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PRESENTACION

En estas lineas se presenta una herramienta de trabajo que si bien hoy ya
no puede ser tachada de novedosa si que esta viviendo en Espafia su momento de
méaxima aceptacion. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIGs) entroncan
directamente con la filosofia y aspiraciones anheladas con la practica del
desarrollo sostenible o ecodesarrollo en general, y en particular, con los Estudios
de Impacto Ambiental (EIA).

Los SIGs palian algunas de las deficiencias y limitaciones de los EIA al
uso. En concreto, este capitulo pone el énfasis en la necesaria participacion en
dichos estudios de las ciencias sociales, particularmente de la sociologia y en
como los SIGs, por definicion herramientas interdisplinarias, ponen a nuestro

servicio dicha posibilidad.

LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION Y LA REVOLUCION
TECNOLOGICA: (QUE SON LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICO (SIG)?

El nuevo contexto econdmico, social y cultural que desde principios de la década
de los setenta caracteriza a las modernas sociedades de finales de siglo, esta siendo
analizado desde un nuevo paradigma. El paradigma tecnoldgico fija su analisis e

interpretacion en torno a las caracteristicas, efectos y consecuencias de la revolucion



tecnologica, centrada ésta en torno a las tecnologias de la informacion En sintesis, la
sociedad informacional o postindustrial sucede en el tiempo a la industrial y se
diferencia de ésta en que es la busqueda de conocimientos e informacion el motor de la
produccion tecnoldgica y el impulso del cambio. De este modo, la informacion deja de
estar asociada a la nocion europea de cultura para pasar a ocupar un papel central en el
sistema productivo, esto es, como bien econdmico (DE MIGUEL y PIATTINI, M.,
1997: 4-5).

Las “ilimitadas” posibilidades abiertas por el mundo digital no quedan exentas
de paradojas, pues en escasas ocasiones se consigue la efectiva y real adquisicion de la
tan mencionada informacién. Asi pues, mientras la sociedad-red facilita el acceso a
datos (hechos, cifras, detalles,...), éstos no siempre son sinénimo de informacion, o lo
que es lo mismo, de conocimiento. Si bien los datos son los elementos constitutivos de
la informacion, s6lo se convierten en ésta cuando trasmiten conocimiento, ideas o
conclusiones. La excesiva oferta de datos y la cada vez mayor demanda de informacion,
pueden llevarnos a lo que se ha denominado polucién informativa, fendmeno en virtud
del cual la informacion pierde sus cualidades® al no cumplir sus funciones llegando,

incluso, a perjudicar a sus potenciales usuarios (CORDERO, 1998).

En este contexto de plena eclosion informatica, surgen los que genéricamente se
han denominado Sistemas de Informacién y, como subproducto de éstos, los Sistemas
de Informacion Geograéfica (a partir de ahora SIG, aungue antes se divulgaron con sus
siglas en inglés GIS —Geographic Information System-). Si bien presentar a los sistemas
de informacion a partir de una escueta definicion sobre los mismos no reviste
dificultad?, hacer lo propio con los especificamente sistemas de informacion geografica
no es posible, dado que se han enunciado tantas definiciones como autores e
instituciones lo han intentado. Estas varian segun sea el &mbito en el que se aplique, el
objetivo que se pretenda alcanzar o el elemento que de él se quiera potenciar. Por ello, y
con la finalidad de ofrecer una vision aséptica de los mismos, aplicable en cualquier

! Para que la informacién no pierda su caracter comunicativo ésta debe contar con las siguientes
cualidades: precision, oportunidad, complecion, significado e integridad (DE MIGUEL, y PIATTINI,
199: 6-8).

2 Definimos a los Sistemas de Informacién como “ (...) el conjunto de personas, datos y procedimientos
que funcionan en conjunto. (...), el énfasis en sistema significa que las variables componentes buscan un
objetivo comun para apoyar las actividades de la organizacién. Estos incluyen las operaciones diarias de



circunstancia y momento, reproducimos los términos con los que el Centro Nacional
de Informacion y Analisis de EE. UU. (NCGIA) presenta a los SIGs:

Sistemas compuestos por hadware, software y procedimientos para
capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos
georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y
planificacién (GOODCHILD,. y KEMP, 1990: I, 1-3%).

Esta definicion puede ser completada por la apuntada por Moldes quien afirma
que, ademas de ser un conjunto de programas informaticos que permiten la gestion de
datos referenciados espacialmente y organizados en bases de datos, pueden ser
visualizados mediante mapas (MOLDES, 1995).

Lo que caracteriza y diferencia a esta nueva herramienta de trabajo es su
innovadora capacidad en generar informacién a partir de la coleccion de una serie de
datos. La aplicacion y utilizacién de los sistemas de informacion ha incrementado el
conocimiento en aquellos d&mbitos o &reas de investigacién en los que se vienen
aplicando, en virtud a su habilidad para recibir, almacenar y, sobre todo, relacionar y
operar sobre distintas bases de datos informatizadas (internas o externas, cuantitativas o
cualitativas, monotematicas o multitematicas) generando informacion imposible de
obtener por otros cauces que no deriven de la aplicacion de estos programas y
aplicaciones informaticas. Esta es, también, la caracteristica intrinseca a los sistemas de
informacidn geografica y asi lo manifiesta Chuvieco al afirmar que de las siglas SIG la
mas importante es la de Informacién, que “(...) el término Geogréafica no es mas que un
calificativo de ésta, y el de Sistema puede aplicarse a otras muchas aplicaciones
informaticas” (CHUVIECO, 1996: 504).

Los SIGs, pese a que hoy ya han perdido su caracter novedoso, contindan siendo

una herramienta joven en pleno desarrollo a la que todos se quieren acercar’. Sin

las empresas, la comunicacion de los datos e informes, la administracion de las actividades y la toma de
decisiones (SENN, 1990: 2).

¥ GOODCHILD,. y KEMP (coords.) (1990): NCGIA Core Curriculum. Santa Barbara, National Center
for Geographic Information and Analysis, 3 vols, citado por COMAS, D. y RUIZ, E.: Fundamentos de
los Sistemas de Informacion Geogréfica. Ariel Geografica. Barcelona, 1993. P. 82.

* Los SIGs a medida que han simplificado sus procedimientos y funciones, a la par que se ha generalizado
los contenidos informaticos entre la poblacion, ha diversificado sus ambitos de aplicacion. Actualmente
los numerosos ejemplos y aplicaciones SIG que se han desarrollado en territorio espafiol se clasifican en
torno a seis ambitos tematicos, a saber: (1) aplicaciones bidéticas (agricultura y usos del suelo,
planificacion hidroldgica, planificacién de espacios naturales y planificacion medioambiental); (2)



embargo, de la experiencia acumulada en torno a la aplicacion y difusion de los SIGs, se
desprende que ésta ha estado, y esta, fundamentalmente ligada a aquellas disciplinas
clasificadas tradicionalmente como ciencias positivas y/o técnicas. En este sentido, la
participacion de las ciencias sociales ha sido practicamente insignificante, excepcion
hecha del uso desarrollado por gedgrafos, quienes han corporativizado el calificativo de
“geografica™, desvirtuando el sentido multidisciplinar e integrador del que hacen gala,

implicitamente, los SIGs.

Con los SIGs se reproduce, en cierto modo, la situacion ya apuntada respecto a
los Estudios de Impacto Ambiental (EIA), esto es, dada su vinculacién inicial con
especialidades ligadas a las ciencias naturales y/o técnicas, su divulgacion entre los
sociélogos es practicamente inexistente. En consecuencia, su participacion en trabajos
multidiciplinares, como es el caso de los estudios de impacto ambiental, es nulo. Las
causas de que los SIGs hayan tenido escasa resonancia en disciplinas para las que el
nucleo central de estudio no se circunscribe a la componente espacial o territorial (lo
gue no implica que no pueda ser utilizada por aquellas otras areas de conocimiento

interesadas en la relacion espacio-sociedad) son varias y de distinta naturaleza:

1. La Sociologia en su intento por desligarse de disciplinas que hacian que la
calificaran mas de pseudociencia y por situarse en el contexto de las ciencias
positivas, ha limitado su relacion con la tecnologia informética a una serie de
paquetes estadisticos, manteniéndose al margen de otros sistemas informaticos y

de su posible aplicacion en la resolucién de problemas con componente espacial.

2. La nueva tecnologia se presenta con unos inconvenientes afiadidos. A
diferencia del lenguaje universal de los nimeros que los paquetes estadisticos
utilizan, los Sistemas de Informacién Geogréafica estructuran su cuerpo

tedrico en torno a un conjunto de conceptos informaticos y terminologia SIG.

aplicaciones en la administracion y gestion (catastro, ordenacion del territorio, planificacion urbana, en
el transporte, produccién cartografica y defensa y seguridad); (3) aplicaciones socioecondmicas (censos y
estadisticas de poblacion, analisis de mercados o geomarketing); (4) aplicaciones de caracter global
(fundamentalmente gestion global de recursos naturales); (5) aplicaciones en investigacion histérica
(arqueologia); y (6) aplicaciones en investigacion cientifica (médica o biolégica y microscopica) (Estas
aplicaciones aparecen recogidas de forma grafica en la figura “Informacién geografica y SIGs al uso” que
aparece en el presente texto).



Ademas, éstos son importados en lengua inglesa, lo cual no extrafia si
consideramos que son los paises anglosajones los productores de estos

sistemas.

Si bien, a priori, el contexto no era demasiado alentador y, pese a estos
inconveniente, el respeto hacia la tecnologia informatica en general, y en concreto
hacia los SIG, es injustificado puesto que: en primer lugar, es cierto que la mayoria
de bibliografia se encuentra en inglés, pero en Espafia ya encontramos un nimero
considerable de obras y aplicaciones que nos acercan al entramado conceptual,
tedrico y metodolégico con relativa facilidad®; en segundo lugar, y en lo referente al
vértigo que produce acceder a un paquete informatico, hay que considerar que cada
vez son mas sencillas y flexibles las relaciones maguina-hombre, aproximandose el

lenguaje informético al humano.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) AL SERVICIO DE
UN NUEVO PARADIGMA: EL ECODESARROLLO O DESARROLLO
SOSTENIBLE.

Las primeras aplicaciones que en Espafia se llevaron a cabo con tecnologia SIG
las encontramos en la gestion y planificacion de recursos naturales renovables. Estas
primeras aplicaciones responden a las duras criticas que durante los afos sesenta y
setenta recayeron sobre el modelo clasico de desarrollo econdémico (basado en la

ilimitada disponibilidad de las materias) y en el modelo de urbanizacion sin limites.

Esta critica propicié una concienciacion, primero de la ciudadania y después de
las Administraciones, en torno a la necesidad de preservar todo tipo de bien natural. En
la esfera politica se tradujo en la racionalizacion de la gestion de recursos naturales, que
en un principio se haria de forma aislada (proyectos individuales para cada uno de los

recursos), para concluir en una vision mas global sobre los mismos (enfoque sistémico).

5 El adjetivo “geogréfica”, insiste Chuvieco, se aflade para diferenciarlos del resto de “sistemas de
informacion”, especificando el uso que hace de la componente espacial o geografica (CHUVIECO, 1996:
504).



El nuevo paradigma, ecodesarrollo o desarrollo sostenible, imponia la necesidad de
abordar la planificacién desde un enfoque integral y multidisciplinario y no, tal y como

venia haciéndose, aislado y segmentado.

El objetivo que vincula a las distintas aplicaciones bidticas desarrolladas con
tecnologia SIG no es otro que el de resolver situaciones complejas en cuanto a la toma
de decisiones, convirtiendo a la planificacion en un proceso racional que busca ante
todo optimizar los respectivos recursos. Este objetivo pasa, necesariamente, por la
consideracion conjunta de toda la informacion que, de una u otra forma, participa en la
descripcion de los recursos especificos. Si bien la gestion de una rica base de datos es
una constante que se repite en todas las aplicaciones SIGs, en la gestion de recursos
naturales cobra un especial protagonismo dada la extremada complejidad y elevado
volumen de datos que involucra dicha gestion’. EI hecho de que la tecnologia SIG
analice y gestione una vasta informacion, convencid a técnicos e instituciones de que

ésta era la herramienta que mas se acercaba a sus intereses integradores.

En concreto la implicacion de los SIGs en la planificacion y ordenacion
territorial serd tardia y lenta, aunque transcurrira paralela al resto de paises europeos. En
esta linea de trabajo, los proyectos de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) y los
Planes Especiales de Proteccién (ambos con énfasis en la variable medioambiental) han
sido pioneros en la aplicacion de la nueva tecnologia. Asi, la Agencia de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia, desde su constitucién, trabaja en la formacion y
desarrollo de un sistema de informacion geografica que responda a las necesidades

actuales de planificacion para el desarrollo y gestion de recursos naturales de la region.

® Con la finalidad de que el lector interesado pueda seguir con mayor precisién algunos de los términos
propios de la tecnologia SIG que aqui, por motivos obvios, solo se enuncian, la exposicién concluye con
un pequefio glosario.

" Un buen ejemplo de lo expuesto se aprecia en los sistemas de informacion geograficos aplicados en la
planificacion hidrica. Para una dptima gestion hidrica es necesario el analisis conjunto de: decenas de
niveles de informacion fisiografica (topografia, red de drenaje, litografia, suelos,...); informacién en
torno a las infraestructuras (embalses, canales,...); y decenas de millones de datos climatoldgicos e
hidroldgicos (a escala diaria, decenal o mensual) (MENDIZABAL y RODRIGUEZ: ”Aplicacion de un
Sistema de Informacién Geografico a la Planificacion Hidrol6gica”, en Mapping. Revista de Cartografia,
Sistemas de Informacioén Geografica y Teledeteccion, n® 12, 1993, pp. 52-57. Los SIGs no solo han
demostrado su potencial cuando son aplicados en ambitos mas o menos reducidos, sino también cuando
se han dirigido a la gestion de problemas medioambientales de caracter global. Este es el caso de: el
Programa de Informacion Coordinada sobre el Medio Ambiente Europeo (CORINE); el Programa
Medioambiental de las Naciones Unidades (UNEP), el Programa Internacional Geosfera-Biosfera
(IGBP) del Consejo Internacional de Asociaciones cientificas; y/o el Programa Cientifico sobre el
Sistema Terrestre de la NASA (COMAS y RUIZ, 1993: 20-23) .



De la mano, pues, del Sistema de Informacion Ambiental de Andalucia (SinambA)
exponemos las mejoras que la nueva tecnologia introduce, en concreto, en los EIA
(BARRAGAN y MOREIRA, 1992). En este sentido se apreciara como con su
participacion se subsanan no solo algunas de las limitaciones actuales implicitas en los
EIA, ya comentadas en otros capitulos del presente libro; sino que también canaliza, en
cierto modo, la participacion activa de disciplinas que, como la sociologia, han estado
excluidas de estos procesos 0, en su defecto, relegadas a un plano exclusivamente

tedrico.

Multidisciplinariedad: integracién de perspectivas

Dada la incapacidad manifiesta de las distintas disciplinas que de un modo
aislado no han sido capaces de dar ni explicacion ni solucion a todos los problemas
medioambientales, es intencién del proyecto SinambA recabar todo tipo de informacion
susceptible de participar en la gestion medioambiental. Los modelos de analisis de las
distintas disciplinas cientificas se han mostrado insuficientes para explicar la
complejidad de los fendmenos, por ello, se aboga al intercambio de experiencias y a la

conexién de esfuerzos en la solucién de los mismos.

El uso de esta metodologia aplicada hay que situarla, pues, en un resurgir del
enfoque sistémico. Los SIGs, por definicion, se presentan como modelos
interdisciplinarios capaces de resolver cuestiones tanto explicativas de la realidad
como orientaciones de futuras actuaciones de agentes publicos y privados. En la
tematica del medio ambiente, un Sistema de Informacion Geografica es lo mas proximo
a ese ideal de la interrelacion multidisciplinaria que los procesos ecoldgicos y el analisis

de los fendmenos medioambientales requiere.

La informacion: Bases de datos de distinta naturaleza

El proyecto SinambA parte de la premisa de que la planificacion necesita

basarse en un profundo conocimiento del medio natural y socioeconémico. Para ello, el

sistema integra diversas bases de datos georreferenciadas (tabla adjunta) con



informacion grafica o visual (cartografia, imagenes fotogréaficas,...) e informacion

obtenida por medio de la teledeteccion.

Informacion del Informacion Informacion Informacion
medio fisicoy socioecondmica teledetectada cartogréafica basica
natural
- Geologia; - Poblacion; - Vegetacion y usos; - Topogréfica;
- Suelos; - Actividades - Infraestructuras; | - Red hidrogréfica
- Vegetacion y usos; productivas; - Contaminacion; - Infraestructuras
- Clima; - Emisiones - Procesos; - Procesos
- Aguas; contaminantes; - Inventarios; - Inventarios;
. - Renta;
- Desempleo;

En SinambA, pues, se produce una integracién global entre todos sus soportes,
elementos informaticos y el equipo pluridisciplinar que los ha disefiado (constituido por
informaticos, geografos, fisicos, economistas,...). Y es, precisamente, en este contexto
multidisciplinal de las ciencias en donde situamos el papel del socidlogo y el uso que
debe hacer éste de la tecnologia SIG si queremos que se produzca su efectiva
participacion. Desde esta perspectiva, y en principio, su participacion queda
garantizada, siempre y cuando sepa canalizar sus conocimientos hacia: (1) la
confeccion, actualizacion, depuracién y ampliacion de bases de datos alfanuméricas y
georreferenciadas sobre la estructura socioeconémica del &mbito sometido a estudio® y
(2) hacia la gestion, explotacion y vinculacion de la base de datos socioeconémica en la
planificacion medioambiental. A este respecto, cabe afadir, que la gestion de datos
socioecondmicos se pone al servicio de la planificacion ambiental acompafiando a las
variables estrictamente ambientales y, por ello, variando segun el objeto de la aplicacion

ambiental.

Toda la informacion (socioecondémica 0 no) se organiza en capas espaciales de
informacion homogénea, lo que garantiza tanto el acceso parcial a los distintos
componentes del medio ambiente, como el acceso integral. A su vez, la informacion
contenida en las capas queda georreferenciada o referida a unas coordenadas en el
espacio. Esta vinculaciéon digital entre datos y espacio, entre fendmenos diversos

interrelacionados, confiere a los SIGs su maxima potencia de analisis y explicacion de




los fendmenos estudiados y es, en consecuencia, lo que les diferencia y separa de los

métodos tradicionales de analisis.

Las capas de informacion son introducidas en el SIG de distinta manera: puntos
a los que se asocian tablas de datos (estaciones meteoroldgicas, inmision de
contaminantes,...); lineas a los que se asocian atributos (red hidrogréafica, carreteras,...);
0, zonas susceptibles de ser caracterizadas por distintos atributos (secciones censales,

edificios, usos del suelo,...).

Planificacion del ecodesarrollo: tratamiento de la informacion.

Los sistemas de informacion geografica, gracias a su capacidad de reflejar sobre
el espacio informaciones diversas procedentes de los multiples aspectos implicados en
los procesos ecologicos y fendmenos medioambientales, junto con la posibilidad de
simular modelos capaces de reproducir el comportamiento de los fendmenos, se
convierten en una herramienta al servicio de la comprension de la dinamica de los
fendmenos, en un instrumento para la simulacion de las consecuencias de las acciones
sobre el medio y en utensilio perfecto para aconsejar o corregir las acciones propuestas

casi a tiempo real.

La informatizacion de la informacion gréafica y alfanumérica permite al software

del SIG definir a tiempo real modelos descriptivos, predictivos y prescriptivos:

1. La definicion de un modelo descriptivo se aproxima mas a la realidad en la medida
que utiliza, para ello, datos estadisticos de sintesis. A partir del modelo descriptivo
resulta sencillo establecer un diagnostico integral. La identificacion y evaluacion de
deficiencias y problemas, en cada uno de los subsistemas, nos permite disefiar una
serie de actuaciones que, integradas dentro de un proceso global de planificacion,
nos conducira a la consecucion del modelo territorial deseado en funcién de nuestros

objetivos.

® Los elementos a considerar en las bases de datos socio-econémicas se desarrollan en el siguiente
apartado de este texto.
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Muchos de los SIGs que hoy encontramos en el mercado cuentan con funciones
estadisticas muy desarrolladas o, en su defecto, con facilidades de comunicacion con
paquetes estadisticos, lo que facilita la generacion de modelos matematicos a partir
de los cuales es posible realizar predicciones de los procesos. Los modelos
predictivos se incorporan en los procesos de planificacion (en donde podemos
incluir a los EIA) para cubrir tres propositos hasta la fecha ignorados: prediccion y
generacion de escenarios, analisis de impacto de politicas y actuaciones y
generacion y/o disefio de politicas de actuacion.

Por Gltimo, con los SIGs podemos concretar modelos prescriptivos; esto es, modelos
de localizacion y ubicacion en los que deben participar maltiples criterios, asi como,

objetivos en conflicto.

En sintesis, las mejoras que introduce la aplicacion de los SIG en los Estudio de

Impacto Ambiental las podemos concretar en los siguientes puntos:

El hecho de contar en soporte digital tanto los datos graficos como tematicos nos
permite concebir a los EIA, no como un proyecto acabado y rigido, sino como un
proyecto lo suficientemente abierto como para enriquecerse a lo largo de todo el
proceso, adaptandose y dando respuesta a nuevas circunstancias, capaz de coordinar
y organizar actuaciones estructurales.

La nueva tecnologia se convierte en la herramienta principal en el proceso de toma
de decisiones, por lo que relega a un segundo plano la idea que vinculaba
planificacion con imagen, proyecto o disefio final. Los EIA, complejos por
definicion, ponen en tela de juicio el papel predominante de la forma, para subrayar
que la eleccion de alternativas, acordes con los objetivos, presupuesto y sujetas a un
tiempo de ejecucion prudencial, es, cada vez mas, importante para asegurar un
proceso racional y objetivo.

La toma de decisiones se consolida. Esta, tal y como venia haciéndose, no se
anticipa a la realizaciéon del proyecto. Ahora es posible primero contextualizar el
proyecto (simulaciones informaticas) para someterlo a evaluacion y posterior
eleccion. Para la realizacion de estos proyectos, conocidos como estudios de
impacto morfoldgico, se precisa contar con el mayor nimero de parametros que
participan en el proyecto y prever su evolucion. Las simulaciones en tres
dimensiones nos permiten apreciar y evaluar diferentes alternativas de ordenacion a
escalas distintas (FORGIA y VIARD, 1990; PENEAU, 1990).
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ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

De las definiciones apuntadas podemos, pues, considerar a los SIGs como un
tipo especial de base de datos, y lo calificamos de “especial” por dos hechos
fundamentalmente: en primer lugar, por disponer en soporte digital (informatizado)
aquellos inventarios y estadisticas tradicionalmente disponibles en soporte papel. Esta
digitalizacion de las bases de datos nos permite, no solo convertir en rutinas sencillas y
rapidas operaciones de gestion y analisis extremadamente complejas y tediosa (dado el
volumen de datos que manipulamos en el analisis y gestion de sistemas complejos), sino
que, también, facilita el acceso y relacion con otras bases de datos externos. En segundo
lugar, los SIGs incluyen, ademas, la componente espacial o geografica implicita e
ignorada en la casi totalidad de bases de datos con las que habitualmente trabajamos (se
estima que aproximadamente el 70% de los datos cuenta con dicha componente). Este
hecho incrementa nuestras posibilidades de analisis, pues, al agregar a las ya clasicas
perspectivas descriptivas, exploratorias y/o prospectivas, los indicadores exclusivos del
analisis espacial, nos permite visualizar sobre el espacio los fendmenos y procesos
analizados, identificando tendencias, patrones y particularidades inapreciables a partir
de la simple relacion de un sistema de indicadores estadisticos. La versatilidad de los

SIGs radica, a nuestro juicio, en dos caracteristicas intrinsecas a los mismos:

1. Los SIGs son susceptibles de ser usados en cualquier aplicacion cuyo objetivo
principal sea gestionar algin tipo de informacién geogréfica, referida a los
elementos o fendmenos que tiene lugar en la superficie de nuestro planeta. En
concreto, para la investigacion social, las posibilidades de estos sistemas no se
limita a la gestion de bases de datos vinculadas (o relacionadas) y al estudio de los
fendmenos sociales con incidencia en el espacio (la siempre dialéctica relacion
procesos sociales-ambito espacial). Los SIGs son, ademas, potentes herramientas de
trabajo especialmente disefiadas para simular futuras situaciones, facilitando, de este
modo, la toma de decisiones.

2. Los SIGs pueden trabajar con cualquier tipo de datos (urbanos, demogréficos,

ambientales, catastrales,...), Unicamente se les exige que tengan un componente
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espacial o geogréafico; es mas los SIGs estan especialmente concebidos para el

tratamiento, gestion y toma de decisiones en torno a ellos.

A tenor de lo expuesto, un Sistemas de Informacion Geografica no es mas que
un Sistema de Gestion de Datos Graficos y Alfanumericos vinculados entre si
susceptibles de ser gestionados de forma automatizada asi como representados de
forma gréfica o visual a modo de mapas. Los elementos que dan contenido a un SIG,

son:

Base de Datos Gréfica (BDG): datos geo-referenciados

La informacién grafica con la que trabaja un SIG queda constituida por el
conjunto de datos u objetos geograficos que participan en la delimitacion de la porcién
de la realidad que deseamos estudiar; esto es, de las unidades de observacion. Las
unidades de observacion (y en terminologia SIGs entidades geogréficas) se dividen en
dos grupos, a saber: naturales en los que es el propio fenédmeno analizado el que
delimita la referencia espacial (tipos de cultivos) y artificiales en los que la variable
sometida a examen se produce al margen de la referencia espacial (divisiones
administrativas realizadas por el hombre) (BOSQUE, 1997: 30-31).

Llamamos datos geo-referenciados a aquellos que “(...) poseen una posicién
geografica definida e inalterable y tiene una forma determinada” (CALVO, 1993: 30).
El proceso de georreferenciacion de los datos geograficos nos permite ubicar una
entidad geogréfica en la superficie terrestre, definiendo su sistema de coordenadas
(coordenadas cartesianas x e y a las que se le afade la z). Un elemento geografico,
ademas de tener una posicion precisa en la superficie, tiene una forma determinada. La
geometria o forma que pueden adoptar en la base de datos grafica va desde las mas
sencillas, como son las puntuales, hasta las mas complejas, como son las zonales,
pasando por las lineales. Los elementos graficos basicos con los que contamos para

delimitar los objetos geograficos son tres: el punto, la linea y las zonas.
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Junto a la posicién y geometria Unica, una tercera caracteristica define y
diferencia a los SIGs de los programas de cartografia asistida o automatica’. La
topologia indica la relacion cualitativa de “vecindad” que se produce entre los objetos
geogréaficos a partir de su posicion espacial. Su finalidad es facilitar el recorrido por el
territorio; esto es, incluir la continuidad que efectivamente se produce en el espacio
representado. Asi pues, mientras que un conjunto de lineas nos indican una serie de
carreteras individuales de una provincia (grafiadas a partir de las estructuras basicas
lineales), éstas se convierten en una red de carreteras al introducir la componente
topoldgica o, lo que es lo mismo, al establecer la conexién o continuidad entre el
conjunto de lineas. Solo, en este momento, responder a cuestiones concernientes al tipo
de trafico soportable por una carretera o tramo en concreto, eleccion de recorrido

Optimo,... no reviste ninguna dificultad.

En sintesis, el conjunto de elementos geo-referenciados da lugar a las Bases de
Datos Gréficas (BDG) vy, en esencia, a los mapas o documentos graficos (CALVO,
1993: 37).

Base de Datos Alfanumérica (BDA): datos geo-referenciables

Los datos geo-referenciables son “(...) aquellos que normalmente aparecen
sobre los mapas (no son dibujables), no poseen geometria, pero tienen un nexo de unién
o vinculo con algunas de las entidades geo-referenciadas” (CALVO, 1993: 36). Por
ejemplo, podemos asociar en un mapa de poblacion mundial (datos con componente
espacial) indices de renta per capita y establecer qué relacion se produce ente ambas
variables.

Por su parte, el conjunto de ficheros que contienen los elementos

georeferenciables, datos referidos a las entidades graficas se les conoce como Bases de

% Con demasiada frecuencia se confunden los SIGs con los programas de cartografia automética, o
viceversa. Craso error, pues las aplicaciones que podemos obtener varian considerablemente de contar
con uno u otro paquete informatico. Asi pues, mientras que los programas de cartografia automatica
surgen para dar respuesta a las nuevas necesidades en la produccion cartografica (la automatizacién del
proceso cartografico); los SIGs cuentan con la posibilidad afiadida de facilitar el andlisis y gestion
geografica. Actualmente, y dadas las exigencias del mercado cada vez mas competitivo, dentro de los
programas de cartografia asistida se vienen desarrollando los sistemas “hibridos”; esto es, programas de
produccion cartografica que incluyen algunas de las funciones de gestion de la informacidn propias de los
SIGs, si bien es cierto que éstas siempre a un nivel muy elemental y basico.
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Datos Alfanuméricas pues, indistintamente, puede relacionar datos tematicos y

numéricos de la entidad geogréfica.

Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD): vinculacion de las Bases de datos

grafica y alfanumérica

Para poder considerar a una base de datos espacial como un genuino SIGs, la
gestion susceptible de ser aplicada sobre sus datos, ya sean graficos o tematicos, debe
poder realizarse de forma conjunta. La finalidad del sistema gestor de datos (SGBD) no
es otra que la de preservar la integridad de los datos que contienen las respectivas bases

de datos y los programas que las utilizan.

El sistema de gestion de bases de datos mas utilizado es aquel que organiza sus
datos de forma relacional. En las bases de datos relacionales, éstos se organizan en
tablas con dos dimensiones: los campos (o atributos) y los registros (o0 casos). Cada
registro es un objeto geografico identificado por una palabra clave o identificador (id).
Dicho identificador se repetira tantas veces como tablas tematicas homogéneas
describen a dicho objeto™. La coincidencia de atributos o identificadores univocos

establece la relacion entre las tablas.

Una vez que ya contamos con la base de datos grafica y con la tematica
necesitamos, no solo que ésta Ultima pueda relacionarse entre si (situacion que
describiria a los genéricamente sistemas de informacion) sino, también, que se produzca
la relacion entre el elemento geogréfico y las tablas alfanuméricas que dan contenido
tematico a los mismos. Este proceso se conoce como geocodificacion y con él se
consigue asignar a los datos tematicos las coordenadas geogréaficas x/y del elemento que
describen. Una vez concluida esta fase ya podemos representar espacialmente cualquier

informacion tematica.

19°En los SIGs la informacion de las entidades u objetos geograficOs aparece clasificada en tablas o capas
tematicas homogéneas. Cada una de ellas contiene un solo tipo de informacién: demograficos,
climatolodgicos, ubicacién de plantas de reciclaje,... De este modo se preserva la integridad de los datos
recabados y almacenados a la par que facilitara aquellos analisis para los que la combinacién de distintas
capas es imprescindible.
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Podemaos, pues, concluir que la informacion geogréafica queda definida por: su
geometria (posicion en la superficie terrestre); por la organizacion y estructuracién
topoldgica (relaciones espaciales de vecindad, continuidad, ... que se producen entre los
elementos); y, por la informacion alfanumérica asociada al dato espacial (atributos o
caracteristicas descriptivas). En la figura que se adjunta, se esquematiza en torno a cinco
ambitos las principales aplicaciones que con SIGs se vienen desarrollando en Espafia.
La clasificacion viene dada por el estrato de informacion geogréafica con el que estemos
trabajando (cada profesional trabajara con uno de ellos 0 combinacién de varios segln
la finalidad perseguida) que es, en Gltima instancia, el que determinard la aplicacion

especifica a desarrollar por el Sistema de Informacion Geografica.

Informacion geograficay SIG al uso

Estratos de

. e - Ambitos de Aplicacion SIG al uso
Informacion Geogrdfica

Agricultura v Usos del Suelo

Aplicaciones bidticas Gestion de recursos naturales
Topografia
Catastro
s Aplicaciones de Planificacion v Gestion de
Gealogia Administracion y : .Serlm'm_w ,‘i’m’:h(-n,\-’ )
Catastro Aplicaciones Cartogrdficas
Hidrologia Defensa v Seguridad
Climatologia
. . “ensos v Estadisticas de
ey Aplicaciones Censos y Estadisticas de

Poblacion

Socioeconomicas Andlisis de Mercados

Red vial Transporic

Niicleos de poblacién

(eensos)

Localizacian de r . - e

actividades del sector secundaria Aplicaciones CORINE
Vegetacion-Recursas de cardcter global Bases de Datos Mundiales
naturales

Morfometria

Division politico- L o0
i) ey Aplicaciones Proyecto Pompeya
de investigacion cientififica

Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de: COMAS, D., y RUIZ, E.,: Fundamentos de
los Sistemas de Informacion Geografica. Ariel Geografia. Barcelona, 1993., p. 5; v,
BOSQUE, et al.,: Aplicaciones informaticas a la geografia y CCSS. Sintesis. Madrid,
1988, p. 127.

Cada uno de estos estratos recoge informacion tematica y grafica de la misma

porcion de la realidad, de tal manera que, si superpusiéramos el conjunto de las capas
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tematicas, obtendriamos una “fotografia”, modelo o simplificacion del ambito
representado siempre desde una perspectiva multidimensional o, lo que es lo mismo,
con los SIGs podemos acercarnos a la naturaleza compleja que, por definicion, se nos
presentan los hechos y procesos sociales. Del mismo modo, y dado que cada una de las
capas de informacion tematica mantiene su autonomia e independencia, los analisis e
interpretaciones, que cada profesional efectle en sus respectivas bases de datos, se ven
enriquecidos por dos razones: en primer lugar, el soporte digital en el que se organiza el
conjunto de bases de datos nos permite gestionar importantes bases de datos; y, en
segundo lugar, y considerando que la informacién tematica, o cada una de las capas o
estratos de informacion, contempla la componente espacial, es susceptible de ser
representado espacialmente; es decir, de los analisis estadisticos al uso podemos

afiadirle los propios de la estadistica espacial.

Gestion y analisis de las Bases de datos grafica y alfanumeérica: los mapas.

Las principales funciones que caracterizan e identifican los softwares de los
SIGs, las distintas operaciones propias de cada uno de ellas y el nivel de gestion que se
consigue segun se apliquen unas o otras funciones, se sintetizan en la tabla adjunta. Las
operaciones que exponemos se insertan en las funciones de analisis espacial propias de
la tecnologia SIG. Dado el carécter divulgativo y expositivo que se pretende con estas
lineas, nos limitamos a esbozar el sistema de funciones y operaciones que permiten
desarrollar la capacidad de analisis espacial como previo paso a la toma de decisiones.
Para aquellos que deseen ampliar o conocer con mayor amplitud lo que aqui so6lo

apuntamos, les sugerimos revisar la cada vez mayor bibliografia disponible al respecto.

Sistema operativo de los Sistemas de Informacion Geogréfica

Funciones Operaciones Niveles de
gestion

Entrada de informacion - Entrada de datos;
- Capacidad de edicion;
- Representacion interactiva;
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Gestion de la
informacion (SGBD)
Mantenimiento,
Recuperacion y analisis
de la informacién
tematica

Mantenimiento,
recuperacion y analisis
de la informacién
espacial

- Edicion de atributos;
- Interrogacion de atributos:
- Recuperacion por especificacion
simbolica;
- Recuperacion por condicién numerica
0 logica;
- Andlisis estadisticos de atributos;
- Filtrado de datos
- Recuperacion por especificacion de
dominio espacial;
- Recuperacion por condicion
geométrica;
- Blsqueda espacial entre varios estratos
tematicos;
- Transformaciones geométricas;
- Transformaciones de proyecciones
cartogréficas;
- Emparejamiento de bordes;
- Anélisis espacial en:
Mapas de puntos,
Mapas de lineas,
Mapas de zonas o0 poligonos

I.- Analisis
descriptivos de
los datos y
formulacién de
patrones

Analisis integrados de
datos tematicos y

-Recuperacidn/clasificacion;
- Superposicion;

I1.- Generacién de
nuevas estructuras

espaciales - Vecindad; e informacion y
- Conectividad formulacién de
patrones
Modelado espacial y I11.- Simulacion y
cartogréafico modelizacion.

Salidas gréaficas

- Mapas;
- Graficos;
- Salidas alfanuméricas

Fuente: Elaboracion propia.

Por las razones expuestas y con la finalidad de ejemplificar el proceso que se

sigue, grosso modo, partimos del supuesto hipotético que un equipo multidisciplinar, en

el participamos como socidlogos, esta evaluando el impacto ambiental que ocasionaria

la instalacion de un complejo quimico en el suelo que un municipio tiene destinado a

tales actividades.

Funciones de entrada de datos
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La primera funcion con la que cuentan los SIGs, ajena a cualquier nivel de
gestidn, es la de entrada de informacion. Con ella se estructura y organizan en sus
correspondientes bases de datos, los datos geograficos espaciales y/o alfanuméricos.
Esta primera funcién es imprescindible y de suma importancia pues la exactitud y
precision con la que introducimos los datos condicionara las ulteriores explotaciones o
gestiones en niveles superiores para los que la nueva tecnologia estd especialmente
dotada.

Las posibilidades con las que actualmente contamos, a la hora de introducir en
los SIGs los datos graficos objeto de estudio, son muchas y muy diversas dependiendo,
en Ultima instancia, del tipo de informacion a informatizar. De todos ellos, es la
digitalizacién el proceso mas usual y econdémico, aungue el menos rapido. La captura de

datos por digitalizacién supone pasar un mapa en soporte papel a formato digital.

Por su parte, y por lo que respecta a la entrada de la informacion alfanumérica o
temaética, ésta se introduce cuando el SIG ya ha concluido la fase de digitalizacion y, en
consecuencia, de creacion de topologias. El propio sistema crea una base de datos en
donde ya se encuentran los campos con el identificador de cada elemento geogréafico y
alguna informacion referente a las magnitudes geométricas de dichos elementos
(superficie, longitud,...). La inclusion de informacion tematica ajena al sistema puede
abordarse de dos maneras: o bien se introduce toda la informacion a través del teclado o,

bien, se importa informacion tematica en soporte digital.

Considerando el supuesto enunciado, lo mas frecuente es que la empresa
promotora de la instalacion haya desarrollado su propuesta en formato digital.
Para llevar a cabo el EIA se precisa disponer, también en soporte digital, el
término municipal en su totalidad"' y no solo aquella porcién de suelo sobre
la que se va a emplazar. La Base de datos Grafica estara constituida por un
conjunto de capas en las que las primitivas graficas son sus elementos
constitutivos, a saber: una capa de zonas (poligonos cerrados) puede delimitar
las secciones censales en las que, administrativamente, se organizan todos los
municipios; el sistema de carreteras municipal y/o comarcal (segun proceda)
suele representarse a traves de una capa de lineas; y una capa de puntos puede
indicarnos la localizacién de cada una de las instalaciones industriales con las

1 El 4mbito representado puede exceder al propio término municipal implicado. Puesto que los impactos
ambientales no conocen de limites administrativos, habrd que ampliar el estudio hasta alli donde se
considere que la nueva instalacion puede afectar de alguna u otra forma.
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que cuenta el municipio (en ésta figurara la localizacion de la nueva
instalacion).

Como sociologos, el contenido de la base de datos sociodemografica variara
en funcién de las particularidades del &mbito sometido a evaluacion, de la
informacion que dispongamos, de las caracteristicas del proyecto que se
pretende desarrollar y, en Gltima instancia, del conocimiento que se tenga, en
general, de la planificacion medioambiental. Indudablemente un profesional,
sea cual fuere su formacion y dedicacion, en la medida que conozca el ambito
en el que va a desarrollar sus conocimientos, participard de una forma mas
activa y sensible incluyendo elementos, perspectivas y criterios que escapan a
los menos conocedores en la materia, por muy buen profesional que sea en su
disciplina. No obstante, y siempre considerando lo expuesto, la base de dato
socioeconémica debe, ante todo, reflejar la estructura sociodemogréafica y
productiva del area sometida a estudio. Para conseguir dicho nivel de
informacion ésta debe contemplar las siguientes variables: caracteristicas
geograficas de la entidad geogréafica; poblacion; estructura de los sectores
productivos; parametros y macromagnitudes socioecondémicas (poblacion
activa, niveles de renta, empleo,...); e indicadores de niveles de bienestar y
calidad de vida. Actualmente, y gracias a las posibilidades abiertas con la red,
es posible encontrar estos datos ya en soporte digital.

Para organizar el conjunto de variables mencionadas, podemos utilizar
cualquiera de los software que, disponibles en el mercado, tienen por
finalidad crear y gestionar, directa o indirectamente, bases de datos (Excel,
Acces,...). Cada una de las variables da lugar a una tabla tematica; por ello,
tendremos tantas tablas tematicas como variables o indicadores
sociodemograficos queramos introducir en el andlisis. A su vez, el conjunto
de tablas sociodemograficas da contenido a la base datos sociodemogréfica
del sistema de informacion geogréafica. Para poder visualizar cada una de las
tablas sociodemograficas, necesitamos relacionarlas con los elementos
graficos que dan forma a las entidades espaciales. Llamamos geocodificacion
al proceso en virtud del cual otorgamos coordenadas gréficas a las tablas
tematicas. Lo mas habitual es relacionar los datos sociodemograficos a capas
cuya primitivas graficas son zonas o poligonos (que como ya hemos
mencionado seran las secciones censales). Una vez concluido este proceso,
podremos representar graficamente cada una de las tablas obteniendo, lo que,
en terminologia SIG, se conoce, como capas o estratos tematicas.

Gestion de la informacién

Los SIGs cuentan con un amplio abanico de operaciones y funciones tendentes a
la gestion de la informacion introducida. Por gestion de la informacion entendemos al
conjunto de operaciones que tienen como finalidad “manipular” y explorar tanto la

informacidn tematica como la grafica.

Las funciones bésicas de gestion de tablas temaéticas son: localizacion de

informacidn tematica mediante técnicas SQL; creacion y modificacion de la estructura
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de las tablas; y, recuperacion de informacion a través de operaciones estadisticas. La
recuperacion de la informacion espacial también se lleva a cabo de distintas maneras, a
saber: andlisis de las magnitudes de los objetos representados; recuperacion de la
informacion mediante especificacion de un dominio espacial; y, recuperacion de la
informacidn por condicion geométrica. Por ultimo, y en su conjunto, las operaciones y

analisis varian segun trabajemos con mapas de puntos, lineas o zonas.

Todos los SIGs, incluso muchos de los programas de cartografia automatica,
cuentan con un amplio sistema de funciones y operadores tendentes a gestionar y
manipular sus bases de datos. Sin embargo, los SIGs adolecen de una reducida
capacidad en ejecutar analisis estadisticos, fundamentalmente cuando éstos implican a
mas de una variables (en general una de las mas importantes limitaciones de los SIG es
su reducida capacidad en la gestion de informacion tematica). Estas limitaciones se
vienen subsanando gracias a la dptima relacion que mantienen con paquetes estadisticos

(quizéas uno de los mas generalizados sea SPSS).

Una vez que disponemos de la base de datos sociodemografica podemos
seleccionar y representar graficamente aquella informacién que precisemos.
La seleccion de informacion con el lenguaje SQL se ha convertido en un
estandar en los SIGs al uso. El tipo de informacién que seleccionemos
dependerd, en ultima instancia, de los criterios de busqueda. Asi, nos pueda
interesar, a través de condiciones aritméticas y una vez establecido los valores
del indice “calidad de vida”, seleccionar Unicamente aquellas zonas con
peores niveles (secciones censales con un indice < a 3); o en situacion de
emergencia, e introduciendo una especificacion nominal, el interés puede
centrarse en saber en donde reside la poblacion médica mas cercana a la
catéstrofe (poblacién “médico”); o bien, e introduciendo una especificacion
por dominio espacial (radio de afeccion ante una fuga de residuos tdxicos) es
posible ubicar a la poblacion afectada, cuantificar el alcance de la fuga y
planificar los primeros auxilios. Sea cual fuere la seleccion efectuada (el
lenguaje SQL permite combinaciones complejas) obtenemos un doble
resultado: una tabla, independiente a la/s tabla/s fuente/s, en la que se
relaciona la extraccion de la informacion; y un mapa en el que se representa
espacialmente la informacidn seleccionada.

Analisis integrado de los datos tematicos y espaciales

En este tercer grupo de funciones, la gestion conjunta sobre datos graficos y
tematicos tienen por finalidad generar nueva informacion y, por lo tanto, nuevas

estructuras geograficas, a partir de la combinacion de las dos componentes. Este nivel
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de gestion, exclusivo de los genuinos SIGs, asume todas las funciones expuestas, de tal
manera, que la nueva informacion generada queda expuesta a ser sometida a cualquiera

de las operaciones descritas.

Las funciones de analisis espacial mas representativas de este nivel son:
superposicion (permite analisis multivariables al integrar distintas capas tematicas y/o
gréficas); vecindad (engloba un conjunto de operaciones SIGs tendentes a evaluar las
caracteristicas del area que envuelve una localizacién determinada); y, conectividad
(operaciones SIGs relacionadas con la conexién entre las entidades geogréficas

representadas).

Gracias a la definicion de las condiciones topoldgicas de las entidades
geograficas es posible realizar analisis mas complejos. En concreto, a partir
de la conectividad, y siguiendo el supuesto hipotético de estado de
emergencia, serd posible: elegir en tiempo real el trazado urbano (red) mas
rapido de tal manera que el auxilio se preste en el menor tiempo posible;
determinar buffers o areas de afeccion de la zona afectada o definir el Modelo
Digital del Terreno (MDT) para efectuar un andlisis de visibilidad.

De las tres operaciones mencionadas son, sin lugar a dudas, las de superposicion
(o en terminologia SIG overlay) las méas aplicadas. Solo a partir de éstas, se produce la
efectiva y real integracion de la informacion, proceso a partir del cual obtenemos nueva
informacidn. En concreto, la superposicion del conjunto de capas tematicas susceptibles
de participar en EIA genera tres tipos de informacion plasmada de forma gréfica, a
saber: (1) Mapa de aptitud territorial (expresa el uso mas éptimo, en funcién de las
caracteristicas ambientales, de cada uno de lo &mbitos en los que se ha dividido la
entidad espacial sometida a estudio); (2) Mapa de conflictos territoriales actuales
(identifica incompatibilidades derivadas de contrastar la aptitud preferente en cada
unidad de analisis con la ocupacion de suelo actual); y (3), Mapa de conflictos
derivados (incompatibilidades, en este caso, extraidas después de comparar —
superponer- el mapa de aptitudes con el de las actuaciones sometidas a evaluacion). A
su vez, la informacion contenida en estos mapas sienta las bases objetivas para:

determinar las medidas correctoras a aplicar asi como el sistema de vigilancia.

Modelado espacial y cartogréafico
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Pese a que el primer SIG, en sentido estricto, esté fechado en 1966 no sera
hasta principios de la década de los noventa cuando se explote el potencial de esta
tecnologia, momento en que se empieza a constatar su eclosion. Efectivamente, en
Espafa el uso de esta nueva tecnologia apenas cuenta con una década de experiencia.
Sin embargo, y pese a ello, cada vez son mas las disciplinas que no dejan pasar la
oportunidad de incorporar las posibilidades de analisis y gestion que con la tecnologia
SIG se introducen. En concreto, su aportacion en los procesos generales de formacion
de modelos (entendiendo a éstos como una simplificacion y abstraccion de la realidad)
ha sido, y continua siendo, una de sus caracteristicas mas identificativas.

La versatilidad del ordenador ha hecho posible que la definicion de modelos
funcione bajo esquemas simples y reiterados, con un coste en tiempo e inversién
reducidos. En este sentido, con los SIGs, en la medida que son capaces de gestionar
gran cantidad y variedad de datos, se mejoran sustancialmente los modelos descriptivos
al uso; esto es, aquellos cuya finalidad no es otra que la de “describir” la situacion,
hecho o proceso sometido a estudio. La tecnologia SIG facilita la integracion de la
informacion representado los fendmenos de un modo mas cercano a la realidad, lo que

nos lleva, en ultima instancia, a una mayor comprension del tema objeto de estudio.

Para la gran mayoria de las mas recientes aplicaciones, lo importante es llegar a
definir modelos situacionales o descriptivos para a partir de éstos predecir
comportamientos. Los modelos predictivos se basan en la aplicacion de funciones de
geo-estadistica inferencial para simular aspectos fisicos, una vez conocido el
comportamiento de las variables que participan en el hecho, fenémeno o situacion. Con
los modelos predictivos contestar cuestiones del tipo de: ¢cudl sera la distribucion
espacial de la poblacion de continuar la actual tendencia?, se convierte en una cuestion
sencilla. Para estos casos, la tecnologia SIG pone a nuestro servicio la posibilidad de
tomar nuestras decisiones en funcion y controlando, las distintas variables que, de
hecho, intervienen. La simulacion de futuribles situaciones con SIGs nos acerca cada
vez mas a los procesos reales pues no se cifie a criterios unicos, tal y como

tradicionalmente venian desarrollandose, sino que, también, en este caso, se repite la

12 En 1966 se disefia el Canadian Geoghaphic Information System (CGIS). Su finalidad fue integrar el
conjunto de fuentes forestales que se disponian con el objetivo de obtener un inventario del territorio
forestal de Canada.
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situacion ya apuntada: las predicciones y proyecciones se acercan cada vez mas a la
realidad por el hecho de introducir un mayor nimero de variables que participan en el
fendmeno, hecho o situaciébn modelada. Con ello la toma de decisiones, y la
planificacion en términos generales, alcanzard un amplio grado de protagonismo, pues
si somos capaces de “modelizar” tantas circunstancias como variables susceptibles de
modificar el fendbmeno, podremos escoger aquella opcion mas cercana a nuestros

intereses de partida.

El hecho de tomar una decision considerando y “controlando” el amplio espectro
de variables que afectan a cualquier hecho social ha sido un gran paso, desarrollado
conceptual y metodologicamente por la teoria de decision multicriterio. Los procesos
de toma de decisiones se han analizado, tradicionalmente, bajo el paradigma de
optimizacién. El “centro decisor” establece un orden de prioridades o soluciones
factibles. Una vez establecida el sistema de prioridades elegird como solucion, eleccién
Optima, aquella que dentro de su escala ocupa el mayor grado de deseabilidad, grado

que, a su vez, viene definido por un Unico criterio de preferencia maltiples.

El desarrollo de la teoria de decision multicriterio pone precisamente en tela de
juicio el hecho de que, en la vida real, las decisiones no se toman en torno a una Unica
condicidn, sino por la combinacién de varias: en los fendmenos sociales y en los
naturales cada vez mas se consideran la pluralidad de elementos que intervienen. El
paradigma monocriterio queda obsoleto y se reemplaza por la nocion de decision
multicriterio u objetivos. Bajo esta nueva perspectiva la eleccion en relacién con un

unico criterio constituye un caso particular del enfoque multicriterio.

La tecnologia SIG pone a nuestro servicio la posibilidad de tomar nuestras
decisiones en funcion y controlando las distintas variables que, de hecho, intervienen en
la vida misma. Esta es otra de las ventajas que nos ofrece el mundo de los SIG, puesto
que, con anterioridad, la eleccién partia de la posibilidad de combinar poca informacion
tanto en cantidad como en diversidad. Ahora podremos elegir y trazar el trayecto mas
optimo, que no corto, en caso de emergencia. Informacion del tipo de: densidad de
trafico, nimero de semaforos, sentido de la circulacion, transito peatonal, existencia de
obras, hora del dia,... pueden hacer que la condicién a priori mas determinante como es

que la distancia pase a ocupar un segundo puesto.
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Por altimo, con los SIG podemos llegar a establecer modelos prescriptivos; esto
es, aquellos ligados a los modelos de localizacion de centros y ubicacion de recursos y a
los modelos de alocate-locate en los que participan criterios y objetivos en conflicto. A
éstos ultimos, en terminologia SIG, se les conoce como los modelos de impacto y
acogida. Estos modelos aplican una evaluacién multicriterio basada fundamentalmente
en la integracion (superposicion) cartografica en relacion con criterios de ponderacion.
Esto es, a partir de pesos y valores se especifica la importancia, limitacion y afinidad de
cada variable en el modelo a desarrollar. Los modelos prescriptivos se asocian con el
modelado cartogréafico propio de los SIGs y, respecto a los anteriores modelos, suponen
un salto cualitativo en el tratamiento de la informacion, pues éstos se obtienen cuando
“(...) se integran en una secuencia logica una serie de capas de informacion,
operaciones del SIG topoldgicas y temaéticas, informacién exterior al SIG
(opcionalmente) y juicios de valor, con el fin de buscar soluciones a determinados
problemas de caréacter espacial” (BARREDO, 1996: 34).

En los EIA, y con la finalidad de garantizar que el emplazamiento de las
actividades genera el menor impacto social y ambiental, se suele recurrir a los
modelos de impacto-acogida. Estos modelos resultan de la superposicion
(ésta es una de las funciones mas representativa de los SIGs) del conjunto de
capas de informacion susceptibles de participar en la determinacion de aquél
emplazamiento que minimice impactos y, en consecuencia, el mas idoneo
para su acogida. Del resultado de la superposicion de informacién sobre tipo
de suelo, drenaje, accesos, infraestructuras, etc., se obtiene, desde un punto de
vista racional, el lugar 6ptimo de tal manera que es éste el que minimiza los
impactos y degradaciones al medio.

Con la finalidad de dotar al proceso de asignacion de pesos y valores de la
mayor objetividad posible, la participacion de un equipo multidisciplinar se impone,
nuevamente, como imprescindible. Solo a partir de éste se consigue equilibrar la
importancia otorgada a los distintos aspectos. En este contexto, la participacion del
socidlogo aparece clara, pues, tradicionalmente, solo se han computado o contabilizado
los efectos al medio y no los provocados a la poblacion que sobre el territorio desarrolla

sus actividades.

De este modo, puede resultar interesante determinar el incremento
poblacional (y parametros asociados al mismo) que se produciria en el/los
término/s municipal/es en el que se implanta la actividad citada.
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Considerando el impacto demografico (inmigracion,...) que una nueva
actividad econdmica ocasiona, asi como su posible distribucion en el
territorio, cabe plantear la necesidad de viviendas, equipamientos e
infraestructuras varias. En Ultima instancia, la evaluacion obtenida sobre el
medio demogréafico-social, cabe utilizarla e integrarla como criterio de
ponderacién en el modelo de acogida que se intenta definir.

En sintesis, ocho son los aspectos en los que los SIGs mejoran los modelos

espaciales al uso, a saber:

1. Son modelos menos complejos.

2. Son mas pragmaticos dada su mayor capacidad en la visualizacion de resultados.
Los SIGs destacan los aspectos cualitativos en detrimento de las precisiones
matematicas y/o tedricas.

3. Con los SIGs es posible elaborar modelos a corto plazo, sustituyendo los
modelos clasicos con proyecciones ilimitadas (propios de la etapa desarrollista
de los sesenta).

4. Paralelamente se reduce el ambito de aplicacién de la zona modelada. Ya no
interesa la simulacion de vastas zonas, sino la modelizacion de espacios
reducidos en donde es posible identificar con mayor precision sus variables
representativas.

5. Los modelos obtenidos a partir de la aplicacion de SIG ofrecen una mayor
desagregacién de las unidades espaciales, obteniendo mayor precision
geografica y social.

6. Dada la desagregacion que ofrecen, es posible mejorar la capacidad de analisis
socio-espacial.

7. Los SIGs admiten una mayor flexibilidad en el tratamiento de la informacion.
Con ellos no es solo posible integrar informacion de naturaleza distinta, sino
también procedente de ambitos espaciales diversos, cuestion que hasta la fecha
habia sido inabordable.

8. Por dltimo, los modelos con tecnologia SIG incorporan, ademas, la escala
temporal y la variable medioambiental en sus definiciones (SERRA, 1996: 792-
795).

Presentacion de resultados
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Por altimo, los SIGs cuentan con una amplia oferta de posibilidades a la hora de
presentar sus resultados. Todo tipo de analisis realizado con tecnologia SIG o,
simplemente, la informacion contenida en sus bases de datos, desemboca en un
resultado expresado por el ordenador a través de alguno de sus periféricos. Por salidas
gréficas debemos entender a todos aquellos documentos constituidos por dibujos
(CALVO, 1993: 111). Los dibujos pueden ser graficos y mapas propiamente: los
graficos son métodos expresivos para representar los valores numéricos de las bases de
datos y la cartografia es la forma de presentacion mas vinculada e identificativa de los
SIGs. A modo de sintesis, la presentacion de los datos contenidos o analizados puede

efectuarse de distintas formas quedando recogidas en la tabla adjunta.

Clasificacion de las salidas graficas y alfanumeéricas en un SIG.

Salidas graficas Salidas alfanuméricas
Mapas Graficos
Mapas tematicos Diagramas Listados
Mapas de coropletas Histogramas Informes
Mapas de puntos Diagrama de Tartas Bases de datos
Mapas de lineas Indicadores estadisticos
Mapas de zonas Reslimenes

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSION

Confiamos en que este breve exposicion en torno a los Sistemas de Informacion
Geografica como herramienta al servicio del desarrollo sostenible o ecodesarrollo sirva
tanto a los estudiantes de sociologia y/o socidlogos de facto, vinculados e interesados en
el analisis y estudio medioambiental, como a los profesionales de las ciencias fisicas y
naturales, tradicionalmente ligados en exclusividad a dicha temética. A los primeros, les
hemos presentado una nueva herramienta que hace posible canalizar su participacion en
proyectos medioambientales y, en consecuencia, abre las puertas a la integracion de la
tematica sociodemogréfica en los mismos. Su actuacion, en este sentido, y bajo nuestro

punto de vista, se resumiria en:

1. Disefio, ampliacién, depuracion y actualizacion de la base de datos

socioecondmica del &mbito sometido a estudio. Cuando el proyecto en el que se
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participa tiene por finalidad la planificacién fisica del territorio y/o ordenacion
territorial, ésta debe incluir las siguientes capas temaéticas: caracteristicas
geograficas de la entidad geografica; poblacion (distribucion, ocupacion,..);
estructura productiva; parametros y macromagnitudes socioecondmicas
(poblacion activa, niveles de renta, empleo,...), indicadores de nivel de bienestar
y calidad de vida; identificacion de la industria extensiva como intensiva,... Esta
base de datos se amplia teniendo en cuenta nuestra posible participacion en
proyectos mas especificos. Asi, en estudios de impacto ambiental, es frecuente
incluir: tipo de ocupacion del suelo; red viaria; planeamiento urbanistico

vigente,...

2. Gestion y explotacion de la base de datos socioecondémica en proyectos
medioambientales. Dada la independencia que mantiene la base de datos
sociodemografica en un SIG es posible no solo realizar anélisis descriptivos y
tematicos de cada una de las capas de informacion, sino también establecer
modelos predictivos. En este sentido, resulta interesante determinar a tiempo
real y de forma féacil el impacto demogréfico y social que produciria la
implantacion de determinada actividad. Cuantificar el crecimiento potencial de
la poblacién (y en general de cualquiera de las variables recogidas en nuestra
base de datos), y lo mas interesante, apreciar su posible distribucién en el
territorio, excede del interés estrictamente socioldgico. Los modelos predictivos
se convierten en una pieza a considerar en la definicion de modelos ambientales
prescriptivos. El sociélogo, a partir del conocimiento que le aporta su modelo
predictivo, esta en dptimas condiciones de participar en la asignacion objetiva de
pesos y valores, equilibrando y sopesando la importancia de los distintos

aspectos que participan en la definicion del modelos.

Por ultimo, a los profesionales de las ciencias naturales y fisicas, los genuinos
vertebradores de los proyectos ambientales (no podemos olvidar que son ellos los que
dominan y conocen las variables ambientales abidticas y bioticas, asi como la
metodologia asociada a su analisis y estudio), les hemos mostrado que la nueva
tecnologia pone a su servicio la posibilidad de integrar no solo un nimero cada vez
mayor de variables ambientales sino, también, las de corte social, lo que en ultimo

instancia redunda en una mayor y mejor comprension medioambiental (no podemos
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olvidar que son los sociologos los que mas y mejor conocen las variables ambientales

antropicas y la metodologia asociadas a su estudio y analisis).
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ANEXO 1:

GLOSARIO

Alfanumeérico (datos y/o informacion):
Informacion cuyo codigo de escritura son ndmeros, letras y signos de

puntuacion. En oposicion a grafica (dato y/o informacion).

Analisis de redes:

Conjunto de operaciones y funciones posibles de realizar cuando analizamos
estructuras tipo red o grafo. Las mas recientes son las tendentes a determinar el camino
minimo optimo y las de célculo o determinacion de areas de influencia en torno a la red

o tramo de ella.

Andlisis espacial:

Conjunto de conceptos, metodologias y técnicas cuantitativas (metodologia
estadistica) en el estudio de los datos espaciales. El andlisis se puede centrar,
exclusivamente, en el estudio de las caracteristicas geométricas que presentan los datos;

0 bien, combinarlo con la informacién temética asociada al dato geométrico.

Base de datos:
Conjunto organizado e interrelacionado de datos almacenados en soporte digital.
Una base de datos estd formada por una o varias tablas. Cada una de las tablas esta

organizada en registros (filas) y campos (columnas).

Base de datos alfanumérico (BDA):
Conjunto de ficheros con datos referidos a entidades graficas o geo-

referenciadas.
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Base de datos graficos o cartograficos (BDG):

Almacenan en soporte magnético datos o informacién territorial a la que se hace
referencia. Su estructura encierra un conjunto de ficheros que contiene: cddigos,
posiciones geogréaficas, descripciones geométricas, género, topdnimo y aspecto. A partir

de éstos se creara la documentacion grafica o “mapa”.

Basqueda espacial:
Determinar los valores tematicos que aparecen en una localizacién para los

objetos geogréficos sefialados.

Busqueda temética:
Determinar las localizaciones de los objetos geograficos segiin cumplan, o no,

los valores teméticos especificados por el usuario.

Capas tematicas o niveles/estratos o0 mapas de informacion:

En SIGs es frecuente organizar las bases de datos en capas tematicas asociadas,
cada una de ellas, a u tipo concreto de objeto espacial. Asi encontramos capas
“puntuales”, capas “lineales” y capas “zonales”. La combinacion de éstas dan lugar a

los “mapas tematicos”.

Centroide:
Punto interior a un poligono o zona. A partir de éste se puede identificar el
poligono o zona; a éste se asocian sus coordenadas geogréaficas; y a él se vinculan los

datos alfanuméricos o tematicos que lo describen.

Dato geogréfico:

Describen las entidades de la realidad. Cuentan con un doble componente: un
dato geografico ocupa una posicion en el espacio (geometria y topologia); y contiene
una serie de atributos asociados.

Dato geo-referenciable:
Son los que normalmente no aparecen dibujados sobre los mapas pero mantienen
algin tipo de union con algunas de las entidades geo-regerenciadas. Los datos geo-

referencables dan lugar a las Bases de Datos Alfanuméricas.
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Datos geo-referenciados:

Son aquellos que poseen una posicién geografica definida e inalterable
determinada por sus coordenadas. Su caracteristica principal es la ser objetos dibujables
y, por lo tanto, representables sobre un mapa. En cartografia se les denomina entidades

geograficas. Los datos geo-referenciados dan lugar a las Bases de Datos Gréficas.

Digitalizacion:
Es el proceso a partir del cual la imagen cartografia en soporte papel o analégico
se transforma en datos numéricos (geometria de los elementos geograficos), dando paso

a un soporte digital.

Entidad geogréfica (objeto cartografico):
Es la imagen digital de una unidad geogréfica individualizada. Se representa por

las primitivas graficas: puntos, lineas o superficies.

Geometria:

En SIG la geometria es el sistema de referencia, de localizacion, absoluto o
cuantitativo. La geometria de un dato se establece en relacion a algin sistema de
referencia. La descripcion espacial de una dato geografico se complementa con la

definicion de su topologia.

Informacién geograéfica:

Aquella informacion que puede ser relacionada con localizaciones en la
superficie de la tierra. Describe elementos en funcidn de: su posicién en la superficie
terrestre; de sus atributos o caracteristicas descriptivas; de sus relaciones espaciales; y

en funcién de un tiempo.

Modelo:
Representacion simplificada y operativa de la realidad. Segun el nivel de
abstraccion aplicado en su definicion podemos diferenciar entre: modelos iconicos,

analdgicos, conceptuales y matematicos.
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Modelado espacial o cartografico:

El modelado espacial supone la generacion de modelos espaciales a partir de la
aplicacion de tecnologia SIG. Para su obtencion el SIG integra: modelos espaciales
clasicos, funciones u operaciones propias de esta tecnologia y, operaciones aritméticas o

estadisticas. La simulacion informatica es la técnica aplicada.

Operador:
Nexos de union, de relacion o de condicion entre dos capas de informacion de
una base de datos en entorno SIG. Los operadores mas frecuentes son los aritméticos y

los 16gicos.

Operadores aritméticos:

Se establece una condicién aritmética del tipo de: mayor que, menor que, igual
que, etc., que afecta a uno o varios atributos o estratos tematicos, de tal manera que
todos los objetos espaciales que cumplan dicha condicion quedan representados o en

una tabla o en un mapa.

Operadores légicos:

Se establece una condicion logica del tipo de: Y (and) inclusion; O (or)
alternativas; NO (not) exclusion; NI (nor);... que afecta a uno o varios atributos
tematicos, de tal manera que todos los objetos espaciales que cumplan dicha condicion

quedan representados o en una tabla o en un mapa.

Simulaciones informaticas:

Es una técnica cada vez mas generalizada en la construccién de modelos. Los
elementos de la situacion a modelar son representados por procesos aritméticos y
I6gicos. El ordenador ejecuta dichos procesos para: predecir y generar escenarios;

disefiar politicas y/o evaluar el impacto de dichas politicas.

Sistema de Informacion Geogréfico:
Son auténticas bases de datos geo-referenciados que incorporan la gestion de los
datos gréaficos y alfanuméricos de un modo conjunto. Esta forma de gestion es la que le

permite realizar analisis sobre cuestiones que implican el manejo de gran cantidad de
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informacién. Es mas, de no darse esta gestion conjunta, los Sistemas no podrian

considerarse auténticos SIG.

Sistemas expertos o spatial decision support systems:
Son sistemas de informacion que incorporan funciones de simulacion de

escenarios, convirtiéndose en sistemas de apoyo para la toma de decisiones.

Topologia:

La topologia de un dato geogréfico describe las relaciones que mantiene con
otros objetos espaciales. Este tipo de informacion facilita las operaciones en los SIGs
del tal manera que para ser considerado un verdadero SIG se requiere este tipo de
informacién. De lo contrario, solo con la informacion de la geometria de las entidades

estariamos ante un programa de produccién cartografica.
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