1 rasterizado con 200 dpi produce un archivo de aproximadamente 4Mb. y una foto
aérea de 23 x 23 cm. produce un archivo de 13 Mb. y si aumentaramos los dpi, por
ejemplo a 1600, obtendriamos imagenes de aproximadamente 200 Mb.
Afortunadamente, estos archivos pueden ser comprimidos reduciendo su tamaria hasta
30 veces. El método que suele utilizarse con frecuencia es el run-length, el cual consiste
en almacenar solamente el nimero de pixels que poseen una determinada caracteristica
en lugar de los pixels mismos. Imaginemos un disefio en donde la mayoria de los pixels
son blancos. En este caso, el método de compactacion almacena la informacion
necesaria para saber cuantos pixels blancos hay y cuales son, pero no almacena los
pixels mismos.

Los archivos que han sido compactados no pueden editarse ni visualizarse a
menos que se realice el proceso inverso denominado expansion.

@ Edicion

Es necesaria la edicion de una imagen raster cuando se quiere mejorar su aspecto
o cuando se quieren hacer actualizaciones. Se puede editar directamente mediante un
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proceso manual de "pintado" o automaticamente usando técnicas de procesamiento de
imagenes como ser los filtros.

Para los casos mas complejos de correcciones es recomendable hacer las
alteraciones usando un fondo raster y creando lineas, textos, circulos, etc., en formato
vectorial. Un buen sistema debe permitir la superposicion de una o mds capas
vectoriales sobre una raster. El producto final de este método de edicion es casi
transparente al usuario.

@ Almacenamiento

Considerando que una imagen de 24" x 24 " digitalizada en 400 dpi con 256
niveles de grises produce un archivo de 25 Mb. es indispensable la utilizacion de CD-
ROM para el almacenamiento de datos raster. Para aquellos casos en los cuales sea
necesario la actualizacion de la informacion y no pueda utilizarse tecnologia R.O.M.
podran usarse cintas que pueden almacenar entre 200 y 650 Mb. aunque poseen un
tiempo de acceso mayor.

& Impresion

La impresion de un tamafio A-1 en una impresora matricial lleva de 1 a 5
minutos independientemente de la complejidad del disefio. Es aconsejable que la
resolucion de la impresora sea coherente con la resolucion del scanner.

@ Conversiones RASTER/VECTOR

Los disefios raster son totalmente compatibles con los disefios vectorizados, por
ello podemos citar que:

- Uno o maés disefios digitalizados manualmente en tableta digitalizadora pueden
ser superpuestos a un disefio raster.

- Un disefio vector puede ser facilmente rasterizado a nivel "output". Un
ejemplo, es la impresion de un disefio vectorizado en una impresora matricial.

- Un disefio raster puede ser convertido en vector mediante una operacion
llamada vectorizacion o viceversa (mediante un método denominado matriciacion).

¢ Métodos de vectorizacion

e Vectorizacion automatica: Se trata de un proceso computacional realizado por un
software y es la forma mas rapida de vectorizacién. Su limitacidn esta en que el
programa puede tener dificultades en reconocer cierto tipo de elementos graficos
como textos, circulos, simbolos, etc., lo cual genera la necesidad de que haya
presencia humana para dar apoyo en puntos donde el software no puede cumplir su
funcidon. La inteligencia artificial esta tratando de profundizar en este tema a fin de
llegar a tener softwares mas inteligentes.

e Vectorizacién interactiva: Consiste en el trabajo de un operador que digitaliza
manualmente sobre un disefio raster creando automaticamente un archivo vector

Demitrio, Figueroa, Rivera 50



JS.E N FORMATICA

Sistemas de Informacion Geogrdfica U.NLP.

superpuesto al raster. El operador esta asistido por un software que le permite
decidir que tipo de entidades va a usar, que direccion desea tomar cuando se
encuentra con una interseccion de rectas, etc. Una ventaja del proceso interactivo es
que el operador posee el control total sobre los datos que deben ser vectorizados.
Puede eliminar informacion que no sea necesaria y corregir cualquier dato que no
sea consistente.

e Vectorizacion visual: En este caso el operador utiliza una imagen raster como
fondo del monitor, sobre la cual va "calcando" las entidades y generando de esta
manera las mismas entidades en formato vectorial. Se usan los mismos criterios que
se siguen cuando se digitaliza sobre la mesa o tableta digitalizadora.

e Vectorizacién incremental: Este proceso permite la conversidn en etapas segin
la necesidad del usuario. Nuevamente, se usan datos raster como punto de partida y
luego se usa alguna forma de vectorizacién (visual o interactiva). La ventaja esta en
la amortizacion de los costos, ya que la conversion puede llevarse a cabo en varios
periodos que podrian tardar afios.

¢ Control de calidad

Luego de la conversion se debe verificar la precision e integridad de los datos.
En esta etapa se realizan impresiones, se comparan las entidades con las del documento
original y se realizan superposiciones de informaciones graficas. Dependiendo de la
complejidad de los datos y de la calidad del proceso de edicion, la validacion de datos,
revision y correccion puede comprender entre un 25 y 35 % del tiempo de conversion.

Digitalizacion mediante inteligencia artificial (IA)

Como se ha visto, la rasterizacion requiere demasiado espacio de
almacenamiento y es de dificil actualizacion; por otro lado la digitalizacion manual
requiere demasiado tiempo y en consecuencia se elevan los costos. Entonces, el desafio
consiste en construir una herramienta que permita convertir mapas topograficos en
modelos digitales de terreno (MDT). Para llevar a cabo este desafio es necesario proveer
a esa herramienta de una simulacion de los ojos y las manos humanas.

La IA simula las mismas reglas de razonamiento que sigue el operador humano
en el proceso de digitalizacion y la aplica a la robética. De este modo surgieron los
vectorizadores (herramientas que "ven" las entidades de los mapas y las convierten a
formato vectorial automaticamente).

Identificacion y correccion de errores de digitalizacion
Para hacer que las coberturas (4reas a digitalizar) estén libres de errores es
necesario estar seguro de que:

v' Todas las entidades fueron digitalizadas.
v’ Todas las entidades estian contenidas en la cobertura.

v’ Las entidades estan en los lugares correctos y los arcos tiene las
formas correctas.

Demitrio, Figueroa, Rivera 51



Sistemas de Informacion Geogrdfica .$~'

v" Todos los poligonos tienen un solo rétulo.
v' Todas las entidades estan dentro del limite de la cobertura.

Para que haya una correcta construccion topoldgica debemos estar seguros de
que la captura de los datos espaciales fue correcta. Algunos de los errores mas comunes
detectados en la construccion de la topologia son:

v' Arcos que no se conectan con otros arcos.

v" Poligonos que no estan cerrados.

v" Poligonos que no tienen rétulo o tienen mas de uno.
v Identificadores (ID) de entidades que no son unicos.

Consideraciones Finales
En cuanto a los métodos de conversion de mapas podemos concluir que:

2.5.2 Precision de los mapas digitales

La precision espacial de los mapas digitales vectoriales es importante en los
G.I.S. Segiin estimaciones, un error aceptable debe estar entre 0.35 y 1.20 mits. en el
terreno. Para asegurar este nivel de precision, se deberia digitalizar las entidades y
establecer los puntos de control con una precision de 1/100 pulgadas en relacion a la
posicion verdadera en la cuadricula.
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2.6 Estructura de representacion de los datos espaciales

2.6.1 Introduccion

En los capitulos anteriores, se describe que un G.I.S. es un sistema integrado,
util para manejo y analisis de datos geograficos. Un G.I.S. difiere de acuerdo con la
estructura geométrica que un usuario establece para los datos, es decir, el modelo de
datos que sera usado. El modelo de datos escogido determina la estructura de los
procedimientos usados en la etapa de andlisis de un G.I.S. Cada modelo tiende a
satisfacer ciertos tipos de estructuras de datos y aplicaciones. Entonces, un modelo
escogido para un proyecto particular de una determinada aplicacién es influenciado por:

v" Tipo de software disponible;
v' Entrenamiento de las personas;

v Precedentes anteriores.

Un modelo de dato se define como una abstraccion del mundo real,
incorporando solamente aquellas propiedades relevantes para aplicaciones predefinidas,
0 sea, es una conceptualizaciéon de la realidad. Diferentes usuarios y diferentes
aplicaciones pueden tener diferentes modelos.

Existen otras definiciones de modelo de datos en el campo de los sistemas de
administracion de datos (DBMS). Por ejemplo, se define como una composicion de un
conjunto de entidades y de las relaciones existentes entre esos conjuntos. Para
implementar o validar ese modelo de datos, esos datos necesitan ser organizados en
niveles o ser procesados desde una realidad hasta lo concreto, a través de la abstraccion
y de la estructuracion orientada por el usuario.

La figura siguiente muestra, esquematicamente, los conceptos de modelo de
datos (conceptualizando la estructura de la informacion), de estructura de datos
(evidenciando la implementacion orientada por el hombre) y de estructura de archivos
(implementacion orientada a nivel de hardware, que refleja el almacenamiento fisico de
los datos en algunos medios especificos de almacenamiento).
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El proceso de implementacion de cualquier diseiio de modelo de datos
especificos es visto como un proceso de abstraccion, el cual debe representar todos los
aspectos de la realidad, asi, sera posible disefiar modelos de datos para propdsitos
generales y de utilidad para todas las situaciones. Eso es verdadero en la medida en que
se manipulen fenémenos geograficos complejos. Por ejemplo, algunas estructuras de
datos espaciales son buenas para una visualizacion cartografica, pero ineficientes para
procesos analiticos; otras estructuras de datos pueden ser excelentes para procesos
analiticos, pero extremadamente ineficientes para producir graficos.

Dentro de esos modelos opuestos se debe buscar uno, cuya robustez y
flexibilidad permita diversas aplicaciones, responda a grandes cantidades de datos y sea
eficiente en el almacenamiento y uso.

De esta forma, el disefio de un modelo de datos debe ser basado tanto en la
naturaleza de los fenémenos que esos datos representan como en los procesos
especificos de manipulacidon que seran exigidos para ejecutar esos datos.

Los datos geograficos han sido representados, tradicionalmente, por medio de
modelos analogicos bidimensionales (conocidos como mapas). Un mapa provee un
método conveniente de almacenamiento de los datos espaciales, facilitando su
visualizacion, actualizacion manual y otros procesamientos. Los tipos de modelos
cartograficos existentes son:
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La estructura de datos puede ser definida como una organizacion logica de las
informaciones para preservar la integridad y facilitar el uso de los mismos, es decir, los
almacena con precision de manera consistente y coherente, para garantizar la
manipulacion de la informacién correcta. Las estructuras de los datos espaciales se
pueden diferenciar por:

v' El tipo de dato geométrico (punto versus region);
v' La manipulacion de los objetos (fragmentado versus no-fragmentado);
v’ Larealimentacion (directa versus jerarquica);
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v' La subdivision del espacio (regular versus dato determinado).

Dos clases de modelos de datos geograficos han sido usados para almacenar y
representar la informacion localizada en forma digital: una estructura matricial (region,
fragmentado, directo y regular) y una estructura vectorial (region, no-fragmentado,
directo y dato determinado)

Una estructura matricial divide toda el area de estudio en celdas regulares
(pixels). Cada celda contiene un valor tnico. Es un espacio que, cuando se ha
completado, define la localizacion de las entidades en el area de estudio.

Una estructura vectorial usa entidades (como puntos y lineas) para identificar
las localizaciones. Objetos discretos (como limites, drenadores, ciudades, etc.) son
formados por la conexion de segmentos de lineas. Los objetos vectoriales pueden no
completar los espacios.

Se nota que la diferencia basica entre las dos estructuras reside en el modelo
del espacio adoptado en cada una. La estructura vectorial considera el espacio
geografico continuo y la estructura matricial divide el espacio en elementos discretos:

MAPA ORIGINAL
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MAPA RASTER MAPA VECTORIAL

Desde el punto de vista de la aceptabilidad, tal vez, el modelo matricial sea el
mas simple de los modelos de datos disponibles, pero, escogerlo depende de los tipos de
aplicaciones.

2.6.2 Estructura matricial o raster

La particion del espacio en la estructura raster es obtenida a través de una malla
con lineas verticales y horizontales espaciadas regularmente, formando celdas. Tales
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celdas, también llamadas pixels o cuadriculas, generalmente poseen dimensiones
verticales y horizontales iguales, que definen la resolucion de la malla, o sea el area
abarcada en el terreno por cada cuadricula. Esto equivale a decir que ocurre un proceso
de generalizacion donde los elementos varios que pueden constituir una cuadricula,
dejan de ser individualizados. La relacion espacial entre cuadriculas esta implicita en
funcion de las coordenadas de la malla, ya que debido a su forma regular, dada la linea y
la columna que localizan un elemento, se puede facilmente ubicarlo y hacer analisis
simples como aproximaciones y distancias.

2.6.2.1 Caracteristicas de la estructura matricial
La estructura matricial se agrupa en dos modelos:

1. Modelo cartografico. Los datos de un area pueden ser visualizados como mapas o
capas. Un modelo cartografico (o base de datos) es un conjunto de datos que describe
las caracteristicas seleccionadas de cada localizacidn, dentro de un area geografica
limitada en la forma de mapas o capas;

2. Modelo de capa-mapa. Es un conjunto de datos que describe una caracteristica de
cada localizacion, dentro de un area geografica. Solamente un tema de informacion esta
disponible para cada localizacion dentro de una unica capa. En el caso de multiples
temas de informacion se exigen multiples capas.

Demitrio, Figueroa, Rivera 58



Sistemas de Informacion Geogrdfica

DIVISION MATRICIAL Y LOS NIVELES

NIVELES
1 Al A A ] A A A A A
Ayl A, AlalalalAla
s |AlALALAlALAAIA
A A A A A A A A
Al A A A AlaAlAalA
! Aq A4z Atj Au Aqs Ans Aﬂ AAQ
COLUMNAS
« >

Los principales componentes de una estructura de datos matricial son:

> Resolucion es la minima dimension lineal de la menor unidad de un espacio
geografico en el cual los datos son registrados. La menor unidad usada es
rectangular (ocasionalmente existen sistemas que usan unidades hexagonales,
triangulares, etc.). Esa unidad pequefia es conocida como celda o pixel. El
arreglo espacial de esas celdas es conocido como matriz, raster o grilla.

Habra alta resolucion cuando esas celdas representen dimensiones muy
pequenias. Asi alta resolucion significa cantidad de detalles, cantidad de celdas,
grandes matrices y celdas bien pequeiias;

> Orientacion es la diferencia angular entre la localizaciéon mostrada, como el
norte verdadero y la direccion de la cobertura asignada por el lado superior del
plano cartografico. Esto es, el angulo entre el norte verdadero y la direccidon
definida por las mallas.

» Zona cada zona (area, categoria, clase, region) de una capa-mapa es un
conjunto de localizaciones contiguas que muestran las mismas caracteristicas.
Esas caracteristicas pueden ser: Parcelas; Unidades politicas (municipio, estado
y pais); Lagos, islas; Porciones individuales de un tipo de suelo, vegetacion,
etc.
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Existen otros términos usados como sindnimos de zonas: porciones, regiones o
poligonos.

No toda capa-mapa tendra zonas, pues las celdas en ella contenidas pueden
variar continuamente sobre el mapa. Por ejemplo, las imagenes de satélite registran, en
valores separados, los reflejos de cada celda.

Los componentes principales de una zona van a ser: el valor y la localizacion.
El valor es el item (o tema) de informacion almacenado en una capa, atribuido para cada
celda o pixel (las celdas, en una misma zona, tendran el mismo valor). La localizacion
es la menor unidad del espacio geografico para que los datos sean registrados. En
verdad, es aquella porcion del plano cartografico que es unicamente identificada por un
par ordenado de coordenadas (numero de lineas y columnas).

2.6.2.2 Conceptualizacion de la estructura de datos raster

Como se definié anteriormente, la estructura de datos en el formato matricial
corresponde a una grilla compuesta de celdas (o pixels). Los parametros definidos de
una grilla (como resolucién, dimension, orientacion y origen) permiten la valorizacién
de las celdas, atribuyéndoles nimeros enteros, reales o alfanuméricos, como indicativos
de los valores asumidos por una variable. Esta variable puede describir simplemente
presencia/ausencia de una forma lineal o puntual, o alguna categorizacién de formas
poligonales.

También vimos que una de las caracteristicas del modelo matricial es el modelo
capa-mapa. Si se coloca explicitamente el concepto de estructuracion por niveles de
informacién tematica, en una dada aplicacion, cada tema presentara su grilla
correspondiente. Las diversas grillas deberan corresponder a registros, teniendo en vista
la manipulacion de esos datos. Se ve en la figura siguiente la conceptualizacion de la
estructura de datos raster o matricial.
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Para ejemplificar una estructura raster se puede considerar una base de datos
referente a un municipio donde estan almacenadas informaciones como uso de la tierra,
tipos de suelo, de relevo, de precipitaciones, de temperatura, etc. Cada tema puede
poseer varias clases que son codificadas a través de numeros o simbolos. Cada
cuadricula mantiene siempre la misma localizacion espacial, y sus atributos son
asignados de acuerdo con el plano estudiado.

2.6.2.3 Tipos de valores de las celdas
Diferentes sistemas permiten diferentes clases de valores:

v’ Algunos usan solamente nimeros enteros para todas las capas;

v Otros usan nimeros enteros y reales, cuidando que la capa contenga uno de
los tipos;

v Otros usan valores no-numéricos (letras).
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Una celda debe tener asociado s6lo un tipo de valor. Esta condicién puede
presentar imprecisiones, pues el limite de dos tipos de suelos puede cruzar por la mitad
de una celda. En este caso la celda lleva el valor de su fraccion mayor, o el valor del
punto medio de la celda, o se puede subdividir esa celda en otras menores y una de esas
en otra menor y asi sucesivamente hasta llegar al limite de un punto. Pocos sistemas
permiten que una celda tenga multiples valores (pero esto ha ocasionado muchas
inconsistencias).

La figura siguiente ilustra la atribucion de valores para las celdas que contienen
entidades puntuales, lineales y poligonales.
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VALOR DE UNA CELDA

Los valores numéricos, atribuidos a cada celda, pueden ser medidas nominales,
ordinales, intervalos o escalas de proporcion (razoén).

» Razoén Sobre las fajas de proyecciones existen divisiones proporcionales.
Por eso, tiene sentido decir que una persona que pesa 50 Kg., pesa la mitad de
otra con 100 Kg. de peso. Asi el peso en Kg. es la faja de proporciéon. Otro
ejemplo: 20° C es dos veces mas que 10° C. Los indices de razones poseen
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puntos de cero absoluto (el punto cero de peso (en Kg.) es absoluto, pero el
punto cero de la escala Celsius no es absoluto).

» Intervalo Sobre la faja de intervalos existen divisiones no proporcionales,
pero es necesario hacer la substraccion. Por eso, tiene sentido decir que 20 ° C
es 10 ° C mas 10 ° C, asi la temperatura Celsius es un indice de intervalo.
Entretanto, no tiene sentido decir que el nimero de teléfono 2269495 es 3340
mas grande que el 2266155, porque los numeros de teléfono no representan
indices de intervalos.

» Ordinal Sobre la faja ordinal, los nimeros son clasificados en orden
creciente o decreciente. Por eso, si se dice que el nimero de teléfono 2269495
es algo mayor que el 2266155, no se estd representando ordinalmente.
Entretanto, cuando decimos que la clase 1 puede ser mejor que la clase 2
(aunque no se conoce en cuanto), estamos tratando de nimeros ordinales, pero
no de intervalos o proporciones

> Nominal Sobre la faja nominal, los nimeros establecen solamente la
identidad. Por ejemplo, el numero de teléfono significa solamente un
identificador tunico de teléfono.

Muchos tipos de datos geograficos usados en aplicaciones G.I.S. son nominales
u ordinales, valores que establecen un orden de clases, o su identificacion diferente, pero
raramente son intervalos o razones.

2.6.2.4 Referencia espacial de las representaciones matriciales

En las representaciones vectoriales, los puntos, lineas y areas son, en general,
asimilados como puntos, lineas poligonales y poligonos. A cada uno de los puntos de
estas representaciones se le asocia un par de coordenadas cartesianas. Alternativamente,
se utilizan coordenadas polares, vectores o vectores unitarios.

En las representaciones matriciales, la referencia espacial es provista por
codigos de localizacion de las matrices sobre las cuales inciden los puntos, las lineas y
las areas. La utilizacion de matrices cuadradas es la mas comun, donde la referencia a
las cuadriculas sobre las cuales inciden puntos, lineas y areas se hace a través de una
matriz binaria. La figura siguiente ilustra las representaciones vectorial y matricial de las
entidades.
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REPRESENTACION VECTORIAL DE LAS ENTIDADES ENTIDADES REPRESENTACION MATRICIAL

La matriz binaria asigna a cada elemento espacial un Unico valor, dando una
informacion explicita para cada localizacion. La estructura matricial puede ser de celdas
regulares o irregulares y modelos jerarquicos o no jerarquicos.

2.6.2.5 Métodos de compactacion de datos

Diversos métodos de compactacion de datos han sido desarrollados para
almacenar los datos matriciales eficientemente, incluyendo los diferentes esquemas de
codificaciones y representaciones jerarquicas como arboles cuaternarios, arboles
hexadecimales, etc.

En los G.I.S. y en especial en aquellos que adoptan la estructura raster, un
problema frecuentemente encontrado es el volumen de datos a ser almacenados. Por eso
existen estrategias de compactacion que procuran disminuir la necesidad de medios
fisicos de almacenamiento, siendo las principales las siguientes:

a) Codigos de cadena: Los limites de una region son dados por su origen y una
secuencia de vectores unitarios en las direcciones cardinales. Se pueden
numerar las direcciones de la siguiente forma: este = 0, norte = 1, oeste = 2, sur
= 3, debiendo el limite ser recorrido en el sentido de los punteros del relo;j.

Si se toma el siguiente ejemplo y si se comienza a codificar por la celda
(10,6) se tiene lo siguiente: 1,2(2), 2(2), 0,1,0,3,2,3(3), 0(3), 3,2(1) donde el
nimero de cuadriculas en cada direccion estd dado por el nimero entre
paréntesis.

Este tipo de compactacion es muy eficiente y permite ciertas operaciones
como estimaciones de areas, perimetros, concavidades, convexidades, etc. Por
otro lado, operaciones como uniones e intersecciones son complicadas en el
caso que no se realice una representacion raster completa. Otro problema es la
introduccion de redundancia, debido al hecho de que los limites entre dos
elementos tienen que ser almacenados dos veces;
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b)

Cédigos en secuencia: Cada region del mapa es almacenada linea a linea,

siendo indicada la cuadricula inicial y final de la linea, asi como su atributo.
Este método presenta un proceso considerable sobre el convencional y el
anterior, pero su eficiencia disminuye en 4reas irregulares o con patrones

lineales;
El ejemplo de abajo, toma por base la préxima figura.
linea4 ------- 5,6,x
linea$5 ------- 4,6,x
linea6 ------- 4,5x
linea7 ------- 4,5x
linea8 ------- 5,8,x
linea9 ------- 5,8,x
linealQ ------- 6,6,x

c)

Codigos de bloque: Utiliza la idea del método anterior extendida para dos

dimensiones, usando bloques cuadrados para el area a ser mapeada. La
organizacion de los datos consiste en tres numeros que indican el origen, el
lado del cuadrado y el valor del atributo. En este caso, cuanto mayores son los
cuadrados, y mas simples los limites de los elementos, mayor es la eficiencia
del método.
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d) Modelos jerdrquicos: Los modelos jerarquicos exigen mallas que sean

de

scompuestas en patrones similares de tamaiios bien pequefios.

e Arboles cuaternarios: Se basa en la divisién sucesiva de los datos en
matrices 2" x 2", donde la region comprendida por determinado atributo va
siendo delineada por la subdivisién en cuadrantes. El area toda (2 x 2) es la
raiz de un esquema en arboles con n niveles divididos en cuadrantes B, C,
D, E. Este método es eficiente y puede ser interpretado como una
descomposicion jerarquica del espacio, como se muestra en la figura
siguiente:
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En ésta, un area (A) es preliminarmente asociada a una matriz binaria (B)
que esta jerarquizada como en (C). A esta jerarquia corresponde un arbol (D)
del cual extraeriamos un codigo de referencia espacial para el area. Existen
varias formas de generar codigos para estos arboles.

Innumerables variaciones de este tipo de representacion espacial han sido
desarrolladas con vistas a aplicaciones en reas tales como robética, produccion
de graficos por computadora, procesamiento de imagenes y en el
geoprocesamiento.

Los arboles cuaternarios tienen, en particular, gran potencial de utilizacion
en sistemas de informacion espacial donde imagenes de sensoreamiento de
datos provenientes de otras fuentes son tratados de forma integrada.

En los métodos de representacion matricial, de creciente utilizacion, algunos
aspectos merecen atencion:
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e Las matrices cuadradas tienen forma compatible con los pixels de sensores,
dispositivos de barrido, videos, etc. Asi, se facilita tanto la colecta como la
representacion de datos. Otras formas no son compatibles con equipos
existentes y la codificacion es dificil. Estas ultimas son solamente utilizadas
cuando resultan de una conversion vectorial-matricial;

e Similarmente a los arboles cuaternarios utilizados en el plano, se ha
explorado la utilizaciéon de arboles octales para la provision de referencia
espacial en tres dimensiones, a través de jerarquias de cubos. Son excelentes las
perspectivas de utilizacion de éstas metodologias en sistemas aplicativos, como
los que son utilizados por ejemplo, en proyectos de carreteras. La
representacion vectorial de volimenes (poliedros) es bastante complicada y por
causa de esto se han tratado volimenes como resultantes de operaciones con
atributos (elevaciones) de areas. Las representaciones matriciales facilitan
bastante la realizacion de operaciones espaciales.

Las alternativas de referencia espacial y los métodos de compactacion de datos
antes descriptos, constituyen la médula de lo que se utiliza en los G.I.S. En torno de
ellos, se componen los esquemas de codificacién que incorporan las peculiaridades de
cada aplicacion.

En el desarrollo de sistemas de informacién urbanos, por ejemplo, la propiedad
(parcela) es la entidad fundamental con la cual se asocia gran variedad de datos y con la
cual se desea relacionar otras entidades. Existen muchos sistemas que utilizan la llamada
referencia por segmentos, en la cual, rutas, ferrovias, rios, etc. son asimilados a una
linea poligonal compuesta de un conjunto de segmentos de recta.

Cuando estas lineas poligonales se interceptan, son formados nuevos nodos.
Asi los elementos bésicos son segmentos, nodos y las areas por ellos delimitadas. Nodos
y areas son inequivocamente codificados. Los segmentos son identificados por los
codigos de los nodos que los delimitan y pueden ser utilizados para describir las areas
que delimitan. El tipo de codificacion aplicado a medios urbanos permite innumerables
operaciones de integracion de datos y de referencias espaciales implicitas y explicitas.

A través de busquedas en esos archivos se puede por ejemplo:

v' Asociar un item de datos referenciados por direcciones (Av. Santos Dumont
77) a un segmento (definido por los nodos 68 y 72) o a una cuadra (10) y
correspondientes coordenadas;

v Asociar un item de datos referenciados por cddigo inmobiliario (por
ejemplo, sector/cuadra/parcela) a una cuadra, y correspondientes coordenadas;

v' Definir zonas, delimitadas por segmento;
v' Definir pertenencia de propiedades, segmentos y cuadras a zonas;

v’ Agregar datos de propiedades y segmentos, cuadras y zonas.
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Existen innumerables sistemas de referencia utilizados en sistemas urbanos y
que son composiciones de los esquemas basicos abordados. Similarmente, en otras areas
de aplicaciones se desarrollan composiciones adecuadas a las peculiaridades de cada
aplicacion.

2.6.2.6 Algoritmos basicos en las estructuras matriciales

Almacenamiento matricial
Es interesante analisar la siguiente pregunta: ;porqué se usa la representacion
en el formato matricial? Las siguientes respuestas muestran sus ventajas:

e Los datos son adquiridos en los mismos formatos de las imagenes del
Sensoreamiento Remoto, fotogrametria y de los Scanners;

« Es la forma mas usual para reconstituir el modelo digital del terreno;

» El raster supone un conocimiento no a priori de los fenomenos, y las muestras
son hechas uniformemente;

» Los datos son convertidos para raster como un formato comin de intercambio
de datos, de modo de juntarlos con las imagenes de satélite;

e Los algoritmos en raster son generalmente bien simples y faciles (por
ejemplo, la generacion de las areas de influencia (buffers);

o El formato raster debe ser el mas apropiado si la solucién requiere una
resolucion uniforme (por ejemplo en redes, encontrar la ruta dptima para las
entidades lineales).

Opciones de almacenamiento de los datos raster
Por convencion, los datos raster son normalmente almacenados linea por linea,
a partir de la parte superior izquierda (idéntico a la lectura de una matriz en matematica).
Por ejemplo en una matriz de 4 x 4, tenemos:
AAAA
ABBB
AABB
AAAB
Esto implica que los datos seran almacenados en 16 posiciones de memoria,
uno para cada pixel, en la siguiente secuencia: AAAA ABBB AABB AAAB
Cuando existe mas de una capa, se tienen dos opciones:

e Se almacena cada capa separadamente, siendo €ste el proceso mas comun.

e Se almacena toda la informacidn para cada pixel simultaneamente. Este
almacenamiento requiere espacios extras para ser alocados inicialmente
dentro de cada pixel almacenado y debe ser localizado en cada capa que sera
generada para su analisis.

e Todo sistema raster permite atribuir, en cada pixel, uno de los siguientes
valores:

e Algunos permiten solamente numeros enteros, en una faja fijada. Por
ejemplo 127 para + 127 (1 byte por pixel) o -32767 para + 32767 (2 bytes
por pixel);
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e Otros permiten numeros enteros reales (decimales) y formatos mixtos
(alfanuméricos) en cada pixel.

Manejo de la codificacion

Todo dato geografico tiende a ser "autocorrelacionado espacialmente",
significando que los objetos que son cercanos en relacién a otro, tienden a tener
atributos similares. Todas las cosas estan relacionadas, pero objetos proximos estan mas
relacionados de lo que lo estdn las cosas distantes.

Por esta razon, los pixels vecinos poseen valores similares, permitiendo
codificarlos como pares de valores.

Asi en lugar de repetir los valores de los pixels, se pueden codificar en pares de
valores. Por ejemplo, en una matriz de 16 valores de pixel como matriz original, ahora
tenemos: 4A, 1A, 3B, 2A, 2B, 3A, 1B.

Resulta que hay 7 pares de valores enteros a ser almacenados. Asi este sistema
usa menor espacio para almacenar.

Combinacion raster/vector

Muchos sistemas raster permiten entrada de datos en el formato vector. Por
ejemplo, un poligono, definido por sus vértices es ingresado para ser convertido,
asignando el valor 1 para todos los pixels dentro del poligono y cero 0 para todos los
pixels fuera del poligono.

2.6.2.7 Técnicas de analisis con datos raster

La figura siguiente ilustra las técnicas de analisis utilizando datos raster.
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2.6.2.8 Sistemas matriciales existentes

Existen 3 tipos de G.I.S. matriciales (o raster):

» Comercial desarrollado por grupos especializados. Es generalmente bastante
suficiente, completo y para aplicaciones de multiple propdsito, con poca
limitacion en el volumen de datos. Por ejemplo ERDAS (versiones para PC,
WS, Mainframe);

» De dominio publico desarrollado por érganos publicos, cuyo objetivo es
atender propositos especificos o dentro de un area de aplicacion afin. Por
ejemplo, GRASS (versiones para workstation y Unix);

» Educativo desarrollado por profesores de universidades, cuyo objetivo es
didactico y asimilacion de la conceptualizacion en si. Por ejemplo, IDRISI,
MAP, etc. (normalmente para PC).

Cada tipo se diferencia en costo, plataforma exigida, funcionalidad (para

entrada de datos, conversiones, construccion de base de datos, analisis, calidad, etc.),
interface con el usuario (menus), disponibilidad de ayuda "on line", etc.

Sin duda las aplicaciones deben ser miltiples. Lo importante es que sirvan
como herramienta de investigacion espacial de los fendmenos, o en la sintetizacion de

unidades organizadas.
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2.6.2.9 Ventajas y desventajas del modelo matricial

& El G.I.S., en el modelo matricial, presenta las siguientes ventajas:
» Fuente de datos: facil de implementar si la entrada de datos fuera
realmente matricial. Las principales fuentes son imagenes de satélite y datos
de curvas de nivel digitalizadas;
» Modelo de datos: el modelo matricial, conceptualmente es simple y facil
de trabajar;
» Funciones: las funciones son faciles de implementar en
microcomputadores, sin perder velocidad;
» Costo: la mayoria de los G.1.S.s matriciales son de bajo costo, porque la
exigencia de plataformas es pequeiia;
» Resolucién: las capas poseen resoluciones previamente fijadas. Se las
puede determinar en funcidn de disponibilidad de datos o de la exigencia de
estudios;
» Representacion de entidades: es bastante simbolica para las formas
puntuales, lineales, y las fronteras de formas areales;
> Interface: posibilita interface con un banco de datos alfanumérico;
» Operaciones: presentan buen desempefio en operaciones "booleanas" con
mapas del mismo drea que describen variables distintas;
» Compactacion: facilita técnicas de compactacién para almacenamiento
mas eficaz de los datos;

& Como desventajas, se puede apuntar lo siguiente:
> Analisis: se muestra ineficaz para realizar analisis espaciales complejos,
condicionados por varios atributos descriptivos de los temas mapeados;

» Aplicaciones: desempeiio comprometido en aplicaciones que demanden
resoluciones elevadas;

» Formas: las fronteras entre formas sdélo pueden ser detectadas como
discontinuidades en los valores de los pixels.

2.6.2.10 Estructura vectorial

En la descripcion de los datos espaciales, basados en vectores, se supone que
un elemento puede ser localizado en cualquier lugar, sin imposiciéon como en el modelo
matricial.

En verdad, la estructura vector estd basada en elementos puntos, cuyas
localizaciones son conocidas con una precision arbitraria, diferente de la matricial que
fue previamente descripta. Por ejemplo, para almacenar un circulo en la estructura
matricial, se deben encontrar y codificar todas las celdas (de tamafio predefinido) cuyas
localizaciones correspondan al perimetro del circulo; pero en el modelo vector, ademas
de ser mas eficiente en la cantidad de datos y presentar mayor precision, el circulo es
definido como una entidad geométrica circulo.
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2.6.2.11 Elementos de la estructura vectorial

La representacion vectorial de un elemento es una tentativa de reproducirlo lo
mas exactamente posible. Se asume el espacio como continuo, lo que permite que todas
las posiciones de distancias y areas sean definidas con un grado de precision mucho
mayor. Los métodos vectoriales asumen que las coordenadas de los puntos son
matematicamente exactas. Ademas de eso, usan relaciones implicitas permitiendo que
datos complejos sean almacenados en menos espacio en la computadora.

En forma vectorial, cualquier elemento puede ser reducido a tres formas
basicas: puntos, lineas y areas o poligonos.

1) Elementos puntuales: Los elementos puntuales abarcan todas las entidades
geograficas que pueden ser perfectamente posicionadas por un unico par de
coordenadas x,y. Establecen su localizaciéon en el espacio, considerado como
superficie plana. Ademas de las coordenadas, otros datos (no geograficos )
deben ser archivados para indicar de que tipo de punto se esta tratando.

2) Lineas: Los elementos lineales son un conjunto de por lo menos dos puntos.
Ademas de las coordenadas de los puntos que componen la linea, se deben
almacenar informaciones que indiquen de que tipo de linea se esta tratando, o
sea, a que atributo ella esta asociada.

3) Redes: Las lineas no tienen ninguna informacion al respecto de las ligaduras
entre ellas. El conocimiento de como ocurren tales ligaduras puede ser de
fundamental importancia, como en el caso del estudio de la red de drenaje. Para
estudiar una red de lineas que pueda ser reconstruida por la computadora,
deben ser usados apuntadores dentro de la estructura de datos. Esos elementos
se basan en el uso de puntos a que damos el nombre de nodos.

Ademas de apuntadores para la cadena de lineas formadas, los nodos traen
ligadas a si, informaciones sobre el angulo de confluencia, mostrando el modo
con que cada linea se liga a cada nodo. De esa forma, la topologia de la red esta
totalmente definida.

Cabe aqui resaltar la importancia de la topologia en la concepcion de un G.1.S.
La topologia define la localizacion de los fenomenos geograficos, uno en
relacion a los otros, no requiriendo necesariamente el uso del concepto de
coordenadas, pero considerando su posicion en el arreglo de red, por ejemplo.

4) Poligonos: Areas o poligonos pueden ser representados de varias maneras en
formato vectorial. El objetivo de la estructura poligonal es describir las
propiedades topoldgicas de areas como forma, vecinos, jerarquia, etc., de tal
manera que los atributos asociados a los elementos areas puedan ser
manipulados de la misma forma que en un mapa tematico analogico.
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En la representacion por poligonos, cada elemento tiene area, perimetro y
formato individualizados. Es diferente del sistema raster, donde una unidad
posee areas, formato y perimetro patronizados, igual para todas las unidades
elementales (cuadriculas).

Para el analisis de los datos se hace necesario almacenar informaciones
referentes a los elementos vecinos, de la misma forma que en la estructura de
redes debian ser definidas las ligaduras entre las lineas. Otro problema a ser
considerado es que, en los mapas tematicos, los poligonos no estan en el mismo
nivel jerarquico. Islas pueden ocurrir en lagos, que por su vez son islas dentro
de poligonos mayores.

¢ Poligonos simples: L.a manera mas simple de representar un poligono es
semejante a aquella usada para elementos lineales, o sea, por un conjunto de
coordenadas (x,y). En cuanto presenta la ventaja de ser simple, el método
tiene varias desventajas a saber:

e Las lineas entre poligonos adyacentes tienen que ser digitalizadas dos
veces, lo que aumenta la posibilidad de ocurrencia de errores. Para el
poligono P1 se digitalizan los segmentos comprendidos por los numeros
2,1,7,6,5,9,8,2. Para el poligono P2 se digitalizan los segmentos
comprendidos por los nimeros 2,8,9,5,4,3,2. Se nota que el segmento
5,9,8,2 fue digitalizado dos veces, ilustrandose en la siguiente figura:

1 2 -3
8 1
A
7 % pp
\
)4
TERMINACIONES POLIGONO
PR MUERTAS SOBRENATURAL
S -~
3

¢ No existe informacion sobre los poligonos vecinos.
¢ Islas no son posibles sino como construcciones puramente graficas.
e No hay una manera facil de chequear si la topologia esta correcta o

incompleta, se pueden crear situaciones topoldgicamente inadmisibles,
como muestra la figura anterior.
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¢ Poligonos con Diccionario de Puntos: En este caso, cada par de
coordenadas es numerado secuencialmente y referenciado a un diccionario
donde son registrados que puntos pertenecen a cada poligono (figura
siguiente). Aunque no resuelve el problema de inmediacion, tiene como
ventaja el hecho de que los limites entre poligonos adyacentes son tnicos.
Otra ventaja de usar este procedimiento es el hecho de que cadenas con
exceso de puntos pueden ser reducidas en tamafio por un algoritmo
especifico, sin que sea necesario cambiar el diccionario. Uno de los
problemas consiste en la dificultad de suprimir lineas entre poligonos, como
es el caso cuando, tras una determinada operacidon, se torna necesario
fusionar dos poligonos de clases diferentes en otro. Permanece el problema
de islas, como el problema de "terminaciones muertas" y "poligonos
sobrenaturales" (Figura anterior)

DICCIONARIO DE PUNTOS
PUNTO | COORDENADAS POLIGONOS
1 X1 .Y 1.2
2 Xz Ye 1
3 Xy .Y 1
4 Xe Yo 1
S Xs .Ys 1.2
(3 Xe Yo 1.2
3 7 Xr Yo 1.2
8 Xe Yo H
S Xe Yo 4
10 Xw .Y e

¢ Poligonos con Estructura Topolégica Explicita: Los problemas como
islas e inmediaciones solo pueden ser resueltos si se incorporan relaciones
topologicas explicitas en la estructura. La estructura topoldgica puede ser
construida de dos maneras: durante la entrada de datos, o a través del uso de

programacion especifica que crea la topologia a partir de un conjunto de
lineas o cadenas.

En el primer caso, el trabajo recae sobre el operador. En el segundo, sobre la
capacidad de computacion. Ambos resultan en un aumento significativo de datos a ser
almacenados, a fin de describir totalmente la estructura poligonal. La figura siguiente
ilustra este tipo de estructura. En ese caso, para montar el arco (1) se procede de la
siguiente forma: se verifica el poligono a derecha o a izquierda, el numero inicial (7) y

el nimero final (1) en el sentido horario. Para cada nimero se almacenan las
coordenadas x e y.
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ARCO POLIGONO| POLIGONO ( NODO |NODO NO-
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En la forma vectorial, la digitalizacion de los datos graficos (mapas) puede ser
hecha por procesos manuales (se usan mesas digitalizadoras), semiautomaticos (con
equipamientos del tipo line-follower) o automaticos a través de scanners. Otra
posibilidad es la restitucion analitica (digital) de fotografias aéreas que, en ese caso,
forman la base topografica sobre la cual seran digitalizados los temas.

Los atributos no graficos deben ser almacenados en base de datos propias. Se
usan normalmente administradores de banco de datos encontrados en el mercado tales
como dBASE, ORACLE, etc., siendo los mas avanzados aquellos que utilizan los
modelos relacionales. Para la union de los atributos a los elementos graficos se deben
crear mecanismos de union entre las dos bases de datos.

Con respecto a la forma vectorial, se debe considerar también la calidad visual
de la informacion. En ese caso, las formas de salida convencionales como impresoras y
plotter permiten una presentacion mas adecuada de los resultados, no sélo desde el
punto de vista estético sino también por el hecho de que el producto final se asemeja
mucho mas a la forma convencional (analdgica) de elaboracion de mapas.

2.6.2.12 Formas de las estructuras vector

Las diversas formas de las estructuras vector son de uso comun y representan
los tipos de BD cartograficas de los G.1.S. Estas representaciones se transformaran en
patrones para transferencia de datos entre los sistemas:

» Estructura poligonal Cada capa se divide en un conjunto de poligonos.
Cada poligono se codifica en una BD como una secuencia de localizaciones,
definidas por coordenadas. Cada poligono se almacena como entidad
independiente. Los atributos de esos poligonos son almacenados como relacion
de coordenadas.
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» Estructura DIMFE (Dual Independent Map Encoding) El elemento base del
DIME es la linea definida por dos nodos. Cada linea es almacenada con 3
componentes esenciales: nombre del segmento, identificador del nodo e
identificador del poligono.
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» Estructura arco-nodo En esta estructura, los objetos son dispuestos
jerarquicamente. Los puntos son elementos basicos de la estructura. Los arcos
son segmentos individuales definidos por serie de coordenadas (X,Y). Los
nodos estan en los extremos de los arcos que forman los puntos de interseccion
entre los arcos. Los poligonos son areas limitadas por conjunto de arcos. De
este modo los nodos son compartidos por arcos y poligonos.
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» Estructura relacional Es una variante de la anterior, solamente se
incorporan las informaciones topoldgicas. Los atributos son almacenados
separadamente.

» Estructura DGL (Digital Line Graph) Estructura basada en cartas
topograficas de 7,5 x 15 minutos. Los datos en la BD son subdivididos en
diferentes capas tematicamente clasificados. De una forma general contienen
las estructuras arriba relacionadas.

2.6.2.13 Ventajas y desventajas de la estructura vectorial

& Como ventajas tenemos:
v Buena representacion de lineas y poligonos;
v’ Capacidad de alta resolucion y precision;
v' Estructura compacta;
v’ Representa lineas complejas con minima calidad de informaciones;
v" Reduce redundancias debido al uso de coordenadas;
v Mejor descripcion topologica;
v  Soporta realimentacion interactiva, permitiendo actualizacion y
generalizacion de los datos;
& Como desventajas tenemos:
v' Estructura compleja y poco intuitiva para ser entendida;
v' Combinacion de capas complejas (requieren tarea intensa);
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v" Visualizacion y dibujo caro (especialmente si fuera de buena calidad).
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2.7 Topologia y geocodificacion.

2.7.1 El mapa como medio de comunicacion

2.7.1.1 Informacion cartografica

La cartografia deberia incluir todos los aspectos de confeccion y uso de mapas y
deberia ser incorporada como parte de la ciencia de informacion o de la nueva y gran
ciencia de comunicacion.

Ciertos modelos de transmision cartografica adoptan conceptos y terminologias
de las teorias de transmision de informacion, que estan resumidas en la siguiente
afirmacion: los mensajes son transmitidos del cartografo (K) para el receptor (D), a
través de un canal de transmision, esto es, a través de un mapa (M).

CARTOGRAFO MAPA USUARIO DEL MAPA

—> M | —
CODIFICACION DECODIFICACION

CANAL
TRANSMISOR RECEPTOR

Segin otros, aunque pueda parecer axiomatico que los mapas deban ser
preparados para uso intencional, ellos frecuentemente estin a escalas
desproporcionadas, con diversos niveles de detalles, categorizacion, o simbolzacidn.
Considere, por ejemplo, la variedad de mapas que pueden resultar de elecciones
alternativas con respecto a sistemas de clasificacion, detalles cartograficos, datos de la
imagen y escala de mapeo.

No hay, naturalmente, una sola combinacién correcta que sea adecuada para
todas las circunstancias. Una eleccion pobre en esas mismas caracteristicas puede llevar
el mapa final a la inadecuacién para su uso pretendido.

Ademas de estas dificultades, es preciso notar que las necesidades del usuario
tampoco son siempre obvias o aparentes.

El diagrama de Kolacny muestra los estados que la informacion cartografica
atraviesa cuando es transmitida. El usuario de mapas es involucrado en un proceso de
comunicacion, y de esa manera insertado en el propio proyecto cartografico.
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Se afirma que muchas exigencias estan siendo generadas por la "creciente
importancia y alcance de los mapas en la vida moderna", por lo tanto se propone que el
trabajo creativo del cartografo debe ser basado totalmente en las necesidades y
condiciones subjetivas del usuario del mapa. Eso significa un conocimiento profundo de
las condiciones que constituyen los problemas asociados al uso de mapas.

Salichev presenta una propuesta en que los procesos de estudios del mapa y
formacion de ideas sobre la realidad derivada de informaciones extraidas de mapas por
los lectores, proporciona un aumento de conocimiento de aquella parte de la realidad que
esta siendo investigada.

Ademas de esto, ese modelo describe un proceso ciclico que incluye una nueva
vision del mundo real, muy parecida a la propuesta de Kolacny que indica una
discrepancia entre la realidad del cartégrafo y la del usuario del mapa.

En el caso de los productos cartograficos generados como sistemas de apoyo para
la toma de decisiones o sistemas de informacion geograficas, se les exige que "presenten
informaciones objetivas respecto de la realidad concebida en las relaciones espaciales,
de manera verdadera y eficaz. Se espera que tales productos contengan mucho mas sobre
la realidad de lo que puede ser percibido a través de los sentidos.

2.7.1.2 Caracteristicas principales del mapa

Ademas de la localizacion de las entidades y de sus atributos, los mapas poseen
otras caracteristicas técnicas que definen e indican su uso. Entre ellas tenemos: escala,
resolucion, proyeccion, precision entre areas de representacion.

A) Escala del mapa: depende de la informacion y del tamafio del area que esta
siendo representada. Escalas grandes muestran entidades con bastante detalle, pero
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representan areas menores. A escalas pequeifias muestran grandes areas pero se pierden
muchos detalles.

B) Resolucion del mapa: representa la precision con la cual la localizacién y las
formas de las entidades de los mapas pueden ser representadas para una escala dada del
mapa. En escalas grandes, la resolucion de entidades combina mejor con las entidades
del mundo real porque la reduccién del terreno para el mapa, es menor.

C) Generalizacion de los mapas: una de las principales fases de un proyecto
cartografico es la generalizaciéon. Su importancia se torna aun mas evidente si se
considera el mapa como medio de comunicacion.

La generalizacion simplifica detalles complejos presentes en los archivos de
datos brutos, como imagenes aéreas, para una forma conveniente al usuario. La
generalizacion logica y visual es inherente a todos los mapas y necesaria para una
representacion cartografica legible, asi mismo tal simplificacion también signifique que
detalles, a pesar de importantes, sean ocultados al usuario. En consecuencia de esto,
siempre habré presencia de "impurezas" (distorsiones, omisiones, etc.) que perjudiquen
la utilidad del mapa. Como el usuario no tiene acceso a los datos originales de los cuales
los mapas son preparados, sigue dependiendo completamente de que el cartografo
presente la informacion de manera logica y consistente. Entre tanto, hay técnicas que no
acostumbran valorizar o llegan a despreciar la generalizacion.

En ambientes que suministran ayuda en forma de informaciones distribuidas
espacialmente, como los sistemas de apoyo a las decisiones, la cartografia garantiza que
los mapas tengan funciones especificas para grupos especificos de usuarios. Koeman,
destaca la importancia de considerar los mapas como herramientas, donde se incluye
"tanto los esboces como los mapas de base". De manera que la generalizacion se presta
para proveer las informaciones relevantes al individuo o grupo de individuos
interesados.
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ERCALA GRANDE [ ESCALA PEQUENA

|
— —_ // / .
o //// _>
R ~.J_ SIMPLIFICA
AREAS, PUNTOS
Y LINEAS

GENERALIZACION
DE LINEAS

SUMANDO PEQUENAS
AREAS

D) Precision de los mapas: adicionalmente a la resolucion, la precision de los
mapas depende de la representacion, calidad de la fuente de los datos, escala del mapa,
experiencia del dibujante y espesura de la linea utilizada para representar las entidades.
Ademas hay que considerar los errores humanos y del material base del mapa.

E) Extension de los mapas: la extension real de un mapa es el area sobre la
superficie de la tierra que es representada en el mapa. Es el limite del 4rea definido
normalmente por un rectangulo suficientemente grande para incluir todas las entidades
del mapa. El tamaiio de la extension del mapa depende de la escala del mismo.

F) Sistemas de coordenadas: las coordenadas son usadas para identificar sitios
sobre la superficie terrestre. Estan basadas en mediciones de desplazamiento, a partir de
un origen dado. Normalmente existen dos tipos: planoas y globales.
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» El sistema de coordenadas planas es determinado a través de dos valores X,Y
en relacion al origen. Es util para calcular distancias entre dos puntos. En el caso
de coordenadas polares, usadas en mediciones radiales, pueden ser
transformadas en coordenadas absolutas o relativas.

> El almacenamiento de las coordenadas se realiza normalmente con nimeros,
ya sea en notacion cientifica o en numeros reales.

» Las coordenadas globales son medidas en longitud y latitud. Por ejemplo,
para calcular una distancia entre dos puntos de la superficie terrestre usamos
también el radio de la tierra y asumimos que su forma es esférica.

G) Proyecciones de Mapas: la proyeccién de un mapa es un sistema donde la
localizacion de la superficie de la Tierra es mostrada en hojas cartogréficas,
obedeciendo a una regla matematica. Asi, la proyeccion es un proceso de transformacion
de la localizacion global hacia la representacion plana(X,Y).

En el G.I.S., los mapas son fuentes basicas para la entrada de datos. Los mapas
digitales deben ser representados en proyecciones planas. La mas comuin en la
proyeccion de Mercator, entre otras como la de Lambert (preserva las representaciones
de las areas) y la Conica (preserva la distancia en una misma escala).

2.7.1.3 El mapa como medio de almacenamiento de datos

El mapa registra o almacena informaciones topograficas importantes en forma
analogica, numérica o fotografica. Son ellas las que permiten respuestas a preguntas
acerca de los objetos en el contexto geografico y a sus relaciones implicitas.

La primera etapa en un proyecto G.I.S. es crear el mapa-base digital. Para que los
mapas sean automatizados, se debe explicitar como debe ser almacenada la informacion,
como seran estructurados y registrados los datos, y como se espera usar dicho mapa-
base.

La geocodificacion, después de definidas las estructuras, permite almacenar el
mapa en forma digital.

2.7.1.4 Tipos de conceptos y datos contenidos en los mapas

Un mapa es una representacion grafica de las entidades geograficas o de otros
fendmenos espaciales. Este transfiere muchos tipos de informacion acerca del area
representada.

La informacion de localizacion describe la posicion de las entidades geograficas
particulares de la superficie de la tierra, asi también como la relacién espacial entre la
entidades. Un mapa contiene también informaciéon que describe las entidades
geograficas representadas, como nombres y muchas veces alguna informacién
cuantitativa como area, longitud, etc.

La informacidén transcripta por el mapa es representada graficamente como un
conjunto de componentes del mapa (puntos, lineas y 4&reas). Normalmente las
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caracteristicas de las entidades, en el mapa, son representadas por simbolos o
convenciones graficas.

Los datos graficos representan las imagenes del mapa en forma digital. Hay seis
tipos de elementos graficos contenidos en los mapas, que pueden ser agrupados como
siguen:

A) Entidades espaciales. Las informaciones compuestas por un mapa son
representadas graficamente como si fuesen componentes geométricos debidamente
ajustados. La informacién de localizacién es representada por puntos para entidades
como arboles y postes de teléfonos; por lineas para entidades como rutas, redes de
desagiie y entubaciones; por areas para entidades como lagos, municipios, divisiones
censales, parcelas, etc.

> La entidad punto: es representada por una localizacion discreta, definiendo

un objeto del mapa, cuyo limite o forma es demasiado pequefio para ser

mostrado como una linea o un area. Ella puede representar un punto que no
tenga area, como elevaciones de montafias. Un Simbolo espacial o un texto,
generalmente es representado por una localizacién de punto.
v El nodo (o nudo): es un tipo especial de punto, también es un objeto
unidimensional, que representa una unioén topolégica, un punto final y
una localizacion geométrica especifica.
> La entidad linea: es representada por un conjunto de coordenadas ordenadas
que juntas, representan la forma lineal de un objeto estrecho como para ser
mostrado como éarea en el mapa. Ella puede ser una entidad que no tiene
espesura, tal como las lineas de las curvas de nivel. En algunos sistemas, las
lineas son referidas como arcos.
v Un segmento de linea: es una linea entre dos puntos. las formas
especiales de lineas son:
e String, una serie de segmentos.
e Arco, un grupo de puntos formando una curva definida por
una funcién matematica.
e Cadena, una secuencia direccionada de segmentos no
intersectados o arcos con nodos en cada final.
» La entidad area: es una figura con limites cerrados, representando dreas
homogéneas, tal como un Estado, Municipio, cuerpo de agua, etc. Esta entidad
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