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INFORMATICA

istemas de informacion geografica
SIG como herramlenta para
el analisis del medio ambiente

La tecnologia SIG ha ganado definitive prestigio como aplicacion computacional
para el manejo de la informacicn espacial. Ha potenciade la obtencién de datos
de diversas fuentes v, al mismo tiempo, demostro ser eficaz en un amplio espectro
de aplicaciones. En el presente trabajo se describe esta fecnologia, sus
posibilidades técnicas v ejemplos de aplicacion ambiental.

por Gustavo D. Buzai y Silvia D.

i bien el S5IG ha sido adoptado
comao herramienta de analisis v
presentacion de datos por una
amplia variedad de disciplinas, co-
mao el mercadeo, la educacion, la in-
genieria, entre otras, su aplicacion
al estudio del medio ambiente se ha

convertido en un vehiculo de im-

portancia para la toma de decisio-

nes en diferentes niveles de gestion,
por ser considerado el nicleo fun-
damental de la integracidn geoin-

formdtica (Buzai, 1992).

El variado espectro de aplicacio-
nes multiplica las definiciones de la
teenologia S1G, la coal puede ser
vista desde cuatro dpticas diferen-
tes, cada una de las cuales constitu-
ye una perspectiva especifica:

e El entorno de trabajo: “Un siste-
ma basado en la computacion pa-
ra el manejo de datos espaciales”™
{Marble, 1990).

e La funcionalidad: “Un sistema
que permite la obtencion, alma-
cenamiento, procesamiento v
presentacidn de datos georrefe-
renciados” (Goodchild, 1990).

e El contenido: “Base de datos
con informacion espacial™ (Ce-
bridn, 1988).

e El propasito: “Un sistema de so-
porte al proceso de toma de deci-
siones armivel espacial” (folletos
de empresas vendedoras de sofi-
ware S1G).

El SIG como software
El 51G comao programa de aplica-

cidn estd compuesto por subsiste-
mas que operan de manera combi-
nada, y cada uno de ellos constituye
un madulo del programa. Estos son:
1. Almacenamiento y o
de datos espaciales g
s¢ obticnen por digitalizacion
vectorial con una tableta digitali-
zadora o por digitalizacion raster
automdtica mediante scanners, o
de archivos provenientes dirceta-
mente de sensores remotos.
2. Almacenamienio y organizacion
de datos espaciales alfanuméri-
cos, en archivos computaciona-
les, que pueden ser eficientemen-
te recuperados para su amplia-
cion, medificacion, tratamiento
estadistico o asociacion a las co-
rrespondientes entidades grificas
seorreferenciadas.
Tratamiento de datos, o rutinas
de andlisis espacial realizadas
con el contenido de los subsiste-
IS ANLeriores, que permiten aso-
ciar variables. describir la estruc-
tura espacial de los elementos
cartograliados. v encontrar rela-
ciones entre los diferentes ele-
Mentos,

Ly

4, Presentacion de los resultados en

mapas, lablas y gralicos a través

de los periféricos de salida (pan-

talla, impresora, plotter).

Un S1G total es aquel que posee
los cuatro subsistemas: un SI1G mi-
nimo posee solo el subsistema de
tratamiento de datos (subsistema
central). Ambas configuraciones

latteucci

tecnologicas cuentan con similar ap-
tutud v cada subsistema puede ser
reemplazado por diversos compo-
nentes gecinforniiticos.

Estructuras basicas de
representacion de
la informacién espacial

Actualmente existen varios cien-
tos de paquetes de SIG (Wadswarth
y Treweek, 1999) desarrollados a
partic de 1964 (considerando al
CGIS de Canada-1964 como el pri-
mer software S1G), Todos se basan
en dos modelos de representacion:
el discreto o raster y el continuo o
vectorial, de los cuales derivan el
gquadtree y el modelo orientado a
objelos, respectivamente.

El modelo raster utiliza una ma-
triz cuadriculada de celdas conti-
guas de drea uniforme, cada una de
las cuales contiene informacion re-
ferida a la porcién particular del es-
pacio geogrifico incluida en ella.
Cada celda, umdad minima de re-
presentacidn espacial, se denomina
pixel y constituye una unidad de in-
formacion, El conjunto de celdas
constituye una matriz numérica que
puede transformarse en colores o
erafismos para su presentacion, Es
posible realizar operaciones matri
ciales matemidticas v lopicas, para
transformar datos, asociar, correla-
cionar y combinar atributos. En la
actualidad el modelo raster es con-
siderado el mas apto para la aplica-
cidn de procedimientos de andlisis
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espacial y para el ingreso de datos a
un SIG de imdigenes satelitales (Mo-
rain v Lépez Barros, 1996). Ade-
mds, admite bases de datos en for-
matos convencionales.

El modelo guadires es una va-
riante del modelo raster, La diferen-
cia fundamental ¢s que dentro de
una misma composicin cartogrifi-
ca se pueden encontrar diferentes ta-
maios de pixel. El sistema optimiza
la disposicion espacial de los mis-
mos utilizando tamafos adecuados
para cada distribucion espacial. Ma-
yores detalles pueden ser consulta-
dos en Dyer (1982).

El modelo vectorial opera en un
espacio continuo, en que la informu-
cidn contenida en hases de datos re-
lacionales se representa en punios
(datos puntuales). lineas (lineales) o
polizonos (datos areales).

El modelo orientado a objetos
se hasa en la descomposicion del
espacio geogrifico en unidades
elementales denominadas objeios,
los que contienen toda su informa-
cidn. tanto de atributos como de
comportamiento, Representan ¢s-
tructuras de datos complejas (ue
mantienen instrucciones precisas
para su creaciin, tratamiento v
destruceion. Los objetos se agru-
pan en clases y se relacionan jerdr-
quicamente. El concepto de heren-
cia (un ohjeto toma atributos de
otro del cual deriva y los combina
con los propios) tiene particular
interés, con ¢l fin de no duplicar
informacidn en el sistema. Aspec-
tos especificos pueden encontrarse
en Worboys et al. (1990), Crosbie
(1993, Davies y Vasconcelhos
Borges (1994) y Strauch y Queirds
Mattoso (1997).

Procedimientos basicos para

la utilizacién de un SIG
La aplicacion de un S1G requiere

algunas definiciones previas que
servirin coma marco para la georre-
ferenciacian de la informacion y pa-
ra su posterior andlisis. Ellas son:

e Areade estudio: se debe determi-
nar su extension (rectingulo den-
tro del cual se circunscribird el
andlisis), la proyeccion (sistemas
deparalelos y meridianos sobre
¢l cual quedard referenciada), los
puntos de control con los que s¢
ajustard la cartografia a la pro-
yeceion, y el mapa base, que re-
presenta el disefio cartografido al
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cual se vinculard la informacion
allfanumérica.

& Método de geocodificacion: se
debe elegir un método para el in-
greso de datos grificos. Puede
realizarse por teclado, con lo cual
se habla de una geocadificacion
manual, por medio de scamier,
por tableta digitalizadora o por
los sensores a bordo de los satéli-
tes artificiales.

o Base de datos alfanumérica: s1 se
geocodifica manualmente o se
obticnen imdgenes a partir del
L= (I.E SOMTErs O Sensores remo-
tos se trabajard con una base de
datos raster; si se utiliza tableta
digitalizadora para ingresar imd-
senes vectoriales. se utilizarin
bases de datos relacionales, que
se enganchan como puntuales. li-
neales o areales.

e Transformaciones: incluye la im-
portacién de archivos de todo sis-
tema externo al $1G. el cambio de
entidades entre raster, quadtree ¥
vectores v los cambios de escala.

o Tratamiento de los datos: la trans-
formacion de los nimeros de la
matriz mediante la reclasifica-
cidn, que s¢ puede ejecutar me-
diante comandos. filtros o por
técnicas del procesamiento digital
de imdgenes, permite modificar
los colores de la cartografia, pre-
parar las matrices para los andlisis
estadisticos espaciales, obtener
variables derivadas, hallar dreas
de influencia de datos puntuales o
lineales (buffers o voronof), trazar
curvas de nivel y caminos opti-
mos entre puntos de una red, me-
dir distancias y volimenes.

Ejemplos de aplicacién en las
ciencias del medio ambiente

Los tres ejemplos que siguen em-
plean los conceptos tedricos y meto-
dologicos descriptos en los puntos
anteriores aplicados a bases de datos
ambientales.

Cartografia de

recursos naturales
El SIG representa un avance im-

portante en la cartografia. Los ma-

pas analdgicos (en papel) tienen li-

mitaciones, de las cuales tres impor-

tantes somn:

I. Lainformacidn debe simplificar-
se v reducirse. Algunos mapas
ecoldgicos en papel se tornan in-
comprensibles por la gran canti-

dad y diversidad de atributos gue

contienen, y si €slos se carlogri-

fian en hojas separadas se dificul-
ta su combinacion y asociacion.

2. Frecuentemenie S¢ requiceren
varias hojas para cubrir un idrea
dada. dificultando la aprecia-
cidn sindptici.

1. El mapa impreso es estilico,
muestra una silacion en un mo-
mento dado. Su actualizacion s
costosi Y engorrosa puesto que
requicre una reimpresion de todo
el material. Los recursos tales co-
mo la vegeiacion. el hdbitat de vi-
du silvestre, la fertilidad del sue-
lo. entre otros, pueden cambiar en
periodos cortos. Los estudios de
recursos para la planificacion de
actividades productivas pierde vi-
gencia ripidamente, especialmen-
te si el proyecto de desarrollo es
exitoso y modifica el sitio.

El SIG obvia estas limitaciones
porque permite incluir una gran can-
tidad de informacion, facilita la ac-
talizacion de recursos o dreas sin
necesidad de rehacer todo el trabajo.
Ademds, permite la representacion
de variaciones temporales ¥ la ob-
tencion de fndices de textura, esti-
madores estadisticos ¥ otras varia-
bles derivadas.

Entre 1975 v 1982 se realizo un
estudio ecoldgico regional en un es-
1ado econdmicamente deprimido de
Venezuela (Matteucci, Colma, Pla,
1985). El objetiva fue generar infor-
macién bdsica para la planificacidn
del desarrollo. Dado que todavia no
se habia difundido la tecnologia 516G
ni ¢l procesamiento de imdgenes sa-
relitales, el trabajo se hizo mediante
fotointerpretacion y censos en el te-
meno, en un periodo de unos ¢inco
afios. La cartografia, en hojas de
1,20 m x 0,60 m. se realiz6 manual-
mente. Se produjeron siete mapas
(hidrologia, suelos, altitud, pendien-
tes, formas de relieve, formaciones
vegetales, flara): otros atributos <e
presentaron en tablas y grificos por
el costo y dificultades de la carto-
graffa. Si bien Ju informacion fue
itil para la planificacion de activi-
dades productivas, existieron las li-
mitaciones mencionadas. Por eflo,
en el afio 2000 se pasd toda ka infor-
mucidn a soporte digital (Matteueci,
Colma, Fla. 2001).

Laos sicte mapas [ueron digitaliza-
dos en pantalla, resultando represen-
taciones vectoriales de puntos (acci-




dentes geogrificos, ciudades, erc.),
lineas (rios, carreteras, e1c.) y poligo-
nos (unidades de fotointerpretacion,
distritos. cte.). En las bases de datos
relacionales se ingresd toda la infor-
macion disponible para cada punto,
cada linea v cada poligono. Se cons-
truyeron 19 capas temiticas que pue-
den superponerse de acuerdo con los
requerimientos del vsuario. El pro-
grama permite realizar operaciones,
como clasificar atributos, calcular
distancias entre objetos, visualizar
categorias seleccionadas, calcular las
superficies y cantidad de unidades de
categorias seleccionadas, visualizar
los vectores de informacidn de cada
umidad cartografiada (Fig, 1).

dos cubren los suelos fértiles y col-
man los cursos de agua. Se evalud el
riesgo de erosidn para identificar los
silios en que debian aplicarse medi-
das de proteccién de los bosgues
(Matteucci, Colma, Pla, 1932),

La erosion es funcién del grado
de pendiente, el porcentaje de co-
bertura vegetal. el tipo de vegeta-
cion, la alttud, la precipitacion y las
propicdades fisicas del suelo. Los
dos dltimos factores no fueron con-
siderados por resultar espacialmente
homogéneos a la escala del estudio.
Se disend una ecuacidn matemitica
para describir el efecto de los facto-
res restantes ponderados segin su
importancia.
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Figura 1: se muestra, a modo de ejemplo, una de las capas tematicas: la de Uni-
dades Fisonomicas (nivel jerdrquico inferior del sistema de clasificacidn de Ia
tierra) v los resultados que se pueden obtener mediante una clasificacién ¥ una
identificacion. La clasificacidn se realizé sobre la base del campo que almace-
na los grupos estructurales primarios de la vegetacién (nivel jerarquico supe-
rior del sistema de clasificacién de la vegetacion). Para la identificacién, se pi-
sa con la herramienta 8 el poligone cuya informacidn se desea conocer, con lo
cual se despliega la tabla en la que se listan todos los atributos incluidos en la

base de datos relacional.
Fuente: Matteucci, Colma, Pla, 2001

La informacion original no se
modilica, su calidad sigue siendo la
misma, pero sin duda el SIG la po-
tencia, al permitir realizar nuevas
combinaciones de manera rdpida y
confiable. También simplifica con-
siderablemente su actualizacidn,

Manejo de recursos en
relieves montafosos

En los relieves montaiosos exis-
te riesgo de erosidn. En el noroeste
de Venezuelu, las luvias torrencia-
les y el mangjo inadecuado de la ve-
getacidn causan. dafios importantes
que afectan no sélo a los relieves
erosivos, sino también a las tierras
bajas, donde los materiales arrastra-
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La informacidn, que proving del
estudio del ejemplo anterior, se en-
contraba en soporte analdgico v se
geocodificd manualmente. Sobre
los mapas temdticos se dispuso_una
grilla de celdas de 1,6 x 1.6 cm= y u
cada una de ellas se le asigné la ca-
tegoria correspondiente del atributo
analizado. La cartografia original
estaba a una escala de 1:250.000, de
modo que la resolucidn fue de 4x4
km=. Las matrices numéricas se in-
aresaron en una base de datos, a
partir de la cual se generaron los
mapas raster de cada atributo. El
tratamiento de los datos consisiio
en resolver la ecuacion mediante
operaciones matemdticas malricia-
les, y producir una nueva matriz
con el resultado (Fig. 2).

Cartograiia de los procesos
ecoldgicos de un bosque
a escala de cuenca

Una de las ventajas importantes
del SIG es gque permite combinar
tecnologias. El ejemplo que sigue
muestra la aplicacién combinada
del procesamiento de imdgenes su-
telitales, los modelos de simula-
cion y el 5IG para ¢l estudio del
funcionamiento de una cuenca
(Running et al., 1989),

Los AVHRR (radidmetros avan-
zados de muy alta resolucion) a bor-
do de los satélites NOAA proveen in-
formacion diaria con una resolucion
espacial de 1,1 km. A partir de la re-
flectancia en las longitudes de onda
infrarmoja y toja se calcula el NDVI
(Mormalized Difference Vegetation
Index]), que es un estimador del indi-
ce de area foliar (IAF=superficie lo-
tal de las hojas por unidad de super-
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Figura 2: las dos primeras capas, Grado de Pendiente y Grado de Cobertura
Vegetal, tienen tres categorias cada una (alta, media, baja y desértica, rala,
densa, respectivamente). La tercera capa, Riesgo de Erosién, es el resultado
de la ecuacion E=f(S,C,H,A), donde E=riesgo de erosién; S=pendiente;
C=cobertura de la vegetacion; H=altitud; A=estructura verlical de la
vegetacidn. El calculo es matricial, un pixel identificado por las coordenadas
letra/nimero de cada una de las 4 capas entra en la ecuacién para dar el

valor de E en dicho pixel.



INDICE DEAREA FOLIAR

Flgura 3: representacion ras-
ter del Indice de Area Foliar,
la evapotranspiracion anual

4 -8 y la fotosintesis anual en un
6 -8 territorio montanoso ocupa-
8 -10 do por hosques de coniferas
10 42 en el oeste de Montana, USA,
12 45 Las franjas de pixeles ne-

gros que atraviesan las tres
capas de norte a Sur corres-
ponden a la superficie ocu-
paca paor el lago Flathead, en
el cual no existe vegetacion
terrestre y por lo tanto el IAF
os cero, al igual que otras va-
riables que dependen de la
presencia de las hojas. Con
esla combinacion de tecno-
logias es posible predecir
camo se modificaria el régi-
men hidrolagico de la cuen-
ca, la produccion de madera,
etcétera, si se lalaran clertas
porciones del bosgue en ubi-
caciones particulares.
Fuente: modificado de Run-
ning et al., 1988,

ficie de suelo). Este dato es una va-
riable clave para el funcionamiento
del ecosistema, ya que el intercambio
energético, de gases ¥ de vapor de
agua entre la vegetacion y la atmés-
fera ocurre a través de las hojas y de-

pende de sus propiedades. Con esta
técnica de procesamiento y la cali-
bragidn a campo, se obtiene una ma-
iz raster en cada una de cuyas cel-
das hay un valor de TAF (Fig. 3).

El IAF es una de las variables de

entrada del modelo de simulacion
Biome-BGC (Ciclos BioGeoguimi-
cos de Biomas), junto con datos cli-
miticos, topogrificos, cdificos. mi-
croclimidticos y vegetacionales. Los
datos climdticos diarios se obticnen
para cada pixel con sensores remo-
tos o en tierra. El modelo, que per-
mite hacer un cileulo diario de Toto-
sintesis v evapotranspiracion, lleva
casi tres décadas de desarrollo, du-
rante las cuales se han ido agregando
madulos que amplian su potencial.
[nicialmente, el modelo se podia
aplicar a territorios reducidos, en
condiciones fisico-hidticas espacial-
mente homogéneas. El desarrollo de
los SIG permite integrar os resulta-
dos del madelo aplicado a cada pi-
xel, el IAF v los datos clindticos.
Las estimaciones a nivel regional de
fotosintesis vy evapotranspiracion
(Fig. 3) no hubiesen sido posibles
sin el desarrollo del SIG vy la combi-
nacion de las tres tecnologias.

La tecnologia SI1G, combinada con
el procesamiento de imdgenes. se estd
empleando en nuestro pais para dar
respuesta a una gran variedad de pre-

(Continga en pdgina 296}
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Sistemas cle informacion
geografica (SIG) como
herramienta para

el analisis del medio ambiente

(Wiene de pdgina 923)

guntas a diversas escalas. Los estudios
van desde el nivel de finca hasta ¢l re-
gional; incluyendo descripciones de la
distribucicn de recursos v clasificacion
de ecosistemas o su evolucién en el
tiempo, hasta la dindmica de la ero-
sidn, o la evaluacion de riesgos de in-
cendios o inundaciones, por mencio-
nar algunos ejemplos (Selper. 20000,

Implementacién de
la tecnologia SIG

La implementacion de un SIG, tan-
to en un organismo de administracidn
como de ensefanza, puede ser consi-
derada una accidn a mediano o largo
plazo, v tiene una relacion muy estre-
chit con el tipo de tarea que se debe
realizar ¥ los resuliados a los que se
desea arribar. La sola compra de un
sistemna (Mardware v software) no
agota el tema v no garantiza el buen
(Iesempeno. se deben considerar, si-
guiendo a Buzai (2004), otras cuestio-
nes, entre las cuales se destacan:

o ldentificacién de las necesidades.
Es una tarea bdsica para imple-
mentar la teenologin S1G y defi-
nir cuiles de los recursos posi-
bles son los mis adecuados. En
esta etapa se define un esquema
conceptual que identifica el tra-
bajo al cual serd aplicado sobre la
base de las cinco capacidades del
SIG (Camara, 1993): presenta-
cién cartogrifica, andlisis espa-
cial, tratamiento de redes, mode-
lado numérico de terreno y pro-
cesamiento digital de imdgenes.

o Andlisis de la institucion: se reali-
za un inventario de los recursos
disponibles, ya sea en equipa-
miento como en capacitacidn de
personal para no caer en superpo-
siciones en la asignacion de recur-
sos (Campbell y Masser, [995),
Es importante que los usuarios co-
nozcan la diferencia entre un SIG
maximo v un SIG minimo para
evitar gasto innecesario de recur-
sos financieros,

o Eleccion del sistema: se basa en
el esquema conceptual, pues no
todos les sistemas realizan lareas
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con similar grado de eficacia. El
S1G tiene que tener la capacidad
para resolver las cuestiones para
las cuales se lo necesita.

e Puesta en funcionamiento; convie-
ne realizar un proyecto pilot en el
cual se definen cuestiones de lti-
mo momento v previas al funcio-
namicnto total (NCGLA, 1990), v
luego, contando con bases seguras,
se gjecuta el proyecto definitivo,
en el cual el sistema queds opera-
cional (Buzai v Baxendale. 1997).

Consideraciones finales

Existen dos razones que justifi-
can la implementacion de un SIG: a)
la necesidad de incrementar la exac-
titud y la rapidez de ejecucidng b) la
carencia de otros métodos para rea-
lizar una tarea,

Solo a partir de su utilizacién en
trabajos concretos se pueden eva-
Tuar las verdaderas aptitudes de un
S51G. Los folletos explicativos de
las empresas proveedoras de soft-
ware ¥ la opinidn de vendedores in-
teresados  pueden magnificar sus
verdaderas aptitudes.

Cuando se espera mas de lo que el
sistemna puede brindar se sufren desi-
lusiones, por lo tanto [a fase de imple-
Inelllﬂl‘.’i{j]\ .‘;Lll'gL‘ GO !)ll['l'lil clave.

En sintesis, la utilizacion de un
S1G no puede ser conceptualizada
Unicamente a partir de cucstiones
tecnoldgicas, por lo cual los milti-
ples factores que intervienen en su
correcto uso lo L‘EJ]I\"'iBTIL’I'I €n una
herramienta de gran complejidad,
Sin esta tecnologia seria prictica-
mente imposible encarar los proble-
mas ambientales actuales, de cardc-
ter global v multiescala. &
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