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41 Introduccion

Hace casi 30 afios, un gran numero de gedgrafos crearon un sistema de
almacenamiento y organizacion de informacion espacial en un ordenador, sin llegar a darle un
nombre propio (ESRI, 1995). Fue en el inicio de la década pasada, cuando este proyecto llegd
a ser conocido como Sistema de Informacion Geografica (SIG). Con estos sistemas
paralelamente se fueron desarrollando aplicaciones importantes como la cartografia de alta
resolucion, la planificacion del uso de suelo, gestion de recursos naturales, evaluacion y
planificacion ambiental, investigacion ecoldgica, comunicaciones, investigacion demografica,
servicios, aplicacion a negocios, entre otras muchas.

El interés de los SIG continu6 creciendo gracias a que son un medio de integracion de
la informacién de manera que ayudan a entender y orientar algunos de los problemas con
mayor riesgo a los que se enfrenta el mundo actual, como la deforestacion tropical, la lluvia
acida, la urbanizacion rapida, el crecimiento incontrolable de la poblacion, la hambruna, el
esparcimiento de enfermedades e impactos de cambios en nuestro clima y, actualmente, el
riesgo sismico (aunque no es un problema nuevo, su implementacion en los SIG, resulta ser
relativamente reciente). Un SIG ayuda a organizar los datos con respecto a estos problemas y
a entender su relacion espacial, creando una base de datos para hacer mas sensibles e
inteligentes las tomas de decisiones. Ademas, la reduccion de los costos en los equipos
informaticos ha permitido también que los SIG incrementen rapidamente su uso.

Dentro de las ventajas que presentan los SIG en las aplicaciones esté la discretizacion

de la informacion en sistemas de pequefias unidades que pueden almacenarse en una base de
datos divididas en dos temas principales: por una parte la informacion referente a la ubicacion
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o localizacion georreferenciada de los elementos de estudio, y por la otra, la informacion
descriptiva de los mismos. Es decir, por una parte en forma geométrica se representan los
elementos, que se pueden describir por medio de diferentes temas, por ejemplo, un elemento
geométrico georreferencial que represente una ciudad puede estar acompafiado de
informacion en forma tabular como el uso del suelo, tamafio de la poblacidén, geologia,
topografia, etc., relacionados por un indicador comun.

La capacidad de los SIG para obtener y presentar los resultados de los analisis en
mapas tematicos resulta fundamental en cualquier estudio geografico, en especial en los
estudios de Riesgo Sismico. Estos mapas permiten mostrar los posibles escenarios de dafio de
la zona en estudio, con lo cual se pueden estimar localizaciones y regiones con riesgo sismico
mas alto, sitios con efectos locales del suelo mas marcados, estructuras mas vulnerables
estimaciones de pérdidas esperadas, dando una idea global del problema y sentando las bases
para dar soluciones al mismo, mediante planes de mitigacion del riesgo sismico.

4.2 Definicion de los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

Dentro de un contexto de innovacion, los SIG han tenido un papel importante como
una tecnologia avanzada de integracion. A pesar de ser relativamente nuevos, los SIG han
evolucionado gracias a la union de un nimero discreto de pequenas tecnologias en un todo.
Los SIG han surgido como una tecnologia muy poderosa ya que permiten a los gedgrafos
integrar sus datos y métodos tradicionales de analisis geografico, como el anélisis de
superposicion de mapas, con nuevos tipos de andlisis y modelacion, que estdn mas alla de los
métodos manuales. Con los SIG es posible realizar mapas, modelos, consultas y andlisis de
grandes cantidades de informacion todos ellos apoyados en una base de datos.

En el desarrollo de los SIG se ha confiado en las innovaciones realizadas por muchas
disciplinas como son: la Geografia, Cartografia, Fotogrametria, Topografia, Geodesia,
Ciencias de la Computacion, Investigacion de Operaciones, Inteligencia Aurtificial,
Demografia, Sismologia y muchas otras ramas de las Ciencias Sociales, Ciencias Naturales e
Ingenieria. Por todo esto, por la variedad de aplicaciones y por la variedad de sistemas
desarrollados, existen en la actualidad dificultades para dar una definicion tnica de los SIG.
Por lo tanto, tratando de integrar todos los aspectos que cubren los SIG, se utilizara la
siguiente definicion (ESRI, 1995; GIS Development; NOAA):

"Los SIG son un sistema organizado de equipo informatico,
software, datos geogradficos y descriptivos, asi como disefios
personales para hacer mas eficiente la captura, almacenamiento,
actualizacion, manipulacion, analisis y despliegue de todas las
formas de informacion georreferenciada"

La palabra SIG es un acronimo de tres palabras basicas: Sistemas, Informacion y
Geogrdfica, cuyo significado permite un facil entendimiento.
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» Sistemas. Este término se utiliza para representar los subsistemas que integran los

SIG. Es decir, un ambiente de trabajo complejo que se divide en diferentes
componentes para una mayor facilidad de entendimiento y de manejo, pero
considerandolas como parte integral de un todo. El avance en la informatica ha
ayudado e incluso necesitado de esta division para que la mayoria de los SIG se
pudieran automatizar.

» Informacion. Esta palabra representa la gran cantidad de datos que normalmente

se requieren y manipulan en un SIG. Es decir, todos los objetos del “mundo real”
tienen su propio grupo de caracteristicas o atributos descriptivos en forma
alfanumérica no espacial, formando la parte fundamental de la informacion de
cada elemento geografico que se encuentre en estudio.

Geogrifica. Este término es la base de los SIG, ya que tratan primero cada
elemento del “mundo real” de una forma geografica o espacial. Es decir, estos
elementos estdn referenciados o relacionados con una posicion especifica en el
espacio. Sin embargo, estos elementos no sélo pueden ser fisicos sino que también
pueden ser culturales o econdmicos. Por ejemplo, los elementos en un mapa son
una representacion grafica de los objetos espaciales del “mundo real”, asi como los
simbolos, colores y estilos de lineas que se utilizan para representar los diferentes
elementos espaciales de un mapa en dos dimensiones.

Con todo esto se puede observar que tanto la geografia, como los datos descriptivos

son la parte fundamental de nuestro mundo, es decir, cualquier decision que se tome esta
restringida, influenciada o indicada por algin hecho geografico, dependiente de un concepto
descriptivo. Los SIG permiten representar las caracteristicas de los elementos de estudio en
diferentes capas y temas, como pueden ser la hidrologia, la topografia, el uso de tierra, el tipo
de suelo, la demografia, la division politica, etc. (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Ejemplo de representacion de informacion correspondiente a un area geografica
con diferentes temas y capas (Mena et al, 2001). En esta figura se muestran de abajo a arriba
los datos correspondientes a la topografia, tipo de suelo, datos de microzonificacion e
informacion catastral de la ciudad de Barcelona.
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4.3 Componentes de SIG.

Como se ha comentado, un SIG es un sistema que integra un grupo de subsistemas
esenciales para su correcto funcionamiento, entre estos se tiene: un equipo informatico, el
software correspondiente al sistema, informacion georreferenciada de los elementos de
estudio, asi como sus atributos descriptivos y un disefio especifico de la aplicacion. La Figura
4.2 esquematiza los principales componentes de un SIG y la forma de interactuar entre ellos
(ESRI, 1995; GIS Development), cuya descripcion se muestra a continuacion.

Figura 4.2. Principales componentes de un Sistema de Informacion Geografica.

Informacion Georreferenciada. Con el equipo informatico y
software seleccionado, se introducen los elementos que forman el
“mundo real”, ubicandolos georreferencialmente. Esto se logra
gracias a la interrelaciéon de diferentes campos como son: el
catastro, la topografia, la cartografia, el levantamiento, la
fotogrametria, el procesamiento de imagenes, la percepcion
remota, la planeacion rural y urbana, la ciencia de la tierra y la
geografia.

Atributos descriptivos. Estos corresponden a la informacioén que
cada elemento tiene, representados por puntos, lineas o
poligonos, en su forma mas simple. Estos se almacenan en una
tabla que se encuentra relacionada con el elemento por medio de
un indicador comun.

Equipo informatico. Esto corresponde a la parte fisica del sistema
y forma la parte medular de un SIG. Puede estar constituido por
un ordenador, en donde se realizan todas las operaciones
geograficas; digitalizador y escaner, para convertir una imagen
en formato digital; equipos GPS, etc.
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Software. Esencial para introducirse en el ambiente de trabajo de
un SIG. Provee de las funciones y herramientas necesarias para
el almacenamiento, analisis y despliegue de la informacion. La
variedad es amplia y entre ellos se encuentran: IDRISI, Mapinfo,
ARCVIEW, GRASS, ILWIS, ERDAS,ARCINFO, entre otros.

Obviamente, un SIG no podria existir sin el trabajo de las
personas dedicadas a la planeacion de proyectos. Forman parte
esencial en la elaboracion del disefio que se requiere para el
proyecto y pertenecen a un grupo multidisciplinario, integrado

j‘ por geodlogos, ingenieros, administradores, economos, geodgrafos,
y muchos mas.

Como se menciond antes, el usuario llega a ser parte esencial del SIG cuando los
analisis requieren la habilidad en la seleccion y uso de herramientas auxiliares y conocimiento
del tema de los datos que se usaran. En ocasiones la utilizacion de algunos programas
externos, ayudan a mejorar el funcionamiento o lo hacen mas eficiente; esto dependera de las
necesidades que se tengan y de la disponibilidad de estos programas.

Finalmente, un SIG no es sé6lo un equipo informatico que se utiliza para elaborar
mapas, aunque puede crear mapas a diferentes escalas, en diferentes proyecciones y con
diferentes colores. Un SIG es una herramienta analitica con la que se pueden realizar
operaciones espaciales o geogréficas, basadas en conceptos matemdticos que, en ocasiones,
pueden llegar a ser complejas, ademas de identificar los elementos de los mapas mediante
relaciones espaciales.

4.4 Conceptos generales de los Datos Geograficos

Todos los SIG permiten representar el “mundo real” por medio de elementos
caracteristicos transformados en formato digital. Estos elementos del “mundo real”, se
consideran datos espaciales o geograficos y se obtienen a partir de los mapas de la Tierra en
dos y tres dimensiones (Figuras 4.3).

Figura 4.3. Ejemplos de mapas planos y tridimensionales utilizados para obtener los elementos
que se utilizan en un proyecto SIG.
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Antes de continuar con la descripcion de los elementos que representan al mundo real,
se comentaran brevemente las caracteristicas del Globo Terrestre desde un punto de vista
geografico (se utilizard Globo para identificar a la Tierra en tres dimensiones y Mapa para
identificarla en dos). Una parte fundamental en la obtencion de los mapas de superficie es el
proceso de transformacion de los elementos del globo con coordenadas de latitud y longitud a
una superficie plana con coordenadas x,y.

441 Globo Terrestre

El Globo Terrestre es una representacion del “mundo real” en tres dimensiones,
utilizando normalmente un modelo de esfera. Este Globo representa correctamente todos los
aspectos de la Tierra, como su forma general, forma y tamafio de los paises, la direccion y
distancia de un objeto a otro, ademas de los paralelos (latitudes) y meridianos (longitudes) de
una manera muy exacta (Figura 4.4)
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Figura 4.4. Representacion del Globo Terrestre por medio de Latitudes y Meridianos.

Sin embargo el uso del Globo Terrestre se encuentra limitado porque una forma
esférica solo permite ver un lado a la vez, ademads se requiere una esfera muy grande para
poder ver con detalle algunos objetos, lo cual hace poco viable su fabricacion y finalmente,
porque dificulta la medicion de las distancias entre dos puntos debido a su forma esférica. Por
lo tanto, es indispensable representar la Tierra y sus elementos en una superficie plana, mejor
conocida como mapa.

El mapa es la representacion en superficie del Globo Terrestre o parte de ¢l, con los
respectivos signos convencionales, dibujos a escala y proyecciones, para que cada elemento
del mapa tenga su correcta correspondencia con el mundo real. Ademas de la representacion
de los elementos, existe una red de lineas paralelas y meridianos, conocidas como
coordenadas geogrdficas (Fig. 4.4), que sirven para localizar la posicion absoluta de los
puntos en la superficie. Para representar los elementos del “mundo real” en los mapas de
superficie se deben tomar en cuenta las siguientes condiciones: la escala, la proyeccion, los
signos convencionales, la habilidad del dibujante y el método de elaboracion del mapa
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Las coordenadas geograficas son las mas comunes y se encuentran referidas al
Ecuador y al Meridiano (Fig. 4.4). Estas coordenadas son lineas imaginarias alrededor del
Globo Terrestre y estan divididas en paralelos o lineas de latitud, que van de Este a Oeste y
meridianos o lineas de longitud, que van de Norte a Sur. Ambas lineas se miden en grados,
correspondiendo los grados 0° al Ecuador y al Meridiano de Referencia (Estruch, 1996).

Ademas de la forma global de localizacion por Latitud y Longitud de los elementos,
existen otros sistemas para localizar pequenas areas a nivel regional o local, algunas de estas
pueden ser mediante los cddigos postales o sistemas de referencia catastral. Evidentemente,
el sistema de localizacion que debe usarse en un proyecto de SIG dependera del proposito y
objetivos del mismo. En algunos casos, se utiliza la combinacion de dos o mas sistemas,
requiriendo para ello un cuidado especial para convertir, transformar o proyectar los
elementos de uno a otro.

Se debe tener en cuenta que la posicion relacionada a la forma de La Tierra no es
perfecta, sino que se asemeja mds a un elipsoide irregular. Por lo que las posiciones
reportadas en unidades esféricas se deben corregir para tomar en cuenta la forma de la Tierra,
que se determina mediante métodos geodésicos.

442 Proyeccién de mapas

La representacion mas sencilla de la Tierra es mediante una esfera o en forma mas
correcta un esferoide (Globo Terrestre), sin embargo, por algunas limitaciones que tienen
estos en su uso, se necesita transformar sus elementos a una superficie plana o en otras
palabras en un mapa. A este proceso se le llama “proyeccion de mapas”, el cual consiste en
representar los paralelos y meridianos de una superficie esférica en una superficie plana,
utilizando formulaciones matematicas para proyectar la posicion global L,M (longitud y
latitud) a la posicion plana x,y, Figuras 4.5 y 4.6 (ESRI, 1995; Estruch, 1996).

55° N 60° E T
(LM) 1y

e
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Figura 4.5. Representacion del Globo Terrestre Figura 4.6. Proyeccion del Globo Terrestre a
mediante coordenadas de longitud y latitud. coordenadas cartesianas x, y.

Inevitablemente, la elaboracion de los mapas presenta diversos problemas para
considerar las tres dimensiones del Globo Terrestre, estos se presentan en distorsiones
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agrupandolos en cuatro grupos principales: de conformalidad, de area, de distancia y de
direccion (Natural Resources Canada; The Geographer’s Craft; GeoSystems Global Corp).

e Corformalidad: En principio ningiin mapa conserva las formas de grandes areas, pero
la proyeccion conforme mantiene la forma de pequefias areas localizadas.

o Igual drea: Estas proyecciones muestran las areas de todas las regiones en el mapa en
la misma proporcion de sus areas verdaderas en el Globo.

e Equidistante: Un mapa es equidistante cuando la distancia de cualquier punto del
dibujo tienen como origen el centro de la proyeccion.

e Acimutal: Esta proyeccion muestra correctamente las direcciones (acimut) desde un
punto al resto de los puntos del mapa.

4.4.3 Tipos de Proyecciones

La mayoria de las proyecciones se derivan de formulas matematicas, pero sélo en
algunos casos es fécil visualizar los elementos proyectados. En general, las proyecciones se
clasifican de acuerdo a su superficie geométrica, entre las que se encuentras las siguientes
tres: conicas, cilindricas y planas (Acimutal o Cenital). Sin embargo, muchas de las
proyecciones no son faciles de relacionar con estas tres superficies describiéndolas como
pseudo, modificadas o individuales (Geosystems Global Corp.; Natural Resources Canada;
The Geographer’s Cratft).

» Conica: En este caso, se puede visualizar la Tierra proyectada en un cono
tangente o secante, el cual se corta longitudinalmente y se extiende en la hoja. Los
paralelos se representan por arcos circulares concéntricos y los meridianos por
lineas radiales rectas, con espaciamiento constante. Este tipo de proyeccion se
utiliza para dibujar regiones de latitud media, obteniendo formas de areas de suelo
y agua menos distorsionadas.

Figura 4.7a. Proyeccion coénica tangente en Figura 4.7b. Proyeccién conica secante en la
la cual el cono intercepta un punto en la cual el cono intercepta dos puntos en la
superficie de la esfera. superficie de la esfera.
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» Cilindrica: En este caso la Tierra se proyecta en un cilindro tangente o secante en

donde también se corta longitudinalmente y se extiende en la hoja. El resultado es
eventualmente una red espaciada de paralelos horizontales rectos y meridianos
verticales rectos. Una linea entre dos puntos en esta proyecciéon sigue una
direccion Unica de apoyo llamado linea de rumbo. Esta caracteristica hace que la
proyeccion cilindrica sea util en la construccion de cartas de navegacion. Cuando
se utiliza el cilindro para proyectar la Tierra, en un Unico mapa, se generan
distorsiones significativas en las latitudes superiores, en donde los paralelos llegan
a ser una parte alejada y los polos no se pueden mostrar. La famosa proyeccion
Universal Transversa Mercator (UTM) es el mejor ejemplo conocido de esta clase
y una de las primeras proyecciones propuestas para la elaboracion de mapas.

Figura 4.8a. Proyeccion cilindrica tangente Figura 4.8b. Proyeccion cilindrica secante
en la cual el cilindro intercepta un punto en la en la cual el cilindro intercepta dos puntos en
superficie de la esfera. la superficie de la esfera.

» Planas (Acimutal o Cenital): Con la proyeccion plana, una parte de la superficie

de la Tierra se transforma de un punto perspectivo a una superficie plana. En el
caso polar, los paralelos se representan por una sistema concéntrico compartiendo
un punto comun de origen del cual se radian los meridianos, espaciados en dngulos
reales. Esta proyeccion muestra la verdadera direccion entre el punto central y una
posicion en el mapa.

Figura 4.9a. Proyeccion plana acimutal Figura 4.9b. Proyeccion plana acimutal
tangente en la cual la superficie del plano secante en la cual la superficie del plano
circular intercepta un punto en la superficie circular intercepta dos puntos en la superficie
de la esfera. de la esfera.
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Como ejemplos de la aplicacion de estos tres tipos de proyeccion (conica, cilindrica y
plana) en la Figura 4.10 se muestran tres ejemplos de mapas de la Tierra de uso comin en la

actualidad.

a)
Figura 4.10. a) Proyeccion conica de igual area de Albers; b) Proyeccion cilindrica de
Robinson; ¢) Proyeccion plana acimutal del Polo Norte (GeoSystems Global, Corp.).

En la Tabla 4.1 se resumen algunas de las proyecciones mas usadas junto con sus

propiedades, uso regional y uso general (Natural Resources Canada):

PROYECCION TIPO I PROPIEDAD USO REGIONAL USO GENERAL
Mercator Cilindrica | Direccion real | Mundo, ecuatorial, extensiéon Este | Navegacion, Series de
conforme — Oeste, escala grande o mediana | mapas a escala grandes.
Transversal Cilindrica | Conforme Continentes - océanos, ecuatorial — | Serie de mapas topograficos
Mercator latitud media, extension Norte — a escalas grandes.
Sur, escala grande o media
Conica Conica Direccion real | Continentes - océanos, ecuatorial - | Dibujo de paises de Canada
conforme conforme latitud media, extension Norte — y E.U.
Lambert Sur, escala grande o media
Equidistante Plana Direccién real | Mundo, hemisferios, ecuatorial- Navegacion, serie de mapas
acimutal equidistante | latitud media, continentes — a escala grande
océanos, regiones - mares, polar,
escalas grandes
Igual area Plana Direccion real | Hemisferios, continentes/océanos, | Navegacion, mapas de
acimutal equidistante | ecuatorial, latitud media, polar referencia de EU, Canada
Lambert geométicos, tematicos.
Mapas de la USGS
Policénicos Conico Equidistante | Regién/mares, extension Norte - Series de mapas
Sur, escalas medias y grandes. topograficos, USGS.
Estereograficos | Plana Direccion real | Hemisferio, polar, continentes - Navegacion,
conforme océanos, regiones/mares, mapas de la USGS
ecuatorial - latitud media, escalas | topograficos
medias y grandes
Van der Griten | | Individual | compromiso Mundo, ecuatorial, extension Este | Mapas geomaticos, mapas
0 Unico — Qeste de la USGS
Robinson Pseudo- | compromiso | Mundo Mapas tematicos
cilindrico referenciados, Geografia
Nacional
Cilindrica Miller | Cilindrica | compromiso | Mundo Mapas tematicos referen-
ciados, mapas de la USGS
Eckert IV Pseudo- |lgual area Mundo Mapas tematico
cilindrico referenciados
Sinosoidal Pseudo- Igual area Mundo, continentes/océanos, Mapas tematicos referen-
cilindrico ecuatorial, extension Norte - Sur ciados, mapas de la USGS

Tabla 4.1. Métodos de Proyeccion mas usados en los Sistemas de Informacion Geografica con
sus propiedades y usos.
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La eleccion del mejor método de proyeccion depende del objetivo planteado. Por
ejemplo, para la navegacion es importante tener direcciones correctas; para mapas de
carreteras es importante proyectar distancias exactas y para mapas tematicos la forma y
tamafio correcto de las regiones son importantes.

4.5 Datos geograficos

Aunque los términos dato e informacion normalmente se utilizan en forma arbitraria,
cada uno de ellos tienen un significado especifico, esto es, los datos describen las diferentes
observaciones realizadas de un proyecto que se recogen y almacenan en un sistema, mientras
que la informacion la constituyen los datos almacenados analizados y procesados para
responder preguntas y resolver problemas.

Existen dos tipos de datos geograficos basicos: los datos no espaciales (atributos) y los
datos espaciales o geométricos (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Componentes basicos de los datos geograficos (ESRI, 1995).

Los datos geograficos estan organizados en bases de datos, normalmente considerados
como la unién de datos referenciados espacialmente junto a una descripcion especifica que
actuan como un modelo de la realidad. Estas bases de datos estan compuestas por dos
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componentes esenciales que son: la posicion geométrica y sus atributos o propiedades (Figura
4.11), que permiten responder preguntas basicas del andlisis georreferencial (Figura 4.12),
como pueden ser: ;Donde esta? 6 ;Qué es?.

DATOS GEOGRAFICOS

. A——
ATRIBUTOS

DATOS GEOMETRICOS

ANALISIS
GEORREFERENCIAL

Figura 4.12. Estructural del andlisis georreferencial.

451 Atributos

Los atributos son los datos descriptivos numéricos o alfanuméricos de los elementos
geograficos que representan el mundo real. Generalmente, se conocen como datos no
espaciales y se encuentran almacenados en tablas de atributos. Estas tablas se dividen en dos:

» Tablas de atributos basicos: normalmente, almacenan la informacion basica de los
elementos o informacion interna del SIG. En estas tablas, cada elemento va
acompafiado de un registro en la tabla de atributos basicos. Esta tabla no se puede
modificar, ya que es un registro interno del mismo SIG con formato propio y unico
para cada elemento.

» Tablas de atributos de relacion: estas pueden ser tablas del SIG o tablas externas
que se relacionan con las tablas de atributos basicos mediante un campo comun
(Figura 4.13). En esta tabla el formato de los campos es libre, lo que permite al
usuario definirlo, de acuerdo a la informacion que se almacene en ¢€l. En general,
las tablas se generan en el mismo SIG, sin embargo, se pueden agregar tablas
externas procedentes de otras bases de datos, como ORACLE, ACCESS, etc. Una
ventaja de unir tablas externas a la base de datos es reducir la redundancia y por lo
tanto la cantidad de datos.

Ambas tablas de atributos pueden almacenar varios campos de datos, normalmente
referidos a las columnas de las tablas, mientras que las lineas corresponden a los registros de
los elementos del mundo real representados. Ademas, estas tablas se almacenan en un
directorio llamado INFO, localizado normalmente en el espacio o area de trabajo del
proyecto, cuya estructura se muestra en la Figura 4.14.
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ATRIBUTOS

Figura 4.13. Tablas de atributos basicos y de relacion.

El subdirectorio INFO contiene una serie de archivos generados por el SIG, donde se
almacenan los datos del proyecto. Estos archivos se crean automaticamente con diferentes
extensiones, que solo se actualizan o modifican por los SIG. De la misma manera, se crea un
subdirectorio para cada cobertura del proyecto en donde se generan una serie de archivos
dependiendo del tipo de informacioén que se estd utilizando (puntos, lineas, poligonos, etc.),

como se observara mas adelante.

AREA DE AREA DE
TRABAJO TRABAJO

.
Li -
. ingas. .
INTEL AML Edificios . Peligrosidad INFO
CALC AML vitales
DARD.AML | | I
Tic e Tic .DAT
.BND .BND .BND NIT
PAT LAAT PAT DIR
AAT ARC AAT NSP
ARC NAT TAT

Figura 4.14. Estructura normal de un proyecto de SIG.

I TIPO DE ELEMENTO l TIPO DE TABLA DEL ELEMENTO EXTENSION

|
Punto Tabla de atributo de punto .PAT
Arco Tabla de atributo de arco AAR
Poligono Tabla de atributo de poligono PAT
Nodo Tabla de atributo de nodo NAT
Subclase anotacion Tabla de atributo de anotacién .TATsubclass
Subclase ruta Tabla de atributo de ruta .RATsubclass
Subclase seccion Tabla de atributo de seccion .SECsubclass
Subclase regién Tabla de atributo de poligono .PATsubclass

Tabla 4.2. Tablas de atributos y extensiones comunes utilizadas para los elementos.
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Como se menciond antes, las tablas de atributos constan de varios campos de datos en
forma de columnas, en donde se almacena la informacion de los elementos del mundo real en
registros correspondiendo a las lineas de las tablas. A cada columna se le asigna un nombre,
un formato (dependiendo del tipo de informacion numérica o alfanumérica), un tamafio y una
extension. Esta extension dependera del tipo de elementos que se estan manejando, como
ejemplo, en el caso que sean puntos se utiliza la extension .PAT o cuando son lineas se usa la
extension .AAT. En la Tabla 4.2, se resumen algunos de los elementos mas usados en los SIG
y la extension que normalmente se le asigna automaticamente.

4.5.2 Elementos geométricos

Los datos geométricos o datos espaciales permiten modelar los elementos del mundo
real cuya posicion es unica en un sistema de coordenadas especifico, por ejemplo, para areas
pequenas el sistema de coordenadas que se utiliza es el UTM (Universal Tranversal Mercator)
mientras que para areas grandes, se puede usar cualquier otro mostrado en la Tabla 4.1. Las
formas mas usadas para modelar los elementos del mundo real son los puntos, lineas y
poligonos en su representacion mas basica (Figura 4.15), y superficies continuas, parrillas,
etc., para modelos mas complejos.

Puntos. Los puntos son las formas mas simples de representar los datos espaciales.
Son objetos adimensionales y se ubican en el espacio inicamente por un par de coordenadas.
Representan elementos cuyas dimensiones se pueden despreciar (como postes, pozos, etc.) y
sirven como etiquetas para identificar poligonos.

Lineas. Las lineas llamadas también segmentos o arcos, son objetos espaciales
unidimensionales compuestos de un grupo de coordenadas ordenadas y conectadas entre si
para formar la lineas. Representan elementos muy angostos como son rios, carreteras, etc.

Areas. Las areas también llamadas poligonos son lineas cerradas, cuyas fronteras
encierran un area homogénea, estas pueden representar lagos, estados, paises, etc., en
dimensiones grandes y edificios, puentes, presas, en dimensiones pequeiias.

14

(13,12)

12

(15,12)

10 LiNE (9.10)

(1,7

(36 (85) AREA
(10,5)
/ i (9,4) (13,3)
9 (3{2) T (10.2)
/ DUTT (12,2)
Mundo real 0 (9,1

N
[
-~

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 4.15. Elementos geograficos basicos para la modelacion del mundo real.

Cada punto se registra como una posicion unica x, y, mientras que las lineas o arcos se
registran como un serie ordenada de coordenadas x, y. Las areas son arcos cuyos punto inicial
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y final se unen formando una superficie llamada también poligono. Conceptualmente, estas
coordenadas se almacenan en un ordenador en forma digital, asigndndoseles un niimero o
identificador que servird para relacionarlo con el elemento que estd representando. Sin
embargo, para interpretarlos realmente como elementos espaciales relacionados con
informacion adicional o tabular, se necesita construir una tipologia del sistema para identificar
las lineas de conectividad a lo largo de una ruta, para definir las areas encerradas entre lineas
y para identificar las areas contiguas.

En los mapas digitales, las relaciones espaciales explicitamente se dibujan utilizando
un proceso matematico llamado fopologia, que permite expresar los diferentes tipos de
relaciones espaciales como una lista de elementos (por ejemplo, un area esta definida por un
conjunto de elementos arco). Este proceso crea y almacena la relacién espacial de los
elementos, con la ventaja de hacer mas eficiente el almacenamiento, permitir procesos de una
gran cantidad de datos y de una forma mas rapida, y sobre todo realizar anélisis como la
modelacion del flujo a través de las lineas de conectividad en una red, la combinacion
adyacente de poligonos que tienen caracteristicas similares y la superposicion de elementos
geograficos. Estos procesos topologicos se dividen en tres grupos principales:

a) Conectividad. Este proceso identifica la conexion de las lineas o arcos, por medio de
nodos (Figura 4.16). La serie de puntos (x,y) internos que definen la forma de un arco se
llaman vértices, mientras que los puntos extremos se llaman nodos e identifican el nodo
de inicio y el nodo final.

< ® @
\\\ ®\ @
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) N\
iG> ® 2 @ ON
ROR I — - ;
< ! |
| E @
| ® . ®
NI 5 6 7
1 4
o, | ®
i | 8
Lista de arco - nodo Lista de coordenadas de los arcos
Arco # De - nodo | A-nodo Arco # Coordenadas x,y
1 2 1 1 55 57 87
2 1 4 2 8,7 11,7 115
3 1 3 3 87 .95
4 2 3 4 5595
5 4 3 5 11,595
6 3 6 6
7 4 7 7
8 5 6 8
9 6 7 9
10 6 8 10
11 8 7 11

Figura 4.16. Proceso topologico ARCO — NODO o conectividad.
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b) Definicion de drea. Este proceso identifica la lista de arcos que forman un poligono
(Figura 4.17). La ventaja de la topologia de la definicion de area es que aunque los arcos
aparecen en mas de un poligono, éstos solo se almacenan una vez en el sistema. Por
ejemplo, el poligono 2, esta definido por los arcos 4, 6, 7, 10 y 8, en donde el 0 indica que
existe un poligono interior definido por el arco 8.

Lista de poligonos — arcos
| Poligono # Linea #
' 2 4,6,7,10,0,8
3 3,10,9
4 7,5,2,9
5 1,5,6
6 8

)

D/
/
~
©

Lista de coordenadas de arcos

N
/ N,

6 N
[ // \ N Poligono # Linea #
a N 1 535585
g { ® \ \ 5 2 85 20,5
@ J \v @ 3 |204 201
> \ 4 18,1 5153
4 | 5 7485
6 7463 ...
7
8
9
10

Figura 4.17. Proceso topolégico, POLIGONO — ARCO o definicion de areas.

c) Contiguidad. Debido a que cada arco tiene direccion (de nodo, a nodo) y en general
forman parte de varios poligonos, la topologia de contiguidad permite identificar la
direccion de los arcos y los poligonos que los contienen. En el caso de los poligonos
exteriores siempre coincidiran con el poligono universal que representa el area total del
estudio. Por ejemplo, esta figura se observa que el poligono 2 esta a la izquierda del arco
6,y el poligono 5 esta a la derecha.

Lista izquierda - derecha

Arco # Lpoly Rpoly
1 1 5
2 1 4
3 1 3
4 1 2
5 5 4
6 2 5
7 2 4
8 2 6
9 4 3
10 3 2

Lista de coordenadas de arcos

~als Linea # Coordenadas x,y
1 5355 85
q- 2 8,5 20,5 ...
3 204 20,1 ...
4 1815153
5 74 85
6 74 63 ..
7
8
9
10

Figura 4.18. Proceso topologico IZQUIERDA — DERECHA o contigiiidad.
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45.21 Coberturas

Los elementos de los mapas modelados del mundo real se pueden organizar en
diferentes grupos de capas o temas de informacioén, como pueden ser carreteras, suelos,
puentes, pozos, peligrosidad sismica, edificios, fronteras administrativas, etc., y a su vez se
pueden dividir en sectores mas pequefios para hacer mas eficiente y rapido el manejo de la
informacion. A estas capas o temas se les llama coberturas y estan formadas por elementos
geograficos unidos topoldgicamente y asociados a informacion descriptiva almacenada en
tablas, asi como elementos que, aunque no se utilizan para modelar, si son indispensables para
la elaboracion y manejo de las coberturas, como pueden ser Anotaciones, Regiones, Tics,
Secciones, etc., y que se resumen en la Tabla 4.3.

Clase de Tabla de
elemento Descripcion atributos Ejemplo
Arco Linea definida por un grupo ordenado de AAT
coordenadas x,y. Representa elementos /-”_“—*fﬁ
lineas, y las fronteras de los poligonos.
Nodo Puntos extremos de un arco o puntos donde NAT
se conectan dos o mas arcos. :>C:1
Etiqueta |Punto definido por una coordenada x,y — PAT 17
elemento punto o etiqueta de un poligono. +
Poligono | Area definida por arcos. PAT /—j
Regién | Area formada por poligonos. PAT.subclass
@ Regidn 1= Polys 1 &2
Regign 2= Paolys 2 &3
Tic Puntos de control geografico utilizados para TIC 6. m>
registrar y transformar las coordenadas de
una cobertura.
E |8,
Anotacion | Cadena de texto que sirve para describir un| TAT.subclass geriacio,
elemento geografico. Se utilizan puntos para ..°' *e,
ubicarla y dibujarla. G
Ruta Elemento linear compuesta de uno o mas| RAT.subclass oo Hormigin  Asfalo
arcos o partes de arcos.
Seccion | Arco o porcion de arco que se utiliza para| SEC.subclass 1 I 4
definir una ruta. Secciones
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45.2.2 Elementos avanzados

Ademas de las formas bésicas para modelar los elementos del mundo real, existen
otras mas sofisticadas, como la modelacion de superficies. Las superficies constituyen una
cobertura tematica muy importante en las bases de datos geograficos. Estas superficies se
pueden utilizar para muchas aplicaciones como son: estudios de visibilidad, célculos
volumétricos, contornos, trazo de relieves sombreados, vistas en perspectiva de modelos 3D,
etc.

Debido a que las superficies reales varian continuamente, es imposibles registrar todas
las posiciones que las definen, por lo tanto, los modelos de superficies, toman muestras
representativas del nimero infinito que define las superficies, para que posteriormente
utilizando técnicas matematicas llamadas interpolacidon, construyan los vacios entre los
puntos. La exactitud de este proceso depende de la cantidad de datos y de su distribucion,
ademas de la técnica de interpolacion.

Aunque la superficie de la Tierra es la que se modela mas a menudo, cualquier dato
continuo como por ejemplo el gradiente de presion, la lluvia, la densidad de poblacion, etc.,
también se puede modelar. En los analisis en 3 dimensiones se utilizan dos tipos de modelos
para representar las superficies, estos son:

- GRID. Los GRID representan superficies utilizando una malla de puntos
espaciados regularmente. El tamafio de las células se calculara por el promediado
de los valores de puntos mas cercanos, esto dard un mayor peso e influencia a los
mas cercanos. La resolucion ademas dependera de la distancia entre los puntos, es
decir, cuanto mas pequeia sea la distancia mds fina serda la malla obtenida,
modelando con esto superficies mas exactas.

El modelado de las superficies con GRID son generalmente sencillas, ademas
de que los procesos posteriores con estas superficies son mas eficientes que con
otros modelos. Sin embargo, como contra parte, debido a que la estructura de la
malla es rigida, no se adapta completamente a la variabilidad del terreno (pérdida
de informacion entre puntos de la malla), por lo que los datos originales pueden ser
capturados y reflejados incorrectamente.

- TIN (Triangulated Irregular Networks). Los TIN representan superficies utilizando
caras triangulares no superpuestas continuas. En este caso el tamafio de las células
dependera de la cantidad de datos que se tengan y de su distribucién. Por lo que la
resolucion de la superficie puede variar, es decir, la resolucion sera mas fina en las
areas complejas o donde existan mas datos, mientras que en las areas pobres de
informacion sera menor la resolucidon. Una caracteristicas mas de los TIN, es que
las coordenadas originales de los puntos se mantienen, evitando con ella la pérdida
de informacion. De la misma, manera que los GRID, los TIN tienen algunos
inconvenientes, entre estos principalmente se encuentra el costo en la construccion
de la superficies, asi como el resto de los procesos que se realicen con ella.

En este trabajo, se utilizardan los modelos TIN, para construir la cobertura de la
topografia, debido a la irregularidad de la informacion. Posteriormente, esta cobertura TIN se
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transformara en coberturas GRID, para hacer mas eficiente los analisis y visualizaciones que
se requieran.

Un paso esencial antes de la construccion de la coberturas de la topografia como TIN,
es construir una cobertura de puntos con los datos de la altimetria, asi como coberturas de
poligonos que permitan delimitar la informacion, que para este trabajo serd el limite de la
ciudad de Barcelona (Figura 4.19).

Figura 4.19. Generacion de un modelo TIN a partir  Figura 4.20. Sombreado analitico de una superficie
de una cobertura de puntos. a partir de un modelo TIN.

Este tipo de modelos permiten generar eficientemente superficie para su analisis y
visualizacion, utilizando las capacidades con que cuentan los TIN, algunas de ellas son:

- Interpolacion de valores de superficie z.

- Generacién de contornos.

- Célculo de pendientes, aspecto, area de la superficie, longitud de la superficie.
- Generacioén de poligonos aproximados de Thiessen.

- Analisis volumétrico y de rellenos.

- Extraccion de elementos de la superficie.

- Generaciodn de perfiles de una o mas superficies.

- Andlisis sofisticado de la visibilidad.

- Sombreado analitico.

Sin duda una de las principales caracteristicas de los TIN son la capacidad para la
proyeccion de los elementos de estudio (Figura 4.20), es decir, puede dibujar los triangulos
generados junto con los nudos, orillas, en su forma mas basica, asi como los contornos de una
superficie, curvas de nivel, vistas desde diferentes puntos de observacion, los valores de la
interpolacion de la superficie, vistas de sombreado basado en una posicion del sol, dibujos
compuestos de superficies ganando elevacion e iluminacion de sol, etc.

Ademas de los elementos basicos (puntos, lineas y poligonos) y los TIN, existen
otros elementos que se utilizan para la modelacion del mundo real como se muestra en forma
resumida en la Tabla 4.4, junto con su estructura, el objeto espacial que puede representar,
los atributos que tiene y por ultimo el uso que se le puede dar.
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OBJETOS TABLA DE
DATOS GEOGRAFICOS ESTRUCTURA || ESPACIALES || ATRIBUTOS uso |
Coberturas
i H Etiquetas PAT Bases de datos
Arcos AAT cartograficos
Vector topolégico | Nodos NAT Automatizacion y
Georeferencial Poligonos PAT actualizacion de datos
arc-nodo Anotaciones TAT espaciales
Rutas RAT Modelacion de datos
Secciones SEC espaciales
Tics TICS Mapas bases para la
cartografia
Representacion de
superficies (especial-
Superficie, Triangulos con mente terrenos)
Red irregular aristas xyz Ninguna Modelacion y visualiza-
triangulada cion de superficies
(contorno, visibilidad, 3-D,
perfiles)
Parrillas o mallas
Analisis y modelacién
espacial
Raster Representacion de
georeferencial. Células VAT superficies
Exploracion para la
automatizacion de datos
Lattices
+++++++++++ Representacion de
+++++4++++ 4+ ] gyperficie, superficies
t+H++++4+++++ | Modelo digital Modelacion y visualiza-
Ph4 A b A A g elevacion, Puntos xyz Ninguna cion de superficies (cortes
R A Mallas rellenos, relieves, 3-D
+++++++++++ ’ 0% ’ ’
+++++++++++ |Raster pendientes)
+++++++++++
+++++++++++
+++++++++++
Imagenes como mapas
2 Imagenes como atributos
¥ | Raster Banda de Ninguna Automatizacién de datos
: pixeles Visualizacion
g Deteccion de cambio
& Bases de datos
' multimedia
Dibujos como mapas
Capas de Dibujos como atributos
i A | CAD entidades Ninguna
T e e
2 );/‘sz)’/

Tabla 4.4. Formas de SIG que sirven para modelar los elementos del mundo real.
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Otra forma de modelar elementos del mundo real con ARCINFO, a partir de imagenes
o mapas de bits usando utilidades avanzadas como son los comandos REGISTER 'y
RECTIFY. Estas utilidades permiten transformar las coordenadas de imagenes obtenidas en
un proceso de escaneado a unidades reales de mapa (por ejemplo, UTM), con lo cual se
incorpora a la base de datos detalles de los elementos modelado. No obstante, estos estudios
se realizardn en trabajos futuros, ya que no forman parte de los objetivos de este trabajo.

4.6 Areas de aplicacion de los SIG

Los SIG actualmente tienen un amplio rango de aplicaciones y una buena aceptacion
por parte de los gobiernos, empresas privadas e institutos de investigacion. Entre estas
aplicaciones estd el analisis de recursos medioambientales, planificacion del suelo, analisis
posicional, estimacién de impuestos, andlisis de mercado, demografia, planificacion de
infraestructura, estudios de habitat, andlisis arqueoldgicos, entre otras muchas mas. En la
década pasada, el campo de aplicacion de los SIG se extendié al manejo de los riesgos
naturales debido a las experiencias sufridas con los terremotos, huracanes, inundaciones y
erupciones, entre otras, cuya peligrosidad o severidad radica en el efecto que tiene en grandes
areas, alcanzando sobre todo zonas urbanas, que en algunas ocasiones estan densamente
pobladas, debido a un crecimiento incontrolable y a un mal manejo urbanistico de la ciudad,
como puede comprobarse en los trabajos de la OEA, 1993; ESRI, 1994; SERGISAI, 1998,
entre otros. De esta manera, se observa la necesidad de manejar una gran cantidad de
informacion, especialmente de elementos georreferenciados o espaciales que pueden verse
afectados por estos fendomenos, como son los edificios, puentes, presas, lineas vitales (lineas
de agua, gas, luz, fibra dptica, etc.), asi como los mismos fenomenos naturales que pueden
actuar.

Dentro de los programas de planificacion y mitigacion de desastres, los SIG permiten
combinar la informacion de los riesgos naturales, recursos, poblacion e infraestructura para
determinar las areas menos expuestas a los peligros, areas aptas para las actividades de
desarrollo, areas que requieren una evaluacion mas detallada, areas donde se deberia priorizar
en la aplicacion de las estrategias de mitigacion. Por ejemplo, los mapas de peligro sismico
permiten determinar las areas y su extension donde se deben evitar fuertes inversiones de
capital o donde se deben considerar s6lo actividades menos susceptibles a terremotos. De la
misma manera, estas areas expuestas junto a datos socio — econdmicos y de infraestructura,
pueden proporcionar el numero de personas o la infraestructura, que pueden estar en situacion
de riesgo.

Por otro lado, una vez ocurrido el desastre los SIG son esenciales para una pronta
respuesta de las autoridades civiles de una manera ordenada y prioritaria en aquellos lugares
donde se determin6 que los dafos podrian ser mayores. Los SIG, dentro de los programas de
planificacion determinaron las zonas con mayor probabilidad de dafio, localizando a su vez,
los sistemas de emergencia mas cercanos y las zonas que pueden utilizarse como areas de
resguardo para la poblacion.
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ESTUDIOS DE RIESGO SiSMICO

Nivel de
estudio

| ELEMENTO DE ESTUDIO |— ESPECIFICO

URBANO —— ELEMENTOS DE ESTUDIO |

| | Edificios \ Lineas de gas, | |
< esenciales CIUDADES, agua, luz, etc. |
| eoFicio | [ Presa | [ PuentE | = MUNIGIPIOS, —
l | = = Edificios OMUNIDADES| L|Careteras, vias|:
g" % historicos detren |
I 1
Simplificado Fuerzas estéticas 8 | Viviendas | | Taludes |
Estatico equivalentes, o
Dindmico modal <:i> Espectro : =
No lineal Acelerograma JZ> o
= T s
] e D — —
Q' Localizacién Elaboracion de una |}
PARAMETRO DE DANO =2 geogréfica delos {1 base de datos para |}
LU 3 H
+Tipo de > Deformacion de entrepiso 5; % elementos de estudio los elementos
andlisis? > Indice de dafio =S
> Dario no estructural, etc. s
[72)
77}
<
ANALISIS DE RESULTADOS § Simplificados Intensidad
Sin dafio © | |Indice de vulnerabilidad A it
L celeracion
Minimo 8 MSK, ATC, etc <::j'>
Reparable o
No reparable =
Colapso
PARAMETRO DE DANO

»  Dafio econémico
»  Indices de dafio
»  Dafio no estructural, etc.

¢ Tipo de
analisis?

APLICACION DE
SISTEMAS DE ESCENARIOS DE DANO
INFORMACION i G
GEOGRAFICA A ESTUDIOS D TOMA DE DECISIONES
DE RIESGO SISMICO

Figura 4.21. Diagrama que muestra la etapa en donde se aplican los Sistemas de Informacion
Geografica dentro de los estudios de Riesgo Sismico.

Sin embargo, el proceso se complica cuando la informacién no estd organizada; no
existe una metodologia adecuada para analizar uno o varios fenémenos al mismo tiempo; en
la aplicacion de las formas de mitigacion propuestas o simplemente cuando no existen las
personas adecuadas para el manejo de los sistemas. Las aplicaciones de los SIG en el manejo
de los riesgos naturales normalmente estan limitadas por la cantidad y calidad disponible de
informacion de los elementos que se quieran estudiar y, en algunos casos, por la falta de
metodologias adecuadas para el estudio. Afortunadamente, muchas instituciones,
principalmente gubernamentales, han puesto un gran interés en la elaboracion de esta
informacion, mejorando y organizando los datos catastrales de las ciudades (como ejemplo,
estan las ciudades de Barcelona y Niza, cuya informacion es muy completa).
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En la Figura 4.16, se muestra en forma resumida los diferentes pasos que se pueden
seguir en el estudio del Riesgo Sismico. Por una parte el estudio se puede realizar de una
manera especifica, utilizando modelos y herramientas de andlisis complejos, determinando
parametros como pueden ser la deformacion de entrepiso para determinar el dafio de las
estructuras, 6 de una manera simplificada utilizando metodologias de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las estructuras para poder aplicarse a nivel urbano, para lo cual son
esenciales los SIG, por la gran cantidad de informacién que se necesita manejar. Algunos
ejemplos de la aplicacion de los SIG se pueden ver en los trabajos de ESRI, (1994), Tatsumi
et al, (1992), OEA, (1993), King et al, (1994), Polovinchik et al, (1995), Xie et al, (1996),
Anagnos et al, (1996), Mena, (1997), SERGISAI, (1998), Mena et al, (2001), en donde
algunos trabajos citados tienen aplicacion real en los sistemas de Proteccion Civil.

Uno de los trabajos en donde se hace una recopilacion de algunos proyectos en
diferentes areas aplicando SIG es el de ESRI (1994). En este libro se muestra el trabajo de
cientos de mapas describiendo situaciones y condiciones alrededor del mundo, como son los
patrones de vegetacion, redes de energia eléctrica, crimen, sismos, recursos energéticos,
plagas en el bosque, geologia, limites politicos, recursos de agua, entre otros muchos mas.
Estos trabajos han ayudado a registrar la realidad, modelar procesos cientificos y realizar
importantes tomas de decisiones. Con esto se puede ver el continuo crecimiento y ampliacion
de la tecnologia SIG a muchos sectores, permitiendo crear grandes bases de datos en muchos
campos de la ciencia, para hacerlos mas eficientes.

4.7 Resumen

En este capitulo se hace una descripcion de los Sistemas de Informacion Geografica y
la importancia que tienen en los estudios donde se necesite la modelacion de elementos
georreferenciados, o en otras palabras, modelos que representen elementos del mundo real. Se
describe la definicion de SIG, asi como los principales componentes que lo constituyen, entre
los que se encuentran la informacion que se pretenden modelar, la descripcion de estos
elementos, el equipo informatico, el software y obviamente el equipo humano. Se revisan los
conceptos generales de los datos geograficos y las diferentes formas de proyectarlos.

Se hace una descripcion de los elementos que se utilizan para modelar el mundo real,
principalmente los puntos, arcos y poligonos, siendo los elementos bdasicos para la
construccion de las coberturas dentro de los SIG. Se hace también una descripcion del
concepto de topologia, indispensable para que estos elementos sean reconocidos por un SIG.
No obstante, estos elementos no son los Unicos utilizados para representar el mundo real,
también se pueden utilizar elementos mas avanzados como son los TIN o GRID, con los que
se pueden representar superficies reales del mundo.

Finalmente, se hace un resumen de las areas de aplicacion entre las que se encuentran
el andlisis de recursos medioambientales, planificacion del suelo, andlisis posicional,
estimacion de impuestos, estudios de habitat o el manejo de recursos naturales, entre los que
se encuentran los estudios de Riesgo Sismico.

84



	CAPÍTULO  IV
	Sistemas de  Información Geográfica \(SIG\)
	4SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA

