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Prélogo

El presente manual proporciona las nociones bésicas para el entendimiento y el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G.) dirigido principalmente a personas sin
conocimientos previos, 0 ya iniciadas, que precisan profundizar en la utilizacion préactica.
Se recomienda este libro a todas aquellas personas que se quieran iniciarse de forma
autodidacta en ESRI ArcGIS 9 y quieran alcanzar un buen nivel en el uso de este programa.
Esta obra consta de introduccion teorica a estos sistemas (91 péaginas), descripcion del
funcionamiento practico (146 paginas) y ejercicios practicos en ArcGIS 9 (54 paginas).

En la segunda parte se describe la interfaz de visualizacion del programa ArcGIS 9 y se
muestran los aspectos practicos de entrada, manejo, analisis y salida de datos geograficos.
Debe resaltarse la importancia de una lectura previa y detenida de la parte tedrica del
manual para consolidar una mejor base y asentar los conocimientos antes de proceder a la
parte practica, en la cual se proponen ejercicios practicos con un desarrollo paso a paso para
que el lector ponga en practica los conocimientos adquiridos.

Se ha pensado que el planteamiento de los capitulos ha de ser practico, por ello, se aconseja
realizar todos los ejercicios propuestos al terminar los capitulos practicos, con el fin de
plasmar todos los procedimientos de entrada, manejo, andlisis y salida de datos geogréaficos
vistos en la teoria. Al mismo tiempo, se cuenta con un glosario de términos que ayudan a la
comprension de conceptos basicos. Ademas, junto a este manual se adjunta un CD-ROM
autoejecutable que contiene: el propio manual en formato digital, el guion de précticas y los
ejercicios propuestos resueltos y sin resolver.

Por ultimo, la obra queda abierta a toda informacion que pueda enriquecer y mejorar las
técnicas y métodos de aprendizaje de los S.I.G., por esta razon junto a este manual se
adjunta un CD-ROM que contiene: el propio manual en formato digital, el guion de
practicas y los ejercicios propuestos resueltos y sin resolver.

Conviene resaltar que la presente obra hace uso de ESRI ArcGIS 9 en su version Arclnfo
9.1. Y que no existe ningun inconveniente de su empleo con ArcView 0 con nuevas
versiones de estos productos S.I.G., ya que estas Ultimas no constituyen avances en el
manejo basico del programa, tan s6lo aportan nuevas extensiones y algunas herramientas.

Mencionar que méas informacion acerca de este manual se puede encontrar en la siguiente
web: http://www.ua.es/deco/sig. Cualquier duda, comentario o sugerencia se puede dirigir a
la siguiente direccion de e-mail: JPL@ua.es

COPYRIGHT:

MS-DOS™, Windows™ y Visual Basic™ son marcas registradas de Microsoft®.

ArcGIS™, ArcView™, ArcEditor™, Arcinfo™, ArcCatalog™, ArcMap™ y ArcToolBox™ son
marcas registradas de ESRI®.
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PARTE TEORICA

1. Introduccidon alos S.1.G.

Los Sistemas de Informacion Geografica (S.I.G.) son una tecnologia reciente
fundamentada en el uso de datos espaciales y que se aplica cada vez mas a un mayor
numero de disciplinas. En el presente punto se trata de mostrar la vision historica,
diversas definiciones, aplicaciones y los componentes tipicos de los S.1.G.

1.1. Introduccién historica a los S.1.G.

Desde las més tempranas civilizaciones hasta la actualidad los datos espaciales han sido
recopilados por los navegantes, gedgrafos y agrimensores para ser almacenados en un
cddigo o forma pictorica por los cartégrafos.

En tiempo de los romanos, los agrimensores eran una parte importante del gobierno y
los resultados de su labor ain son patentes de forma vestigial en los ecosistemas
europeos en la actualidad. La Caida del Imperio Romano propicio el derrumbamiento de
la agrimensura y la creacion de mapas, que mas tarde revivio con los descubrimientos
geogréaficos que se produjeron en el Renacimiento.

En el siglo XVII, cartdgrafos especializados como Mercator demostraron que no sélo el
uso de un sistema de proyeccion matematico y un ajustado sistema de coordenadas
mejoraba la fiabilidad de las medidas y la localizacion de las areas de tierra, sino que el
registro de fendmenos espaciales a través de un modelo convenido de distribucion de
fendmenos naturales y asentamientos humanos era de un valor incalculable para la
navegacion, para la basqueda de rutas y en la estrategia militar.

En el siglo XVIII, los paises europeos habian llegado a un estado de organizacion en el
que la mayoria de gobiernos se habia dado cuenta del valor del cartografiado
sistematico de sus tierras. La Geographical Information Society fue creada a partir del
establecimiento de los organismos de gobierno nacional cuyo mandato fue la
produccion de mapas catastrales y topograficos de todos los paises. Estos institutos han
continuado hasta hoy en la representacion de la distribucion espacial de las
caracteristicas de la superficie de la Tierra, o topografia, en forma de mapa.

Durante los Gltimos 200 afios la mayoria de estilos individuales de mapas habian sido
desarrollados, pero ha habido muchas tradiciones en los estandares de la cartografia que
no se han roto y que han continuado hasta el presente. Como el estudio cientifico
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terrestre avanzaba, se empezaron a necesitar distintos tipos de atributos para ser
mapeados. El estudio de la Tierra y sus recursos naturales (geofisicos, geodésicos,
geoldgicos, geomorfoldgicos, edafologicos, ecoldgicos vy territoriales) que empezd en el
siglo XIX ha continuado hasta hoy.

En el siglo XX la demanda de mapas topograficos y de recursos naturales ha acelerado el
desarrollo de técnicas de estereofotogrametria e imagen satélite, para la elaboracién de
mapas de grandes areas con gran precision. Antes de la aplicacion de los ordenadores al
cartografiado, todos los mapas tenian en comun que las bases de datos espaciales estaban
dibujadas en soporte de papel o film. Toda la informacion se encontraba codificada en
lineas, puntos o areas, y las entidades basicas se presentaban mediante simbolos, colores o
cddigos de texto, todos ellos explicados en una leyenda adjunta. Al haber gran cantidad de
caracteristicas espaciales que pueden ser representadas en un mismo mapa aparecen los
primeros mapas tematicos creados con un propdsito especifico, debido a que éstos
contienen la informacion sobre un proposito o tema Unico, por ejemplo: mapa geoldgico,
mapa topografico, etc. Puesto que las primeras bases de datos estaban en un soporte de
papel y compuestas por su correspondiente memoria, esto suponia un grave inconveniente
o limitacion. Esto se ha conseguido paliar por el uso del ordenador en la cartografia; ya
gue superponer mas de 3 mapas tematicos en plantillas transparentes no es manejable ni
preciso, por tanto los andlisis espaciales quedan muy restringidos.

Durante las décadas de 1960 y 1970 se empezaron a utilizar los ordenadores para las
tareas de realizacion de mapas. El objetivo inicial era conocer datos de los recursos
naturales del suelo y del paisaje, los cuales podian ser utilizados para la gestion de
recursos, evaluacién y planificacion.

Los Sistemas de Informacién Geografica (S.1.G.) se han desarrollado paralelos a las
técnicas aplicadas al cartografiado y andlisis espacial. Estos sistemas han estado
demandados por distintas areas del conocimiento que tienen muchas coincidencias en
sus bases. Asi, se pueden citar como nucleo de interrelacion a la topografia, cartografia
tematica, geografia, ingenieria civil, planificacion rural y urbana, edafologia,
inventariado, fotogrametria, etc. Las ultimas incorporaciones han sido la utilizacion de
las redes informaticas, los sensores remotos y el andlisis de la imagen satélite.

Las ventajas del uso del ordenador a las aplicaciones S.I.G. son innumerables, permiten:
una realizacién rapida y de bajo coste, generaciébn de mapas para necesidades
especificas, facilitan la realizacion de analisis por conjuncion de paquetes estadisticos y
S.1.G., minimizacion del uso de mapas impresos como almacen de informacion,
creacion de mapas en 3D de dificil ejecucion manual, facil actualizacion y revision al
estar en una base de datos digitales modificable.




Sistemas de Informacion Geografica aplicados a la gestion del territorio

En la actualidad, la fotografia aérea y especialmente la imagen satélite hacen posible la
interpretacion dinamica de los paisajes y sus cambios a lo largo del tiempo.
Acontecimientos como el avance de la erosion, la distribucion de los incendios
forestales, la expansion de las ciudades,... pueden ser seguidos e interpretados
espacialmente gracias a la incorporacion de esta informacion en bases de datos digitales
por ordenador. Por este motivo, los datos digitales se encuentran codificados como
elementos gréaficos de un S.1.G. que permiten un rapido analisis.

1.2. Definicién de los S.1.G.

Los S.I1.G. son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar la informacion
espacial, y que surgié como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de
informacidn para resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato.

Es realmente complejo explicar el concepto de S.1.G. y no hay un consenso a la hora de
definir un S.I1.G., debido a que integra dentro de un mismo concepto tanto los
componentes como las funciones. Asimismo, existen otras muchas definiciones de
S.1.G., algunas de ellas acentian su componente de base de datos, otras sus
funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma
de decisiones; pero todas coinciden en que se trata de un sistema integrado para trabajar
con informacion espacial, herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones en
muchas areas del conocimiento.

Como “Sistema de Informacion” se entiende la unién de la informacion y herramientas
informaticas (programas o software) para su analisis con unos objetivos concretos. Por
otra parte, al incluir el término “Geografica” se asume que la informacion es
espacialmente explicita, es decir, incluye la posicion en el espacio.

La base de un S.I.G. es, por tanto, una serie de
Clientes | capas de informacion espacial en formato digital
que representan diversas variables (formato
== * Edificios | raster), o bien capas que representan objetos
- (formato vectorial) a los que corresponden varias
entradas en una base de datos enlazada. Esta
estructura permite combinar en un mMismo
sistema, informacion con origenes y formatos
Realidad | muy diversos, incrementando la complejidad del
sistema (ver Figura 1-1).

Calles

Figura 1-1. Ejemplo de S.1.G.
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La primera referencia al término S.1.G. aparece por Tomlinson en 1967, referida a “una
aplicacion informética cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de tareas con
informacidn geogréfica digitalizada”. Se trataba del Sistema de Informacidn Geografica
de Canada (C.G.1.S.).

En 1987, Berry definio un Sistema de Informacion Geogréfica como “un sistema
informético disefiado para el manejo, analisis y cartografia de informacion espacial”.

También, en 1987, el Department of Environment de USA lo expresdé como “un sistema
para capturar, almacenar, chequear, manipular, analizar y representar datos que estan
espacialmente referenciados en la Tierra”.

En 1988 Burrough y McDonnell, amplian el concepto a “un sistema (normalmente
asistido por ordenador, cuando se utiliza este término) de herramientas para reunir,
introducir, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales sobre el
mundo real con el fin de satisfacer maltiples propositos”. La base de datos esta
compuesta, generalmente, por un gran numero de representaciones espaciales de tipo
mapa denominadas "coberturas” o "capas".

En 1990, el National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de
USA los define como “sistema de hardware, software y procedimientos elaborados
para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y
salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de
planificacion y gestion”.

Tal como se observa, estas definiciones no sélo son sucesivas en el tiempo, sino que
ademas cada una supone un mayor nivel de complejidad respecto a la anterior. La
primera hace referencia Unicamente a las bases de datos espaciales; la segunda y la
tercera a las herramientas (software) de tratamiento de estos datos (el tipico paquete de
maédulos de S.1.G.); finalmente, la cuarta y quinta incluyen el hardware utilizado y los
procedimientos complementarios que puedan ser necesarios.

Mediante los S.1.G. se pueden realizar operaciones entre las capas, y asi obtener
resultados en formato imagen o en tablas. Todos estos resultados pueden utilizarse para la
elaboracion de analisis y modelos. Por lo tanto, no hay que considerar a los S.1.G. como
una herramienta sélo de captura, almacenamiento, manejo y presentacion de mapas.

1.3. Aplicaciones de los S.1.G.

Un Sistema de Informacion Geografica es una herramienta que permite la integracion de
bases de datos espaciales y la implementacion de diversas tecnicas de analisis de datos.
Por tanto, cualquier actividad relacionada con el espacio, puede beneficiarse del trabajo
con S.1.G. Entre las aplicaciones méas usuales destacan:
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o Cientificas: ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, desarrollo
de modelos empiricos, modelizacién cartografica, modelos dindmicos y
teledeteccion.

e Gestion: cartografia automatica, informacion publica, catastro, planificacion
fisica, ordenacion territorial, planificacion urbana, estudios de impacto
ambiental, evaluacion de recursos y seguimiento de actuaciones.

e Empresarial: marketing, estrategias de distribuciéon, planificacion de transportes
y localizacion optima.

Aunque, todas estas disciplinas utilicen los S.I1.G. para resolver cuestiones distintas,
todas realizan y ejecutan tareas comunes, siendo estas:

Organizacién de datos: almacenar datos con el fin de sustituir una mapoteca analdgica
(mapas fisicos en papel) por una mapoteca digital (mapas en el ordenador) posee
ventajas obvias, entre las cuales pueden ser citadas una reduccion en el espacio fisico; el
fin del deterioro de los productos en papel; la rapida recuperacion de los datos; la
posibilidad de producir copias sin perdida de calidad; y otras mas.

Visualizacion de datos: la posibilidad de seleccionar los niveles de informacion
deseados; de acuerdo con el contexto, permite acoplar los mapas tematicos elegidos
superandose cualquier producto en papel. La capacidad de andlisis del ojo humano, a
pesar de estar subestimada, es esencial en un estudio que implica informacion espacial.

Produccion de mapas: en general los S.I.G. poseen herramientas completas para la
produccién de mapas, siendo bastante simples la inclusion de rejillas de coordenadas,
escala grafica y numérica, leyenda, flecha norte y textos diversos, siendo mucho mas
indicados para la cartografia que los simples sistemas C.A.D. (Computer-Aided Design).

Consulta espacial: posiblemente la funcién mas importante de los S.1.G es la posibilidad
de preguntar cuales son las propiedades de un determinado objeto, o en qué lugares
tienen tales propiedades. La interaccion entre el usuario y los datos se convierte en
dinamica y extremadamente poderosa.

Analisis espacial: consiste en el uso de un conjunto de técnicas de combinacion entre
los niveles de informacién (capas), con el fin de evidenciar patrones o establecer
relaciones dentro de los datos que quedaban anteriormente ocultos al analista. Es una
manera de inferir significado a partir del cruce de los datos.

Prevision: uno de los propositos de los S.I1.G. es el de verificacion de escenarios,
modificando los parametros para evaluar como los eventos, naturales o no, ocurririan si
las condiciones fuesen diferentes, obteniendo un conocimiento mas general de los
objetos o el area en estudio.
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Creacion de modelos: la capacidad de almacenamiento, recuperacion y analisis de datos
espaciales convierte a los S.1.G. en plataformas ideales para el desarrollo y aplicacion de
modelos distribuidos espacialmente, y para la validacidn de escenarios hipotéticos.

1.4. Componentes de un S.1.G.

Los componentes necesarios para llevar a cabo las tareas de un S.1.G. son los siguientes
(ver Figura 1-2):

Usuarios: Las tecnologias S.I.G. son de valor limitado sin los especialistas en manejar el
sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el personal experto en
su desarrollo, la informacién se desfasa y se maneja erroneamente, y el hardware y el
software no se manipula con todo su potencial.

Software: Los programas S.I.G. proporcionan las herramientas y funcionalidades
necesarias para almacenar, analizar y mostrar informacion geografica. Los componentes
principales del software S.1.G. son:

e Sistema de manejo de base de datos.

e Una interfase grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas.

e Herramientas para captura y manejo de informacion geografica.

e Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos
geogréficos.

Actualmente la mayoria de los proveedores de software S.I.G. distribuyen productos
faciles de usar y pueden reconocer informacion geogréafica estructurada en muchos
formatos distintos.

Hardware: Los S.I.G. funcionan en un amplio rango de tipos de ordenadores desde
equipos centralizados hasta configuraciones individuales o de red. Esta organizacién
requiere de hardware especifico para cumplir con las necesidades de cada aplicacion.

Datos: EI componente mas importante para un S.I.G. es la informacion. Se requieren
buenos datos de soporte para que el S.I.G. pueda resolver los problemas y contestar a
las preguntas de la forma mas acertada posible. La consecucion de buenos datos
generalmente absorbe entre un 60 y 80 % del presupuesto de implementacion del S.1.G.,
y la recoleccion de los datos es un proceso largo que frecuentemente demora el
desarrollo de productos que son de utilidad. Los datos geogréficos y alfanuméricos
pueden obtenerse por recursos propios u obtenerse a través de proveedores de datos.
Mantener, organizar y manejar los datos debe ser politica de la organizacion.

Métodos: Para que un S.I.G. tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen
disefio y en unas reglas de actividad definidas, que son los modelos y las practicas
operativas exclusivas en cada organizacion.
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Usuarios: Este es el componente mas
importante de un S.I1.G. El personal debe
desarrollar los procedimientos y definir las
tareas del S.1.G.

Software: Este incluye no sélo los
programas de S.1.G., sino también
los programas informéticos de
bases de datos, estadisticos, de
procesamiento de imagenes y
cualquier otro software.

Datos: La disponibilidad
y precision de los datos
pueden afectar a los
resultados de cualquier
analisis.

Hardware: Las posibilidades del Procedimientos: El andlisis requiere

equipo informatico afectan a la métodos bien definidos y consistentes
velocidad de procesamiento, facilidad para producir resultados correctos Yy
de uso y el tipo de salida disponible. reproducibles.

Figura 1-2. Componentes de los S.1.G.

De estos componentes, el hardware (ordenador), el software (programas del ordenador)
y un contexto apropiado de organizacién, que incluye personal capacitado, son
fundamentales. Los usuarios pueden superar con frecuencia los obstaculos de los otros
componentes del S.1.G., pero no a la inversa. EI mejor software y hardware del mundo
no pueden compensar la incompetencia de quien los maneja.

Hardware:

Los componentes del ordenador de un S.1.G. se presentan en la Figura 1-3. El ordenador
estd compuesto por un disco duro para almacenar datos y programas, pero se puede
proporcionar capacidad extra via red o en cassettes digitales, CD-ROMs y otros
dispositivos. El usuario controla el ordenador y los periféricos (pl6ter, impresora, tableta
digitalizadora, etc.) mediante la pantalla del ordenador, el teclado y el raton. La
comunicacion entre distintos ordenadores se hace posible a través de redes locales,
globales o via Internet.
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Para introducir informacion de mapas (input) se dispone de una tableta digitalizadora o
un escaner, que se utiliza para convertir los mapas y documentos a formato digital, por
lo tanto, éstos pueden ser utilizados por los programas de ordenador.

Para mostrar los resultados de los mapas (output) se dispone de un ploter o una
impresora u otro tipo de dispositivo de representacion, que se utiliza para presentar los
resultados del procesamiento de los datos.

Tableta digitalizadora \_‘\ l l
< H-

Soportes dpticos/magnéticos de almacenamiento

Figura 1-3. Componentes de hardware mas importantes para un S.1.G.

Software:

Los programas de ordenador de un S.I.G. se suelen dividir en 5 partes funcionales
(Figura 1-4):

1) Introduccién de datos y verificacion (input).

2) Almacenamiento de datos y manejo de bases de datos.
3) Transformacién de los datos.

4) Interaccion con el usuario.

5) Salida de los datos y presentacion (output).
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Introduccion de
datos (input)

A 4

A 4

Interfaz con »| Base de datos
el usuario Geografica
A
Salida de datos \ 4
y presentacion |« Transformacion
(output) Y

Figura 1-4. Los componentes principales del software para un S.1.G.

La introduccion de los datos (Figura 1-5) incluye todos los aspectos para capturar datos
espaciales desde diversas fuentes: mapas existentes, observaciones de campo y sensores
(fotografias aéreas, satélites e instrumentos de grabacion) y poder convertirlos en un
formato estandar digital.

%
N
A ) "R
BoveBupon” ‘p!ff\&
&
Mapas Fotografias Sensores Observaciones
en papel aéreas remotos de campo

Escaner Tableta Pantalla por Informacion en soporte
digitalizadora teclado y/o raton  Gptico/magnético

A\ 4

Introduccion de los datos (INPUT)

Figura 1-5. Recogida e introduccion de datos.




Juan Pefia Llopis

La mayoria de las herramientas utilizadas por el S.1.G. estan disponibles. La mas béasica
es la introduccion de datos a través de la pantalla con la ayuda del teclado y/o del raton,
el resto son el escaner (para convertir directamente los mapas y las imagenes
fotogramétricas de vuelos aéreos o de satélites), la tableta digitalizadora, y otros
dispositivos necesarios para la lectura y/o escritura de los datos como las unidades de
CD-ROM, ZIP y disquete.

El almacenamiento de datos y el manejo de las bases de datos (Figura 1-6) concierne a
los datos sobre su localizacion, relaciones (topologia) y atributos de los elementos
geograficos (puntos, lineas, areas, y entidades mas complejas que representan los
objetos de la superficie terrestre) estan estructurados y organizados. De esta forma, éstos
deben ser manipulados por un ordenador tal y como son percibidos por los usuarios del
sistema.

El programa de ordenador que se utiliza para organizar la base de datos se conoce como
Sistema de Manejo de Bases de Datos.

Sistema de Manejo de Bases de datos

BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Localizacién

Topologia Atributos

Figura 1-6. Los componentes de la base de datos geografica.

La transformacion de los datos (Figura 1-7) abarca 2 clases de operaciones:

e Transformaciones necesarias para eliminar errores de los datos o para actualizarlos o
para emparejarlos en otros conjuntos de datos.

e La gran serie de métodos de analisis que pueden ser aplicados a los datos para lograr
respuestas a las preguntas formuladas en el S.1.G.
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!

TRANSFORMACION

—

Mantenimiento y Utilizacion y
actualizacion analisis

v

Figura 1-7. Transformacion de los datos.

Las transformaciones pueden operar con los datos espaciales (topologia) y los aspectos
no espaciales de los datos, por separado o en combinacion. La mayoria de estas
transformaciones, como las asociadas a los cambios de escala, ajuste de los datos a las
nuevas proyecciones, recuperacion de datos légicos y célculo de las &reas o
perimetros,... son de una naturaleza tan general que podemos esperar encontrarlos en
cualquier tipo de S.I.G. de una forma u otra. Otros tipos de manipulacion pueden ser
aplicaciones extremadamente especificas, y su incorporacion en un S.1.G. particular sélo
puede ser satisfecha en los usuarios particulares que tengan dicho sistema.

La interaccion entre el usuario y los S.I.G. es imprescindible para la introduccién de los
datos y la creacion de los modelos para analizar los mismos. Este es un aspecto que
habia sido descuidado hasta la actualidad (Hearnshaw & Unwin, 1994). La introduccion
del ordenador personal, el ratén u otros dispositivos de punteros, y las multi-ventanas
del software han facilitado en gran manera las tareas S.1.G. de ordenador.

Las salidas de los datos y la presentacion (Figura 1-8) corresponden al formato en que
los datos estan representados y como los resultados de los andlisis informan a los
usuarios. Los datos suelen estar presentados como mapas, tablas o figuras (gréaficas y
tablas) en una variedad de tipos que se extienden desde la imagen efimera en la pantalla
del ordenador, pasando por las copias conseguidas en la impresora o pléter a la
informacidn almacenada en soporte magnético en formato digital.
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