Requerimientos para reproducir el cp

Computadora con:

e Hardware

CD-R

128 MBRAM

Resolucién éptima de pantalla 1024 x 768
o Software

Microsoft Power Point 2000 en adelante







TRANSPORTE Y ESPACIO
GEOGRAFICO.

UNA APROXIMACION
GEOINFORMATICA



Universidad Nacional Auténoma de México

Be JE};‘A]}{{]EE Direccién General de Estudios de Posgrado

Programa de Posgrado en Geografia

-~ ‘EI Facultad de Filosofia y Letras

Instituto Mexicano del T ransporte

\ﬁtﬂiﬁn Po ng'q

P %

La Coleccién Posgrado retine, desde 1987, los textos que como tesis de maes-
tria y doctorado presentan, para obtener el grado, los egresados de los pro-
gramas del Sistema Universitario de Posgrado de la UNAM.

El conjunto de obras seleccionadas, ademds de su originalidad, ofrecen
al lector el tratamiento de temas y problemas de gran relevancia, contribu-
yendo a la comprensién de los mismos y a la difusién del pensamiento uni-
versitario.



Miguel Angel Backhoff Pohls

Transpor te y espacio
geografico.

Una apr oximacion
geoinformatica

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

2005



Universidad Nacional Autbnoma de México

Dr. Juan Ramén de la Fuente
Rector

Lic. Enrique del Val Blanco
Secretario General

Dra. Rosaura Ruiz Gutiér rez
Secretaria de Desarrollo Institucional

Dr. José Luis Palacio Prieto
Director General de Estudios de Posgrado

Dr. Ambrosio Francisco J. Velasco Gomez
Director de la Facultad de Filosofia y Letras

Dra. Laura Elena Maderey Rascén
Coordinadora del Programa de Posgrado en Geografia

Instituto Mexicano del Transporte

Dr. Octavio Rascon Chéavez
Director General

M. en I. Tristdn Ruiz Lang
Coordinador de Ingenierfa Portuaria y Sistemas Geoespaciales

Primera edicién, 2005

D.R. © Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad Universitaria, 04510, Coyoacan, México, D.E

ISBN 970-32-2179-3

Impreso y hecho en México



El dnico y verdadero viaje de descubrimiento
no consiste en ir a nuevos lugares,
sino en verlos con ojos nuevos.

Marcel Proust
En busca del tiempo perdido

La publicacién de este trabajo representa la baliza que marca donde estamos,
pero también el principio de la via, rumbo y derrotero hacia donde debe-
mos transitar. El sustento tedrico, conceptual y metodoldgico es sélido, las
herramientas e instrumentos estdn disponibles y se desarrollan, acaso, con
demasiada rapidez; el compromiso y el reto estdn claros: mantenerse a la van-
guardia en la investigacién geoinformdtica orientada a mejorar el sistema de
transporte nacional, con base en la premisa de que el mapa digital es la llave
maestra para la navegacién en el ciberespacio en la era de las tecnologias
de la informacién.

La consecucién de esta obra es resultado de la labor orquestada de un
grupo de profesionales adscritos a la Unidad de Sistemas de Informacién
Geoespacial del Instituto Mexicano del Transporte, quienes durante afios
han privilegiado el trabajo en equipo; en particular y sin menoscabo de nin-
guno, destaca la contribucién de mi amigo Juan Carlos V4zquez Paulino, con
quien he explorado el fascinante mundo de los sistemas de informacién geo-
gréfica y tecnologfas asociadas, compartiéndome siempre generoso su cono-
cimiento; ademds, la versién digital resalta por el aporte siempre dispuesto
y amistoso de Francisco Verde Orozco.

Dedico este esfuerzo, como una modesta retribucién a lo mucho que he
recibido:

A la Universidad Nacional Auténoma de México, por ser
el sustento del saber, del avance del conocimiento y de la libertad
de pensamiento de la Nacién.

Al Instituto Mexicano del Transporte, por el amplio apoyo
y respaldo permanente.

A Gaby, quien desde hace mds de 20 afios me impulsa a tratar
de ser mejor.

A Soffa y Emiliano, por quienes tiene sentido intentar superarme.






INDICE

Prologo . .. oo 11
INtroduccion . . ... 13

Capitulo 1. Técnicas, principios y conceptos basicos

Los sistemas de informacién geografica . ... ........ ... .. ..... 29
Definicion . ... ... 30
Componentes de Un SIG .+« v oo ve vt e ee e e 33
Clasificacién y estructura de la informacién en los SIG . .. ... .. 46
Funciones operativas de un SIG . ...........c.vuinin... 69
Potencial de aplicacién de los SIG en el transporte . . .. .. ... .. 80

El Sistema de Posicionamiento Global. Definiciones conceptuales

y principios operacionales . . ... ... ..l i 85
COMPONENTES « .« ¢ v ettt et e 86
Funcionamiento . ...... ... ... . . L i 90
Aplicaciones en el transporte . . ... ...l 94

Capitulo 2. El Siget. Métodos, organizacion y descripcion operativa

Generacién de la informacién bésica y estructura operacional ... 101
Estructura de la informacién y programacién esquemdtica . .. ... 106
Personalizacién de la interfaz para usuario final . .. ............ 112
Descripcién del contenido y funciones de cada médulo
del Siget .. ..o 114
Alcances y potencial de utilizacién . .. ........... ... .. .. .. 131

Capitulo 3. Aplicaciones multitematicas
Sistema de Informacién para el Anilisis Espacial de Riesgos
en la Red Nacional de Carreteras . .......... ... .. ... ..... 140
Definicién, objetivos y marco conceptual de referencia . .. ... 140
Planteamiento del proyecto . .......... .. ... .. .. ... 145



10 Transporte y espacio geogrdfico

Avances alcanzados por grupo de riesgos y perspectivas

de desarrollo del proyecto . . ... .o 152
Subsistema de atencién de emergencias. Avances
Y DEISPECTIVAS « ¢+ v v vt e et e et e e e 163
Transporte y Accesibilidad en la Cobertura Regional de los Servicios
Bésicos de Educacién y Salud. El caso de Querétaro ... ........ 170
Definicién, objetivos y marco conceptual de referencia ... ... 170
Estudio de caso. El estado de Querétaro .. ................ 177
Sistema de Informacién Geogréfica para el Proceso Binacional
de Planeacién y Programacién del Transporte Fronterizo . ... ... 188
Antecedentes . . . ... 190
Alcances .. ... 191
AVANCES .ot 192
Corolario .. ..o 199

Bibliografta . ... ... .. 203



PROLOGO

| transporte es una actividad integradora del territorio. Permite el

intercambio de bienes y servicios entre los habitantes, y de los ha-

bitantes mismos, de un espacio geografico determinado cuyas fron-
teras son cada vez mds amplias y flexibles. El transporte se relaciona
con la economfa, con la sociedad y con la naturaleza, por lo cual en
el desarrollo de su planeacién siempre ha requerido de datos de carac-
teristicas y fuentes diversas.

En las Gltimas décadas, los sistemas de informacién geografica
(SIG) y tecnologias asociadas, como la percepcién remota vy los siste-
mas de posicionamiento global, se han constituido como herramientas
indispensables en la toma de decisiones relativas a la planeacién del
transporte en sus diferentes modalidades. No obstante el comin y cre-
ciente uso en el sector transporte de estas tecnologias a nivel mundial,
en México son atin escasos los ejemplos en los que estas herramientas
han sido desarrolladas y aplicadas. Entre estos esfuerzos destacan los
que realiza la Unidad de Sistemas de Informacién Geoespacial del Ins-
tituto Mexicano del Transporte (IMT), dependiente de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, sin duda pionera en nuestro pafs
en el disefio y aplicacién de sistemas encaminados a la localizacién de
la infraestructura carretera y atributos asociados, asi como en temas
de accesibilidad en la cobertura de servicios bésicos, programacién del
transporte y la evaluacién de riesgos en la red nacional de carreteras.

En el trabajo pionero desarrollado por el IMT se destaca la integra-
cién de los SIG con los sistemas de posicionamiento global (Gps) desde
mediados de la década de los noventa, en que se llevé a cabo un levan-
tamiento nacional de la red carretera primaria y secundaria, siendo
éste el primer esfuerzo de este tipo en el pafs (y en el mundo) y cuyos
resultados sirvieron de base para diversos estudios posteriores, parte de
los cuales quedan plasmados en este trabajo.
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La madurez del trabajo que ha desarrollado el IMT por més de una
década en estos temas, se cristaliza en el disefio, conceptualizacién
y desarrollo del Sistema de Informacién Geoestadistica para el Trans-
porte (Siget), sistema que por sus caracteristicas puede considerarse
inico en México. En este trabajo, el autor describe el Siget en sus com-
ponentes y algunas de sus actuales aplicaciones y plantea otras lineas
y temas que pueden considerarse para el caso especifico del sector y
que son, ademds, aplicables en otros campos.

El libro constituye un aporte importante para el transporte y del
uso y aplicacién de los sistemas de informacién geografica. En su parte
conceptual, resume los aspectos mas importantes de las tecnologfas
SIG y GPS cuyo uso es cada dfa més frecuente en campos muy diversos
y que son de interés no solo para gedgrafos, sino en general para los ma-
nejadores expertos de informacién espacial, en donde la ubicacién
es relevante. En la parte sustantiva del trabajo, se refieren las carac-
teristicas del Siget, descrito como una herramienta computacional,
disefiada y programada para la incorporacién, almacenamiento, visua-
lizacién y andlisis de informacién geogréfica y no geografica relacio-
nada con el transporte. Finalmente, se desarrollan algunas de las
aplicaciones del Siget encaminadas a la evaluacion de riesgos de la
red carretera, cobertura regional de servicios basicos y la planeacién
y programacion del transporte, temas que conforman una lista, mds
que exhaustiva, indicativa del nimero creciente de aplicaciones de
las tecnologias de punta utilizadas en el manejo de la informacién
geografica y en la toma de decisiones encaminada al mejor uso de
los recursos y del territorio.

José Luis Palacio Prieto*

* Es doctor en geografia por la Universidad Nacional Auténoma de México, con

especializacién en manejo de cuencas hidrograficas y conservacién, asf como en
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te por el Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences. Es miembro del Siste-
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e investigador del Departamento de Geograffa Fisica del Instituto de Geografia de
la UNAM. Autor de varios articulos y libros, vicepresidente de la Unién Geografi-
ca Internacional y vocal de la Unién de Gedgrafos de América Latina. Fue direc-
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INTRODUCCION

n la actualidad, los procesos de planeacién, organizacién, gestion,

evaluacién y operacién en el sector transporte exigen sistemas efi-

cientes de manejo y andlisis de informacién, en términos de velo-
cidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento, versatilidad
y confiabilidad. Para aspirar a cumplir con lo anterior, resulta indis-
pensable, como elemento de partida, disponer de mecanismos que
garanticen la generacidn y el acopio del insumo esencial para que fun-
cione el sistema, esto es, de los datos. Ante esta realidad, el autor de
esta obra inici6, desde 1991, en el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), una linea de investigacién inscrita en el marco de la temdtica
que asocia el anilisis del transporte y el espacio geografico, tendiente
a evaluar las denominadas tecnologfas geoinformaticas con el propé-
sito ulterior de generar un inventario digital de datos geograficamen-
te referenciados y disefiar, a partir de éste, un sistema de informacién
geografica especializado para su utilizacién en el sector transporte.

La generacién y el mantenimiento en medios magnéticos de ba-
ses de datos sobre el transporte nacional reclama, como se ha dicho,
la instrumentacién de metodologias y sistemas que garanticen pre-
cisién y certeza en la informacién, en particular cuando se trata de
datos espaciales o geograficos; es decir, datos que requieren una lo-
calizacién especifica en la superficie terrestre a partir de un sistema
de coordenadas.

En este contexto, y en respuesta a la demanda del sector por ob-
tener informacion precisa y actualizada sobre la localizacién de la
infraestructura y de sus atributos asociados —caracteristicas y condi-
ciones operativas de la misma—, a iniciativa y direccién del autor,
es que el IMT con la colaboracién de la Secretaria de Comunicaciones
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y Transportes (SCT), llevé a cabo el levantamiento del Inventario
Nacional de Infraestructura para el Transporte (INIT), fase inicial y
plataforma de partida del Sistema de Informacién Geoestadistica para
el Transporte (Siget), mediante el empleo de receptores del Sistema
de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) para la cap-
tura en campo de informacién geograficamente referenciada y de un
Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) —ArcInfo y ArcView—
para el procesamiento posterior de los datos y programacién de la in-
terfaz para usuario final.

El Siget es, en suma, la solucién geoinformdtica al problema de
la carencia de un sistema integral de informacién en el sector trans-
porte que coadyuve a la toma de decisiones, con base en el manejo
relacional de las bases de datos estadisticos en su expresion territorial,
desde un ambiente grifico de facil manejo, con funciones diversas de
consulta y despliegue visual, andlisis espacial y representacion carto-
gréfica.

El Siget es el resultado de un proyecto que eslabona distintas ac-
tividades a lo largo de varios afios, conjugadas desde el principio en
el objetivo de proporcionar una herramienta dtil que contribuya a la
planeacién, gestién y operacién del sistema de transporte nacional
desde la perspectiva de andlisis geografico. Entre las actividades rea-
lizadas con este propésito destacan fundamentalmente dos: por un
lado, la correspondiente a la construccién del cimiento del sistema en
sf mismo, es decir, a la generacién de la informacién georreferenciada
de la infraestructura para el transporte, mediante el levantamiento del
INIT con el empleo del GPS; la segunda actividad fundamental con-
sistié en disefar, integrar, estructurar y programar, con la plataforma
del SIG, las funciones, operaciones e interfaz grafica del Siget.

Transporte y espacio geografico. Definicion de una relacion univoca

El transporte, como actividad humana y proceso que posibilita la ar-
ticulacién e integracién territorial, el intercambio de bienes e ideas
y el acceso de los servicios basicos a la poblacién, es por naturaleza
un hecho geografico dada su inobjetable expresién espacial; de aqui
que la dimensién geografica del transporte resulte fundamental en
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los procesos de planeacién, en la formulacién de proyectos de inver-
sién y como criterio bdsico en la toma de decisiones.

El transporte es, sin duda, una actividad compleja. Involucra a
muiltiples actores —transportistas, usuarios, autoridades, etcétera—;
realiza funciones diversas —comunicacién, integracion, traslado de
bienes y personas, entre otras— y requiere de diversas tareas para su
ejecucién —planeacién, organizacién, disefio, construccién de in-
fraestructura, mantenimiento, operacién, etcétera.

La organizacion y planeacién del sistema de transporte debe
comprender, de acuerdo con el panorama anterior, las necesidades y
posibilidades de los distintos participantes, las particularidades y po-
tencialidades de cada modo de transporte, la factibilidad y conve-
niencia de integracién entre ellos, las caracteristicas geograficas del
territorio que atraviesa y comunica, el peso, volumen, tipo y densidad
econémica de los bienes transportados, itinerarios, oportunidad y se-
guridad de los traslados, entre muchos otros aspectos.

La visién sistémica del transporte, como principio metodolégico,
permite delinear el marco de actuacién de las tecnologias geoinfor-
madticas y, en particular, de los SIG en el sector, pleno de oportuni-
dades y de retos distintos de acuerdo con la problemdtica particular de
cada modo o medio de transporte y a la escala territorial abordada.

Estados Unidos, pais lider en el uso de los SIG, y en el cual existe
mayor nimero de referencias y ejemplos ilustrativos acerca de las po-
sibilidades y ventajas de utilizacién de estos sistemas, registra una gran
cantidad de aplicaciones al transporte. Desde hace mas de 10 afios
el Transportation Research Board! identificé maltiples campos de de-
sarrollo, entre los cuales destacan la administracién de carreteras y red
ferroviaria, la planeacion, operacién y conservacién de la infraestruc-
tura, logfstica y manejo de redes, asi como el andlisis de accidentes;
asimismo, el manejo de aeropuertos y algunos servicios de apoyo a
lanavegacién, como también la organizacién del transito vial y los es-
tudios de prevencién de riesgos y manejo de emergencias.

Los SIG retnen, sin duda, las funciones necesarias para actuar
como herramienta ttil en el anélisis espacial del transporte, con un
vasto potencial de aplicaciones en el sector. No obstante, la premi-
sa bésica para operar exitosamente un SIG consiste en la precisiéon de
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sus objetivos, asi como la seleccién del software mds apropiado a las
necesidades particulares de cada institucién.

Actualmente, el universo de los SIG estd poblado por decenas de
programas diversos, con caracteristicas y funciones particulares que
les otorgan distintas ventajas y limitantes de uso. Por ello, la instru-
mentacién de un SIG en el transporte debe partir del conocimiento
cabal de las caracterfsticas de la actividad en cuanto a su expresién
territorial, variables y elementos involucrados, dindmica de sus rela-
ciones y, de manera paralela, deben evaluarse los rasgos distintivos de
los programas comerciales en funcién de su capacidad de respuesta
a los requerimientos analiticos de informacién espacial de las aplica-
ciones al transporte.

Potencial de utilizacién de los siG en el transporte

Las ventajas de uso de los SIG en el transporte se relacionan con tres
funciones primordiales: integracién de los datos, anilisis geografico
de la informacién y despliegue y representacion espacial de la misma.
Para cumplir con las tres, la condicién esencial es contar con una re-
ferencia de ubicacién comin o georreferenciacién de los datos.

La caracteristica integradora, vinculada a la funcién de acopio
de informacién procedente de fuentes diversas —documental, mapas,
sensores remotos, registro automatizado, etcétera— posibilita la co-
rrelacién entre series de datos distintas, tanto locacionales como de
atributos y temporales. Esto posibilita interrelacionar y analizar la in-
formacién especifica del sector transporte con otra de cardcter exter-
no —econdémica, social, medioambiental, etcétera— y estudiar sus
manifestaciones territoriales.

Debido a la naturaleza geogrifica intrinseca de la mayorfa de los
datos del transporte, los SIG deben servir como base para la organi-
zacién coherente de un sistema integrado de informacién en cualquier
dependencia empresa u organismo encargado de esta actividad.

Aproximadamente 10,000 profesionales de la industria del trans-
porte usan los SIG para planear, disefiat, construir, operar y mantener
carreteras, ferrocarriles, puertos y aeropuertos alrededor del mundo.
Se espera que su uso se triplique en los préximos cinco afios. La infor-
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macién es publica a través de Internet y es posible mantener mapas
actualizados en tiempo real.?

La dependencia del transporte en la vida cotidiana se puede ilus-
trar con algunas cifras: se calcula que en EUA cada ciudadano pasa una
hora y media por dia en un camino, y la Federal Highway Adminis-
tration (FHWA) estima que el uso de las carreteras se incrementard
50% para el 2010. La misma FHWA estima que tendrin que gastar 15%
mds de su presupuesto cada afio para tan sélo mantener en el mismo
estado los puentes y caminos, es decir, sin considerar los costos de
ampliar la infraestructura ante la demanda creciente.’ Esto sin dejar
de mencionar el elevado precio medioambiental que habrd que pagar-
se. Ante esa situacién, muchas dependencias de transito y transporte
en el mundo enfrentan la necesidad de incrementar la infraestructu-
ray el uso eficiente de la misma con herramientas como los SIG para
evaluar la congestién vehicular en dreas urbanas, la seguridad vial,
y la calidad del aire, como también para la administracién del man-
tenimiento y conservacién de la misma.

En este sentido, los SIG se emplean también para elaborar mapas
de calles, caminos, vias férreas, rutas, pero también mapas dindmicos
resultado de monitorear vehiculos en ruta, condiciones de transito del
camino, interrupcién del paso, etcétera. Asimismo, apoyan el disefio
y construccién de carreteras combinando informacién técnica-inge-
nieril con caracteristicas del paisaje, condiciones de los ecosistemas
e inclusive atendiendo a valores escénicos.

En cuanto a la operacién del transporte, hoy dia los SIG resultan
indispensables para coadyuvar en las actividades relacionadas con la
logistica y administracion de flotas, planeacién de rutas de transporte
publico, control del trafico urbano que combina informacién demo-
grafica y uso del suelo, prospectiva y modelacién de escenarios de de-
manda de infraestructura y servicios de transporte, etcétera.

Debe resaltarse que, adicionalmente, los SIG son el eje de aplica-
cién de otras tecnologfas y herramientas para la administracién de
redes, tales como: sensores automatizados en las vialidades, cAmaras
de video en las intersecciones o a lo largo de las carreteras para detec-
tar velocidad, flujos y ajustar la operacién de dispositivos de control
de transito o sefiales; sistemas de posicionamiento global (GPS), para
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inventario de infraestructura, monitoreo en ruta, localizacién de vehi-
culos —tractocamiones, taxis, trenes, aviones, barcos—, etcétera.

Aplicaciones geoinformaticas en el transporte.
Referencias en el mundo

Un ejemplo relevante del uso de los SIG para la gestién de un sistema
integral de transporte es el Departamento de Transporte del estado
de Nueva York (NYDOT), que tiene a su cargo mas de 24,000 km de
caminos, 20,000 puentes, 7,400 km de vias férreas, 600 instalaciones
aeroportuarias y 12 puertos, todo ello confinado dentro de algo me-
nos de 80,000 km? de territorio.*

Con base en el uso del SIG Arclnfo, el NYDOT creé un sistema que
permite a los responsables en el departamento visualizar y analizar los
diferentes tipos de bases de datos con sus distintos métodos de refe-
rencia locacional; asi, por ejemplo, es posible consultar la informa-
cién sobre el estado del pavimento al mismo tiempo que se despliega
lo relativo a accidentes registrados en un sistema de ubicacién di-
ferente.

El SIG también se utiliza para llevar la administracién de los pro-
yectos carreteros, visualizar espacialmente el programa de obras, y con-
tribuye a definir los planes de inversién al evaluar los beneficios de
cada proyecto en relacién con los objetivos de mejoramiento de la
seguridad y reduccién de la congestion vial. En este mismo sentido,
el sistema ofrece un médulo especifico para el mantenimiento y la
conservacién de los pavimentos, con la capacidad adicional de priori-
zar las labores al correlacionar la inspeccién técnica del estado super-
ficial con los datos de volumen de transito, rutas alternas y accidentes.

El subsistema de manejo de accidentes permite ubicar la ocurren-
cia de los mismos por tipo, severidad, horario, condiciones del cami-
no y del entorno, etcétera, con lo cual los administradores pueden
establecer causas probables, patrones espaciales de los eventos y re-
comendaciones para mejorar la seguridad de los caminos.

Otro ejemplo similar lo constituye el sistema realizado por el De-
partamento de Transporte de Missouri (MoDOT), que desde 1995 cre6
una divisién especifica para coordinar la informacién espacial de las
dreas encargadas de transito y transporte del estado. El MoDOT ad-
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ministra m4s de 51,000 km de carreteras y 8,000 puentes en 112,000
km? de superficie.’

El sistema de gestién de transporte de Missouri cuenta con la in-
formacién por tipo de camino, jurisdiccién, limite de velocidad y, a
nivel de segmento, su historial de reparaciones, con lo que planean
su mantenimiento; del mismo modo, cuenta con un subsistema de
puentes con datos por condado, condicién o tipo, y un inventario ac-
tualizado de sefiales y accidentes, todo lo cual utilizan para mejorar
la administracién vial, incrementar la seguridad y proporcionar infor-
macion ttil al usuario, inclusive por Internet.

A nivel regional, sobresale la experiencia de la Southern Califor-
nia Association of Governments (SCAG), compuesta por 184 ciudades
de 6 condados del sur de California —Ventura, Los Angeles, Orange,
San Bernardino, Riverside e Imperial— que desarrollé un SIG para
hacer mas eficiente el uso de la infraestructura actual y evitar la pa-
rdlisis del trdnsito esperada para el afio 2020, mediante medidas para
descongestionar la red vial y planear alternativas de transporte pu-
blico.6

El SIG de SCAG combina la informacién de la red vial con los da-
tos censales, la ubicacién de los centros de trabajo y los datos de
trafico para determinar alternativas de transporte masivo, localiza-
cién de estaciones o, segtin el caso, programas de carro compartido,
entre otros.

En Gran Bretafia, en particular en la ciudad y puerto de Southamp-
ton, se cuenta con uno de los mds avanzados sistemas inteligentes
de informacién para el transporte europeo, conocido como Sistema de
Gestion de Carreteras de Europa (Road Management System for Eu-
rope, Romanse).” Basa su éxito en la conjuncién operativa de un SIG
con un sistema de control de transito en tiempo real y la plataforma
de Internet para consulta y despliegue visual de los datos.

El SIG sirve como interfaz grafica del sistema de control de trafi-
co y ha sido programado para visualizar geograficamente informacién
sobre el transito urbano y las condiciones de la red carretera en la re-
gién; alimentado con datos procedentes de fuentes diversas como cir-
cuitos cerrados de television, sensores en los caminos y sistemas de
monitoreo satelital, el usuario puede realizar consultas y andlisis ins-
tantdneos del flujo vehicular, de la situacién de la red vial, de la dispo-
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nibilidad de estacionamiento, tiempo de arribo de los autobuses, dis-
tancias y rutas a sitios de interés, entre otras operaciones.

En relacion con los sistemas especificos para la administracion de
pavimentos, buen nimero de las instituciones encargadas de atender
los problemas ligados con la conservacién en distintos paises han ex-
plorado las facultades de los SIG como herramienta complementaria
de los primeros, de entre ellos pueden citarse como ejemplos las expe-
riencias estadounidenses del Departamento de Carreteras y Transpor-
te Piblico de Texas y del Departamento de Transporte de Wisconsin.®

El primero llevé a cabo en 1990 una investigacién acerca de las
actividades que 24 de sus distritos de transporte habfan realizado con
su Sistema para la Administracién de Pavimentos; entre los aspectos
por averiguar estaba el de conocer los requerimientos u objeciones al
mismo, de cuyas respuestas afloré la necesidad de plasmar en mapas
las condiciones del pavimento, con lo que de inmediato se inici6 la
bisqueda de cémo apoyar e integrar su sistema de gestién con las ha-
bilidades de un SIG.

En el caso del Departamento de Transporte de Wisconsin el re-
conocimiento a la utilidad de los SIG justificé el disefio del Sistema
de Apoyo a las Decisiones para la Administracién de Pavimentos (Pa-
vement Management Decision Support System, PMDSS), el cual es
resultado de aplicar y agregar los conceptos y operaciones de un SIG a
un sistema automatizado de administracién de pavimentos. La infor-
macién contenida en la base de datos comprendié la red estatal de
carreteras, con una longitud total de 12,000 millas, los limites admi-
nistrativos del drea de trabajo, los tipos de suelo, la red hidroldgica, las
localidades, etcétera, ademas de datos especificos acerca de puentes,
accidentes, caracteristicas del pavimento por segmentos y niveles de
intensidad de trdnsito, entre otros.?

El desarrollo de la fase de andlisis y evaluacién de los SIG para la
gestién de la conservacion de las carreteras permitié obtener algunas
conclusiones, entre las que destacaron afirmaciones como:

e Las funciones del SIG permiten que la ocurrencia de hechos di-
versos en secciones diferentes de las carreteras —por ejemplo,
deterioro de pavimentos y volumen de trifico—, pueda com-
binarse para andlisis subsecuentes; esto es, integrar y manejar
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en una base de datos comun, diversidad temdtica e informa-
cién consultada por medios distintos.

® Los SIG hacen posible evaluar simultdneamente las condicio-
nes del pavimento y sus implicaciones, a fin de identificar
dreas criticas y datos incorrectos.

® Las capacidades de andlisis espacial, de interaccién con el usua-
rio y de produccién grifica de los SIG, ofrecen un ambiente de
desarrollo rdpido y versatil para aplicaciones en otras dreas del
transporte.

® Los SIG pueden ser efectivamente el complemento para muchos
otros sistemas de informacién, en los que el manejo territo-
rial de la misma est4 ausente y resulta imprescindible —segu-
ridad en carreteras, estudios de capacidad vial, etcétera.

La aplicacién de los SIG al transporte no se circunscribe al modo ca-
rretero; en el transporte aéreo, maritimo y ferroviario también exis-
ten experiencias exitosas de utilizacién. Por ejemplo, el aeropuerto
de Minneapolis-St. Paul en Minnesota, 12° por nimero de operacio-
nes en Estados Unidos, emplea un SIG para visualizar las trayectorias
de los vuelos en tres dimensiones, para planear la ubicacién de nuevas
pistas, hangares y otras terminales, monitorear el ruido producido por
las 1,350 operaciones diarias de despegue vy aterrizaje, y determinar las
viviendas afectadas, sujetas de programas de compensacién o medi-
das de atenuacién. 1©

En el transporte ferroviario también se usan los SIG para adminis-
trar el equipo rodante, las vias, los bienes inmuebles y la carga; un
caso sobresaliente es la empresa Conrail de Filadelfia, Pensilvania,!!
en la que parte de su éxito comercial procede del uso de Arc-Info
para manejar la informacién espacial de sus cinco divisiones. El sis-
tema desarrollado permite organizar las labores de mantenimiento y
reparacién de vias, visualizar y ubicar la posicién de las 2,100 loco-
motoras de la compafifa, via GPS, asi como diagnosticar su funciona
miento mediante una computadora a bordo; ademds, con el SIG se han
realizado estudios para incrementar la seguridad, disminuir los acci-
dentes y mejorar la respuesta en caso de emergencias.

En el 4mbito urbano, la eleccién de la ruta a seguir es una deci-
sién critica que puede significar una diferencia hasta de horas en el
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tiempo de recorrido. Por ello, cada dfa es mayor el uso de los SIG para
agilizar el trdnsito via la transmisién de informacién oportuna al usua-
rio del transporte. Un buen ejemplo de esto se encuentra en Sedl, la
capital de Corea del Sur, donde hace cinco afios se cred, para tal fin,
el Centro de Informacién de Trafico que, con base en un SIG, propor-
ciona a los conductores, a través de Internet, las condiciones del tran-
sito, el clima, rutas alternas, etcétera —www.kortic.co.kr/.12

La utilidad se extiende a los 27 millones de personas que viven en
Sedl y ciudades vecinas, muchos de los cuales se trasladan a la mayo-
ria de los negocios y comercios que se ubican en el drea central de la
capital, al norte del rio Han, por lo que tienen que cruzar alguno de
los 17 puentes existentes. Los mapas en linea y datos de tréfico be-
nefician también a los despachadores de flotillas de transporte o
servicios como ambulancias ya que, por ejemplo, el sistema indica la
ruta 6ptima entre el lugar de ocurrencia de un accidente y el hospital
mas cercano.

El sistema se alimenta por los datos de transito registrados en
2,000 intersecciones por sensores equipados con circuito cerrado de
televisién; ademds de 120 autos que mediante receptores GPS captu-
ran informacién del trdnsito las 24 horas del dia. Todos los datos son
enviados al centro de procesamiento donde son desplegados en ma-
pas actualizados cada 10 minutos, con la informacién de velocidad de
desplazamiento del flujo vial por carril, todo puesto a disposicién del
publico en Internet.

Los investigadores coreanos creadores de este sistema han traba-
jado con los fabricantes de autos de su pais para que, desde 2003, los
vehiculos cuenten con un equipo de navegacién a bordo que pro-
porcione informacion de tréfico y servicios de ruteo. En el futuro
préximo, el sistema se integrara con las sefiales de teléfonos celula-
res para localizar autos en situacién de emergencia; también se pre-
tende extender su uso a otras ciudades.

Situacién y experiencias en México
En el caso de México, la experiencia en la utilizacion de sistemas de

informacién geografica en el transporte se remonta a los trabajos
precursores realizados por el IMT. En efecto, desde 1991 se ha desarro-
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llado en esa institucién una linea de investigacién tendiente a iden-
tificar el potencial de aplicacién en el sector de las tecnologias de
informacién georreferenciada, derivado de la cual se han realizado
diversos proyectos y estudios que avalan el amplio espectro de po-
sibilidades de uso para la planeacién, organizacién y gestién de los
distintos modos de transporte. Entre ellos destaca el Sistema de Infor-
macién Geoestadistica para el Transporte (Siget), como aproximacién
geoinformdtica para el andlisis espacial del transporte.

Al interior del IMT, la propia consolidacién de la Unidad de Siste-
mas de Informacién Geoespacial (USIG), encargada del desarrollo de
las tecnologias de georreferenciacién, ha permitido apoyar la realiza-
cién de aplicaciones en 4reas diversas, como son la infraestructura para
el transporte y el disefio de un médulo de andlisis geografico dentro del
Sistema Mexicano para la Administracién de Pavimentos (Simap).!?
Asimismo, recientemente se ha desarrollado un sistema integral
para la gestion de carreteras administradas por el organismo paraesta-
tal Capufe y, en equipamiento para el transporte, se disefié una inter-
faz de andlisis geografico para el programa nacional de evaluacién de
la corrosién en puentes; también se han programado rutinas persona-
lizadas para el proyecto en marcha del esquema rector de estaciones
multimodales en México.

En paralelo, la solidez de la linea de investigacion permitié, me-
diante capacitacion y asesorfa provenientes de la USIG, conformar otro
grupo independiente enfocado a las aplicaciones para la prevencién
de accidentes y la seguridad en el transporte carretero, del cual se ha
obtenido, como resultado mas notable, el sistema de informacién geo-
grafica para el andlisis de accidentes, a partir de la sistematizacion y
geocodificacién de los datos de la Policia Federal Preventiva,'* y la
utilizacién de Arclnfo y ArcView para el andlisis de costos de opera-
cién vehicular en la red carretera federal. !

Ademds, cabe sefialar que el grupo de trabajo en sistemas de in-
formacién espacial del IMT ha contribuido a la incorporacién y apro-
vechamiento de tecnologias SIG y GPS en distintas dependencias y
entidades de la SCT. Entre las aplicaciones desarrolladas sobresalen un
sistema de apoyo a la planeacién, conformado con la plataforma GIs
Plus en la Direccién General de Planeacién, que permite visualizar
correlaciones territoriales entre la infraestructura para el transporte y
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las caracteristicas socioeconémicas de las regiones, también merecen
destacarse los esfuerzos para sistematizar la elaboracién de los mapas
carreteros de la Subdireccién de Cartografia de la Direccién General de
Planeacién, con la asesoria del IMT y con el empleo de AutoCad Map.

Otras experiencias exitosas de utilizacién de los SIG/GPS en el sec-
tor transporte lo constituyen los trabajos para los Comités de Pla-
neacién Regional de la SCT, en colaboracién con las Direcciones de
Evaluacién y Planeacién de esa secretarfa, en los cuales el IMT ha
marcado las directrices para conformar sistemas de apoyo en la toma
de decisiones, a nivel regional, con base en la adaptacién del Siget;
asimismo, se ha apoyado la realizacién de otras aplicaciones, de las
que se da cuenta en el presente libro, como son el Sistema de Infor-
macién Geogréfica para el Proceso de Planeacién y Programacién del
Transporte Fronterizo en México, orientado a las seis entidades fede-
rativas del norte del pafs, en coordinacién con la Unidad de Autopis-
tas de Cuota, dependiente de la Subsecretarfa de Infraestructura de la
SCT v, por otro lado, en colaboracién con la Unidad de Infraestructu-
ra Carretera para el Desarrollo Regional de la misma subsecretaria,
se ha disefiado la versién piloto de un sistema para la atencién de
emergencias en caso de desastres naturales, con el propésito de trans-
ferirlo a las Residencias Generales de Caminos Alimentadores de los
31 Centros SCT del pas.

Mencién aparte merece la creacién del Comité Técnico Sectorial
de Estadistica y de Informacién Geogréfica, en cuyo seno se suman di-
versas dependencias de la SCT y el INEGI; este comité contribuye deci-
sivamente con la plataforma geoinformatica del sistema IRIS,'® base
para la programacién del sistema de informacion geoestadistica del
sector comunicaciones y transportes (SIG_SCT), actualmente en desa-
rrollo tripartita entre la SCT , el IMT y el propio INEGI, y que tiene como
cimiento y estructura al Siget.

En otros 4mbitos, la experiencia de utilizacién de los SIG en el
transporte es mds reciente. Destacan, sin duda, los proyectos realiza-
dos por el grupo de Geografia del Transporte en el Instituto de Geo-
grafia de la UNAM; las aplicaciones dirigidas a la logistica desarrolladas
en el Instituto de Ingenierfa de la misma universidad; los trabajos de
algunas dependencias de los gobiernos estatales, entre los que sobre-
salen Querétaro, Chihuahua, Veracruz, Estado de México, Baja Cali-
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fornia, Jalisco, Aguascalientes y Puebla, principalmente orientadas al
manejo de trinsito urbano y ordenamiento vial. En el sector privado,
el empleo de estas tecnologias se ha concentrado en el monitoreo de
vehiculos en ruta por grandes transportistas y para apoyo de sistemas
de gestién de flotas, servicios proporcionados por empresas como “In-
telecom” y “Tecnologia QW”, agentes comerciales de la empresa pa-
raestatal Movisat dependiente del organismo publico desconcentrado
Telecomunicaciones de México.

Objetivos del Siget
Objetivo general

Disefiar, estructurar e implementar un sistema informético eficiente,
versatil y sencillo para el registro, andlisis y representacién de la in-
formacion geogréfica y estadistica asociada al sistema transporte me-
xicano.

Objetivos especificos

¢ Disefiar un mecanismo de acceso, consulta, andlisis y repre-
sentacién cartogréfica de la informacién generada por otras
fuentes y medios relacionados con el sector transporte.

e Sistematizar el registro y actualizacién de la informacién geo-
rreferenciada relativa al transporte y los componentes infraes-
tructurales asociados.

¢ Desarrollar un esquema metodolégico y conceptual para la uti-
lizacién del Siget en los distintos organismos y dependencias
de la sCT.

¢ Disefiar y programar una interfaz grafica personalizada para
usuario final inexperto, que resulte sencilla pero con capaci-
dades de propésito miiltiple y con una estructura abierta de ba-
ses de datos para actualizacién y expansién permanente.

e Evaluar el potencial de aplicacién del Siget mediante su utili-
zacion en proyectos con temdtica variable y multifinalitarios.
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Estructura del libro

En el primer capitulo se describen los antecedentes y el marco con-
ceptual de referencia de las herramientas geoinformdticas que sus-
tentan la creacién del Siget, a partir de la revisién tedrica de los
componentes, funciones operativas y alcances de los sistemas de infor-
macién geografica, por un lado, y de los sistemas de posicionamiento
global por otro.

En el segundo capitulo se explican los métodos y organizacion del
Siget, asi como los alcances del mismo encaminados a su utilizacién
practica; en el primer apartado del capitulo se resefia la estrategia or-
ganizacional y el contenido y estructura de la informacién generada
por el levantamiento del Inventario Nacional de Infraestructura pa-
ra el Transporte (INIT).

En esta parte, se destaca que la primera fase de desarrollo del Si-
get consistié en la creacién de la plataforma basica de datos espacia-
les, a partir de la cual se conformarfa todo el sistema; en tal sentido,
se planted la realizacién del INIT, cuyo objetivo principal se centré
—durante el primer periodo de levantamiento— en la creacién, en
formato digital, de bases de datos georreferenciados, consistentes en el
trazo de las redes carreteras pavimentadas, ubicacién de puertos y aero-
puertos, asi como de la localizacién precisa de rasgos asociados a los
caminos —puentes, gasolineras, alcantarillas y otros—; y, en un segun-
do periodo, se registraron los caminos revestidos y las terracerfas del
pais. Cabe sefialar que los datos digitales y georreferenciados de las vias
férreas fueron obtenidos mediante digitalizacién manual de la carto-
graffa impresa por la empresa, ya liquidada, Ferrocarriles Nacionales
de México.

Es en este segundo capitulo donde se describe y explica el proce-
dimiento para el disefio de la interfaz grafica para el usuario, asi como
las funciones y operaciones que cumple para el despliegue visual, con-
sulta, andlisis y representacidn cartografica, programadas y personali-
zadas con base en el lenguaje nativo de ArcView: Avenue.

Finalmente, en el tercer capitulo se resefian algunas de las apli-
caciones multitematicas desarrolladas con base en el Siget, demos-
trativas de la relacién indisoluble entre el transporte y el espacio
geogréfico; asi, se resalta la importancia y el potencial de utilizacién,
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especificamente para los Centros SCT y dependencias de las oficinas
centrales de esa secretaria, con los avances parciales de proyectos en
desarrollo, realizados por el autor en el propio IMT con datos de di-
ferentes entidades federativas, escalas y contenidos. Los proyectos
presentados que ponen de manifiesto la diversidad tematica de uti-
lizacién del Siget son: Sistema de Informacién Geogréfica para la eva-
luacién espacial de riesgos en la red nacional de carreteras, el segundo
se encuentra en su fase inicial y se titula Transporte y accesibilidad
en la cobertura regional de los servicios bésicos de educacién y sa-
lud en México y, por dltimo, en colaboracién con la SCT, el Sistema
de Informacién Geogréfica para el proceso binacional de planeacién
y programacién del transporte fronterizo.
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CAriTULO 1

Técnicas, principios
y conceptos basicos

Los sistemas de informacion geografica

a tecnologfa actual, en particular la informdtica, permite desarro-

llar sistemas automatizados de informacién de gran capacidad; en

este 4mbito se han generado herramientas para la manipulacién
computarizada interactiva de mapas u objetos que tienen atributos es-
paciales, estos se denominan sistemas de informacién geografica (SIG),
cuya caracteristica primordial es que permiten conservar la referen-
cia territorial de la informacién.

Ligados en sus origenes al manejo de grandes bases de datos y a
la cartografia automatizada, los SIG han desbordado esos campos vy si-
tuado su funcién en el manejo y andlisis de la informacién que los
define. Al respecto, Burrough! ha sefialado que estos sistemas son re-
sultado de la amalgama de desarrollos de cémputo llevados a cabo por
diversas disciplinas y técnicas relacionadas con el procesamiento de
datos espaciales —cartografia, fotogrametria, tecnologia de sensores
remotos, geometria computacional, representacion grafica, entre otros.
Como herramienta técnica desarrollada en el campo del quehacer
geografico, los SIG han destacado por el hecho de facilitar las tareas
basicas caracteristicas de la geografia: analisis, integracion y sintesis
de los procesos espaciales.

Los SIG son instrumentos tecnolégicos de capacidades multiples,
disefiados y habilitados para registrar y almacenar informacién geo-
grifica, a partir de la cual desarrollan y ejecutan la serie de funciones
de andlisis espacial que los distinguen. En consecuencia, son herra-
mientas ttiles a todas aquellas labores relacionadas con la planeacion,
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el ordenamiento y la administracién de procesos y actividades con
clara expresién territorial.

Con el empleo de un SIG es posible observar gréficamente la loca-
lizacién de objetos, hechos o fenémenos que tengan una expresion
espacio-temporal; por ejemplo, las dreas de influencia, las relaciones
geogréficas y las tendencias regionales; con ello se puede, a la vez,
realizar correlaciones de variables sociales y ambientales, calcular dis-
tancias y dreas, disefiar estrategias, construir modelos matemaéticos,
identificar rutas de acceso o evacuacién y estimar las necesidades de
equipamiento urbano o de infraestructura en general para una locali-
dad o region.

Los SIG cuentan con facilidades para manipular distintas clases de
objetos en forma diferenciada, asi como para relacionar las clases en-
tre si y formar jerarquias de objetos entrelazados. Aparte de la infor-
macién geogréfica, que incluye localizacién, morfologfa y estructura,
los objetos geograficos tienen informacién asociada de cardcter no-
geografico organizada en atributos. Para que las bases de datos estadfs-
ticas tengan sentido de anilisis espacial, deben de estar ligadas con
las bases de datos geograficas, ya que, de no ser asi, se estarfa desper-
diciando la potencialidad del sistema y no se estarian aprovechando
las virtudes de la representacion territorial.

Definicién

Un SIG nos permite ver el mundo y lo que hay en él, con una pers-
pectiva distinta (véase figura 1.1).

Las definiciones tradicionales los describen como un conjunto de
hardware, software, datos, personas y procedimientos, organizados pa-
ra capturar, almacenar, actualizar, manejar, analizar y desplegar efi-
cientemente rasgos de informacién referenciados geograficamente.
Una definicién mas actual y puntual es: un sistema que, por medio
de computadoras y datos geograficos, nos ayuda a tener un mejor en-
tendimiento del mundo en que vivimos y a resolver los problemas
que afrontamos diariamente.

A menudo, en casi todas las disciplinas, se toman decisiones que
tienen que ver con la geografia, inclusive en actividades de la vida
cotidiana. Existen multiples respuestas a preguntas que normalmente
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se harfa un gerente, un administrador, un técnico o un ciudadano co-
mun, que podrian ser resueltas con la ayuda de un SIG.

Figura 1.1 El espacio real es desagregado en capas de informacion

Uso del suelo
Calles
Distritos

FuenTe: Elaboracion del autor con base en Understanding ais, Esri, 1997.

La solucién de muchos problemas requiere el acceso a diferentes tipos
de informacién. El SIG permite almacenar y manipular informacién
diversa usando la geografia como enlace, lo que posibilita analizar
patrones, relaciones y tendencias.

A través de un SIG los mapas pueden ser integrados y correlaciona-
dos facilmente con mdltiples datos. De hecho, mediante un campo
comtin de referencia, cualquier informacién en una tabla puede visua-
lizarse en un mapa instantdneamente y cualquier problema represen-
tado en un mapa puede analizarse varias veces. Al contrario de los
mapas tradicionales, los de un SIG cambian dindmicamente en la me-
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dida que los datos alfanuméricos son actualizados. En la practica, estos
sistemas pueden “mapear” cualquier informacién almacenada en bases
de datos o tablas con un componente geografico, lo cual posibilita
visualizar patrones, relaciones y tendencias. Con este tipo de sistemas
se tiene una perspectiva nueva y dindmica en el manejo de la infor-
macién con el fin de ayudar a tomar mejores decisiones.

El campo de utilizacién de los SIG es tan amplio como el del que-
hacer geogrifico, de manera que es aplicable lo mismo en materia de
servicios a la poblacion, que en actividades econémicas, proteccion
del medio ambiente, planeacién de uso del suelo, administracién de
recursos naturales, andlisis demograficos o gestién de riesgos, entre
otros.

La utilidad de los SIG no tiene duda, sin embargo, su uso cada vez
m4ds extendido s presenta riesgos, uno de éstos, tal vez el mds im-
portante, es que se suelen confundir los aspectos conceptuales del
quehacer geogréfico con la operacién de la herramienta tecnoldgica,
de donde se derivan incongruencias como privilegiar la cuestién téc-
nica por encima de la conceptual y la produccién de nueva informa-
cién no siempre confiable, aunque si revestida de calidad y precisién;
en consecuencia, el riesgo se sintetiza en el hecho de que dentro del
proceso de toma de decisiones “...a los SIG se les adjudique un pa-
pel decisivo, que rebase el de mero instrumento técnico, casi como
si tuvieran vida propia”.2

No obstante, es irrefutable que casi todo lo que pasa en la vida
cotidiana ocurre en algin lugar, saber dénde sucede resulta de vital
importancia en cualquier toma de decisiones; por tanto, la informa-
cién geogrifica es fundamental.? Los grandes problemas que aquejan
hoy en dfa a la humanidad, como la sobrepoblacién, el hoyo en la ca-
pa de ozono, la expansién del SIDA y otras enfermedades, la defores-
tacion, los desastres naturales, etcétera, tienen todos una dimensién
geogréfica que resulta critica.

La informacién geogréfica es importante inclusive en situaciones
como la de buscar una nueva casa, ya que se tienen que tomar en cuen-
ta una gran variedad de aspectos geogréficos, tales como sectores de
estratificacion, precio del terreno por colonia, cercania a lugares co-
mo escuelas, supermercados e iglesias, vias de acceso, zonas de riesgo,
etcétera (véase figura 1.2). No es pues una decisién simple, pero con
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la ayuda de un SIG se puede facilitar, de manera que se acomode a las
especificaciones deseadas.

Figura 1.2 Aplicaciones. Los sic pueden apoyar la
compra-venta en el mercado inmobiliario

Calle: Felipe Angeles
Colonia: Porvenir

FI'|H.J . .

Propietario: Jesus Velez
Area: 250 m?

Valor: 850,000

Clave: 140100128002005

FuenTe: Elaboracién del autor.

De igual manera, los SIG también son instrumentos de apoyo valiosos
en situaciones de mayor relevancia social, como cuando se considera
el impacto de un fenémeno natural capaz de ocasionar un desastre; tal
es el caso de la prevencién de un terremoto; en este caso se requiere,
por ejemplo, informacién geoldgica y sismica para ser analizada y en-
lazarla con la distribucién geografica de la infraestructura y ocupacion
del suelo de la region afectable, asi como distintos indicadores demo-
graficos. Asimismo, con un SIG se facilita la obtencién de mejores
resultados en la atencién de la emergencia, en caso de suceder un
desastre (véase figura 1.3).

Componentes de un SIG

Un SIG, como cualquier sistema de informacién computarizado, tra-
baja de manera integrada con cinco componentes fundamentales que
son: equipo o hardware, programas o software, datos, personal y méto-
dos o procedimientos.
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Figura 1.3 Los sic son herramientas indispensables tanto en la
prevencién de desastres como en la atencidon de emergencias
por fenédmenos naturales, como los sismos

s e

FUENTE: www.esri.com

EQUIPO (HARDWARE)

El hardware es la computadora con la que opera el SIG, para estos sis-
temas se requiere de equipos con alta velocidad de procesamiento y
con capacidad de despliegue y almacenamiento de datos digitales.
Existen en el medio diferentes equipos, marcas y configuraciones, de
acuerdo a las necesidades del usuario. En un ambiente corporativo se
utilizan generalmente servidores y equipos de escritorio conectados
en red.

También forman parte del hardware los periféricos o equipo adi-
cional, como son: plotters para impresién de mapas, mesas digitaliza-
doras, scanner, impresoras y unidades de almacenamiento.

PROGRAMAS (SOFTWARE)
El software o programas para un SIG proveen las funciones y las he-

rramientas necesarias para almacenar, acceder, analizar, visualizar y
representar cartograficamente la informacién geografica. Se debe dis-
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poner de herramientas para entrada, manipulacién y salida de la in-
formacién geografica:

¢ Herramientas que soporten consultas espaciales y estadisticas,
andlisis y visualizacién.

e Una interfaz grifica (GUI) para que el usuario acceda facilmen-
te a las herramientas.

e También se incluye por su importancia en un SIG, el software
para procesamiento de imdgenes, elaboracién de mapas, trans-
formacién de coordenadas y visualizacién tridimensional.

Los diferentes programas de SIG que existen en el mercado varfan en
funcionalidad y costo. La siguiente tabla muestra algunos paquetes de
software o programas mas usuales, sin pretender ser una lista exhaus-
tiva, sino mds bien enunciativa de la gran variedad y disponibilidad
existente; ademds, la tabla s6lo consigna los paquetes que pudieron
ser evaluados comparativamente para elegir la plataforma de desarro-
llo del SIGET.

Cuadro comparativo de algunos de los programas de sic mas usuales

Software | Desarrollador | Costo | Funcio- Caracteristicas
nalidad principales
Arcinfo Environmental Alto Alta Modular, con facilidades para
Systems desarrolladores de sistemas y
Research usuarios de nivel profesional.
Institute (Esrr) Construccién de topologia.
Manejo de grandes volime-
nes de datos. Manejo de
informacion en formato
vectorial y raster. Interfaz
gréfica mejorada. Altamente
flexible. Curva de aprendi-
zaje lenta. Soportado para
plataformas Unix, Windows
y Windows NT.
ArcView Environmental | Medio Alta Modular. Manejo de grandes
Systems volumenes de datos. Manejo
Research de Informacién en formato
Institute (Esri) vectorial y raster. Interfaz

Continila. ..
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Continuacién.

grafica muy amigable.
Altamente flexible. Curva de
Aprendizaje rapida. Soportado
para plataformas Unix,
Windows y Windows NT.

Genasys

Genasys Inc.

Alto

Alta

Plataforma para servicios de
localizacion con terminales
moéviles. Modular. Manejo
de grandes volimenes de
datos en formato vectorial y
raster. Excelentes indices
espaciales. Aceptable
Interfaz gréfica. Curva de
aprendizaje lenta. Soportado
multiples plataformas Unix y
Windows NT.

GeoMedia
y Modular
GIs
Environment
(MGE)

Intergraph
Corp.

Alto

Alta

Modular. Manejo de
grandes volimenes de
datos. Manejo de informacion
en formato vectorial y raster.
Buena Interfaz gréfica.
Soportado para Windows

NT y para las maquinas
propietarias de Intergraph
con sistema operacional
Unix propietario.

Mapinfo

Mapinfo Inc.

Medio

Medio

Muy usado en aplicaciones
urbanas para estadistica
demogréfica. Buena interfaz
Gréfica. Soportado para
Windows.

Erdas
Imagine

Erdas Inc.

Alta

Alta

Modular. Es un sic Raster.
Muy usado en procesamiento
de imégenes de satélite y
radar. Integra datos
vectoriales en formato nativo
Arcinfo. Excelente Interfaz
gréfica. Soportado para
Unix y Windows NT.

EASI/PACE

pcl Remote

Sensing Corp.

Alta

Alta

Modular. Es un siG Raster.
Muy usado en procesamien-
to de imagenes de satélite y
radar. Soportado para Unix
y Windows NT.
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llwis International Medio Medio Manejo de Informacién
Institute for raster. Permite digitalizacion
Aerospace y célculo de areas.
Survey and Soportado para pos y
Earth Sciences, Windows.
ITC.

Arccap Environmental | Medio Medio siG Vectorial. Necesita de
Systems Autocad. Soportado para
Research pos y Windows.

Institute (EsrI)

PC-Arcinfo | Environmental | Medio Medio sic Vectorial. Soportado

Systems para pos y Windows y
Research Windows NT. Modular.
Institute (Esrr) Manejo de grandes

volumenes de datos.
Manejo de Informacién en
formato vectorial y raster.
Interfaz gréafica mejorada.

Idrisi Escuela de Bajo Bajo siG Raster. Muy usado para
Geografia de la educacion e investigacion en
Universidad de sensores remotos.
Clark
GRASS Armada de Bajo Bajo siG Raster. Fue desarrollado
Estados Unidos para cumplir funciones muy
especificas.

Hoy en dia, se ofrecen en el mercado m4s de 100 sistemas o paquetes
comerciales con las capacidades de un SIG; la empresa de andlisis mer-
cadolégico Daratech reporté que, para el 2000, el valor de la industria
SIG en el mundo entero —software, hardware y servicios— alcanzé
casi 7,000 millones de délares, con un crecimiento anual de 10%.4

Si consideramos que una de las caracteristicas mds asombrosas
—aunque muchas veces frustrante— de los SIG es la velocidad de in-
novacién y desarrollo, conviene distinguir el universo de paquetes y
programas de acuerdo a sus funciones y capacidades; asf, se pueden
clasificar en seis tipos principales y, adicionalmente, considerar como
tecnologias paralelas a los servidores de bases de datos espaciales y a
los sistemas de disefio asistido por computadora (CAD).
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Clasificacion de los principales programas de sig,
basada en su funcionalidad y tipo

Tipos de SIG Autodesk ESRI Intergraph Maplnfo | GE Smallworld

Internet MapGuide | Arcivs | GeoMedia MapXtreme | Smallworld
Web Map, MapXsite Internet
GeoMedia Application
Web Enterprise Server
Explorador o Autocap Arc- GeoMedia ProViewer | Por
visualizador T Explorer | Viewer especificacion
o customized
Biblioteca para | Incluido en | Map Parte de MapX, Parte de
desarrollo o diversos Objects | GeoMedia MapJ Smallworld cis
component paquetes
Portatil o OnSite ArcPad | En desarrollo MapXtend | Scout
Hand-held
siG de escritorio | Autodesk | ArcView | GeoMedia Maplinfo Spatial
o desktop Map professional | Intelligence
Professional Autodesk | Arcinfo | GeoMedia Maplinfo Smallworld cis
Map Pro professional
Servidor de Vision Arcsbe Utiliza Oracle | SpatialWare | Parte de
Bases de Datos Spatial Smallworld cis
CAD Autocap Arccap | Incluido en Incluido en | Parte de
MAP diversos diversos Smallworld Gis
paquetes paquetes

FuenTe: P.A. Longley, Geographic Information Systems and Science, Wiley & Sons, En-
gland, 2001, p. 171.

Tipos de programas SIG

Sistema de Informacién Geogrdfica Profesional (Professional Gis). El
término profesional se refiere al potencial de esta clase de software.
Las caracteristicas distintivas del SIG profesional incluyen acopio y
edicién de datos, administracién de bases de datos, anlisis y geopro-
cesamiento avanzados, y otras herramientas especializadas. El SIG
profesional ofrece muiltiples capacidades de an4lisis espacial; ejemplos
de estos programas son ESRI Arclnfo y Smallworld. La gente que
los usa con frecuencia se documenta técnicamente y se consideran
a sf mismos como profesionales en SIG, con grados universitarios, y
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en muchos casos grados avanzados en geosistemas o disciplinas re-
lacionadas.

El precio promedio de un SIG profesional oscila entre 8,000 y
20,000 délares.”

Sistema de Informacién Geogrdfica de Escritorio (Desktop Gis). En los
Gltimos afios, este tipo de paquetes (también llamado desktop mapping
system), ha crecido hasta llegar a ser el mas ampliamente usado en esta
categoria de software. Con la particularidad del uso de datos m4s que
la creacién de los mismos, cuenta con excelentes herramientas para
hacer mapas, reportes y graficas.

Gran parte de las capacidades de adecuacién de estos productos
deriva de las posibilidades de integracién con otras aplicaciones a
través de los mecanismos que proveen los entornos de trabajo como
Microsoft Windows, Mac 0s, 0S/2 PM, Windows NT, X Windows.
De esta manera, y junto con aplicaciones especificas, se pueden crear
entornos de trabajo que resuelvan gran parte de los problemas de
un determinado profesional, integrandose el analisis y visualizacién
espacial con la preparacién de documentos, modelos de célculo,
etcétera. Asimismo, se pueden incorporar datos no gestionados di-
rectamente por el SIG de escritorio, como sonido, imagen de video,
fotografias, entre otros. Este tipo de aplicacién tiene un mercado
potencial mucho més amplio que un SIG profesional, por las mismas
razones que lo tienen los procesadores de textos, hojas de calculo y
bases de datos. Permiten crear un modelo geografico del funciona-
miento de un negocio, organizacién o dependencia gubernamental.
El hecho de que gran parte de las bases de datos existentes —se esti-
ma que mas de 85%— contengan un componente geogrifico, permite
que el SIG de escritorio muestre patrones, relaciones y tendencias que
de otra manera serfan dificiles de detectar.

En la actualidad, el SIG de escritorio se usa en gestién publica,
departamentos de mercadeo, ventas, distribucién y reparto, teleco-
municaciones, propiedad inmobiliaria, seguros, servicios de urgencia
—bomberos, policia—, salud, planeacién, etcétera. El requisito para
explotar estas aplicaciones es que se suministren los datos espaciales
bésicos referidos al drea de interés del usuario o cliente de forma ya es-
tructurada —mapas de municipios, infraestructura, demograffa, topo-
grafia, entre los principales.
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En general, los SIG de escritorio cuentan con las herramientas
distintivas para manejo y anilisis de la informacién espacial, incluso
con la posibilidad de registrar y superponer imagenes —estructuras
de tipo raster— a los datos vectoriales, con lo que es posible la digi-
talizacién en pantalla y el enriquecimiento del grafico. Asimismo,
suelen contar con su propio lenguaje de programacién y personali-
zacién de aplicaciones; no obstante, sus limitaciones estriban en que
no son aptos para la creacién de nuevos mapas por digitalizacién, es-
caneado-vectorizacién o incorporacién de datos geométricos no
estructurados, pues habitualmente no se cuenta con la capacidad de
depuracién de los datos, creacién de topologia, manipulacién y trans-
formacién para su correcta localizacién espacial.

Otras funciones m4s avanzadas de anilisis espacial, como manejo
tridimensional y procesamiento de imdgenes raster, entre otras, los SIG
de escritorio las cumplen mediante la incorporacién de médulos adi-
cionales, muchas veces de costo mayor que el paquete central.

Ejemplos muy conocidos de Desktop SIG incluyen Autodesk
Map, ESRI ArcView, Intergraph GeoMedia, Idrisi, de los laborato-
rios de la Universidad de Clark y MapInfo profesional. Los usuarios
a menudo ven un SIG de escritorio s6lo como una herramienta que
permite hacer su trabajo mas rdpido, m4s facil y mas econémico, en
campos tan diversos como: planeacién, ingenierfa, docencia, merca-
dotecnia y otras profesiones.

El precio es notablemente menor que el anterior tipo, varia de

1,000 a 2,000 délares.®

Sistema de Informaciéon Geogrdfica Portdtil (Hand-Held Gis). En los afios
recientes, la miniaturizacién en el disefio de los equipos se ha per-
feccionado, a tal grado que se ha hecho posible el desarrollo del SIG
moévil de uso personal en sistemas portétiles. Con capacidades simi-
lares a los sistemas de escritorio de hace pocos afios, los SIG portétiles
se emplean en computadoras de bolsillo, tipo palm y pocket PC, y
pueden realizar funciones de despliegue, consultas y aplicaciones
analiticas simples. Adicionalmente, sistemas como ArcPad pueden
vincularse operativamente con un receptor GPS, mediante una cone-
xién e interfaz adecuadas, y servir para el registro directo en campo
de datos georreferenciados, en el ambiente de un SIG.
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Una caracterfstica interesante de esos sistemas en la actualidad,
es que todos los programas y datos son mantenidos en memoria por la
falta de un disco duro en las computadoras de bolsillo, con lo que se
obtiene un acceso rdpido a la informacién, aunque ha obligado a los
disefiadores a desarrollar estructuras compactas de almacenaje de da-
tos. Los SIG del tipo hand-held estdan ahora disponibles por varios de-
sarrolladores, entre los que destacan Autodesk OnSite, ESRI ArcPad,
y Smallworld Scout y su precio promedio es de alrededor de 500 déla-
res, por supuesto, sin considerar el costo de la computadora portatil.”

Biblioteca para desarrollo (Component Gis). Con el desarrollo de pro-
gramas o software con base en componentes, algunos desarrolladores
ofrecen paquetes que retinen una biblioteca o coleccién relacionada
a componentes o algoritmos del SIG. Estos son realmente un conjunto
de herramientas con funciones —componentes— de SIG, que un pro-
gramador con conocimientos razonables puede usar para construir
un sistema completo personalizado. Este tipo de sistema es de interés
para los desarrolladores, porque puede usar los componentes para crear
aplicaciones éptimas altamente especializadas y personalizadas, que
pueden instalarse individualmente o ensamblarse con otros sistemas.
En general, los SIG de componentes ofrecen una sélida capacidad de
despliegue y consulta de datos, pero sélo limitadas herramientas para
cartograffa y andlisis espacial.

Ejemplo del SIG de componentes son ESRI MapObjetcs, Maplnfo
MapX y Blue Marble Geographics GeoObjects. El precio oscila entre
1,000 y 2,000 délares por la licencia de desarrollo, y 100 délares por
cada usuario de la aplicacion; quienes, por cierto, muchas veces no
saben que utilizan un SIG, en virtud de que estd ensamblado en otras
aplicaciones —por ejemplo, sistemas de ruteo, atlas interactivos, et-
cétera.

Explorador o visualizador. A fines de los afios noventa, algunos de los
grandes desarrolladores liberaron gratuitamente SIG para visualizacién
o exploracién capaces de desplegar y consultar informacién geogra-
fica en formatos de archivos comunes. Entre estos se inclufan Arc-
Explorer, introducido por ESRI, GeoMedia de Intergraph, asi como
Viewer y ProViewer de Maplnfo.
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Actualmente, los SIG para visualizacién representan una signifi-
cativa categoria de productos. La intencién detrés de estos es que
contribuyen a establecer segmentos de mercado, terminologfa especi-
fica de venta y formatos de datos como estandares de facto de los desa-
rrolladores. Los usuarios frecuentemente trabajan con un explorador
sobre un objetivo bdsico, a menudo en conjuncién con otros produc-
tos mds sofisticados de SIG. Los exploradores o visualizadores tienen
limitadas capacidades funcionales, restringidas a despliegue, consul-
tas y mapeo simple. Este tipo de SIG no ayuda en edicion, andlisis so-
fisticados, modelacién o personalizacién.’

SIG en Internet. Son productos con alto potencial de usuarios y bajos
costos. Estimulados por la amplia disponibilidad de acceso a Internet
y la creciente demanda del mercado de informacién geografica, los
desarrolladores de este tipo de SIG han comenzado répidamente a li-
berar productos que explotan el poder de Internet. Es tecnologia SIG
integrada por browsers y servidores web, y utiliza el protocolo de trans-
misién de hipertexto (http) para comunicarse.

Los SIG con base en Internet tienen el mds alto nimero de usua-
rios de todas las categorias de sistemas, aunque la mayoria se enfoca
en tareas simples de despliegue y consulta de informacién. No obstan-
te, estan sentadas las bases para que crezcan significativamente las
capacidades de los SIG en Internet y llegaran a ser el SIG dominante
como mecanismo de distribucién de aplicaciones.!®

Ejemplos de productos de SIG para Internet son Autodesk Map-
Guide, ESRI ArcIMS, Intergraph GeoMedia WebMap y Maplnfo
MapXtreme. Los precios varfan de 5,000 hasta 25,000 délares, en
relacién al tamafio de los sistemas, su funcionalidad y las facilidades
de multiusuario.

Otros programas con funciones tipo SIG son:

SIG con base en CAD. Este tipo de paquetes surgen como sistemas de
disefio asistido por computadora a los que se agregan algunas capa-
cidades de SIG, tales como manejo de bases de datos, andlisis espacial
y cartografia. De ahi que sus principales usuarios se encuentren en
campos como la arquitectura, la ingenierfa y la construccién. Los
ejemplos méas conocidos de esta clase de SIG son Autodesk Map y Arc-
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CAD de ESRI, cuyos precios varian de 1,000 a 3,000 délares, sin con-
siderar el costo del sistema CAD central.

Servidores de bases de datos geogrdficos. El objetivo de este tipo de siste-
mas es administrar y facilitar el acceso de mdltiples usuarios a grandes
bases de datos geogrificos. Esta tecnologia ofrece un manejo centra-
lizado de los datos, la posibilidad de procesamiento en un servidor,
con un buen nivel de ejecucién de aplicaciones simultdneas, y control
sobre la edicién y actualizacién de la informacién. Los grandes de-
sarrolladores de sistemas de manejo de bases de datos, como IBM, In-
formix y Oracle, han extendido sus capacidades para almacenar y
procesar informacién geogréfica. Los propios desarrolladores de SIG
también han creado productos con esta funcién, entre los que desta-
can el ArcsDE de ESRI, Autodesk Vision y Maplnfo Spatial Ware, cuyo
costo fluctia entre 10,000 y 25,000 délares, o mas, dependiendo del
ntimero de usuarios. !

Finalmente, conviene resaltar que, de acuerdo con la clasificacién an-
tes expuesta, el tamafio del mercado mundial en el 2000, medido en
ndmero de usuarios, fue de 5,000,000, de los cuales, 3,000,000 corres-
ponden a usuarios por Internet, 1,000,000 del tipo explorador o visua-
lizador, 850,000 usuarios del tipo SIG de escritorio, y los demds con
cantidades mucho menores. 12

DaATOS

Los datos son un componente muy importante en un SIG. Los datos
espaciales y los tabulares relacionados pueden ser recolectados direc-
tamente o adquiridos con proveedores comerciales. Muchos SIG em-
plean un manejador de bases de datos relacional o RDBMS (Relational
Database Management Systems) para crear y mantener una base de
datos que ayude a organizarlos y administrarlos.

Los sistemas de manejo de bases de datos son especializados en
almacenar y administrar todo tipo de datos, incluso datos geograficos.
Los RDBMS son optimizados para almacenar y recuperar datos, pero
no tienen las herramientas de andlisis y visualizacién espacial comu-
nes en un SIG. La mayoria de los SIG que existen en el mercado per-
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miten la conectividad a los RDBMS mds comunes que operan sobre pla-
taforma UNIX como lo son: Oracle, INGRES, INFORMIX, DB2, AS400, SY-
BASE y sobre plataformas Microsoft utilizando protocolos ODBC.

Oracle desarroll6 recientemente Oracle Multidimension con la
intencion de incorporar el manejo de bases de datos espaciales. El
producto que ha liberado al mercado Spatial Database Option SDO
permite manipular informacién de puntos con coordenadas X,Y,Z en
el modelo de datos Oracle.

El acopio o generacién de datos, en el formato, escala y proyec-
cién cartografica adecuada, suele ser la etapa de mayor consumo de
tiempo y costo; el proceso de integracién de la informacién necesaria
puede consumir hasta 85% del costo total de un proyecto de aplica-
cién de s1G.1> Aun cuando las bases de datos hayan sido completadas,
el énfasis se traslada hacia su mantenimiento y actualizacién, dado el
cardcter multianual de la mayorfa de los proyectos SIG; en estos ca-
sos, la administracién de la informacién puede ser todavia mas cos-
tosa y compleja que el acopio inicial.

Por lo anterior, se afirma que uno de los grandes problemas en la
instrumentacién de un SIG es la informacién. El proceso de automa-
tizacién de datos es tal vez la componente critica de los proyectos y
una buena recomendacién en el proceso de conversion de datos es
tener un buen sistema de control de calidad. La informacién puede
provenir de fuentes diversas, ya sean manuscritos, mapas existentes en
papel, mapas digitales, GPS, im4genes de satélite, ortofotos, etcétera.

La digitalizacién es tal vez el método mas conocido de conver-
sién, sin embargo, subsisten problemas cuando no se tiene en cuenta
que la informacién va a ser utilizada en un sistema de informacién
geogréfica. Un error comin es el no cerrar los poligonos, fundamen-
tal en el calculo de dreas. Otro proceso comiin es la conversién entre
formatos.

Normalmente, los SIG tienen herramientas que permiten hacer
estas conversiones, no obstante, este proceso es altamente depen-
diente de la calidad de la informacién en el formato nativo, por lo
tanto es muy recomendable estudiar las estructuras de los datos del
formato original. Un formato comin de intercambio vectorial es
el DXF creado por Autodesk.
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En el futuro los problemas de conversién de datos van a disminuir
debido a que se estan estableciendo estandares para el manejo de in-
formacion geogréfica. Un buen avance en este sentido es lo que se ha
llamado Open Geospatial Consortium (0GC). Esta es una agrupacion
conformada por las principales casas fabricantes de SIG, cuyo objetivo
es hacer sistemas abiertos, acabando con los formatos propietarios.
Destaca la participacién de ESRI, fabricante de ArcInfo, Intergraph
Corp. de GeoMedia, GE Smallworld, desarrollador de Smallworld GIs,
Genasys Inc. de Genasys, y Mapinfo Inc. fabricante de Mapinfo.

PERSONAL

Los integrantes mds importantes de un SIG son las personas que lo ha-
cen posible, su nivel de calificacién serd mds determinante para el
éxito o fracaso del sistema que cualquier otro elemento técnico.

Una limitante actual de la tecnologia de SIG se refiere a la difi-
cultad de las organizaciones y dependencias para encontrar expertos
o especialistas que administren el sistema y desarrollen planes y pro-
gramas que puedan ser aplicados. De aqui que la capacitacién del
personal involucrado se convierta en la clave del éxito de los proyec-
tos SIG. El personal se clasifica en forma general en expertos, usuarios
especialistas y usuarios finales. Los expertos son quienes disefian y
mantienen el sistema, los usuarios especialistas son quienes realizan
las consultas y andlisis e introducen los datos; los usuarios finales son
quienes consultan la informacién vy la visualizan.

METODOS O PROCEDIMIENTOS

El éxito al operar el SIG depende de un buen disefio de planes y estra-
tegias, teniendo en cuenta que los modelos y las practicas operativas
son particulares de cada organizacién. Los procedimientos determi-
nan el cémo realizar las tareas, tales como la forma de introducir la
informacién en formato digital, la forma de almacenamiento y los
formatos de salida de informacién. En este punto es importante defi-
nir muy bien los metadatos, el diccionario de datos, la estructura, dia-
grama de flujo, etcétera.
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Clasificacién vy estructura de la informacién en los SIG

Cuando se planea emplear un SIG, es necesario tener una idea clara de
todo el proceso, aun cuando los detalles precisos de cada etapa depen-
dan de los resultados de las etapas previas. Es imprescindible tener
una visién general de todo el sistema y lo que se espera de éste. Podria
ser frustrante que después de haber invertido gran cantidad de es-
fuerzo en el desarrollo del mismo, éste no cumpla con las expectati-
vas planteadas.

El proceso de identificar y compilar los datos necesarios en un
proyecto de este tipo es, como ya se menciond, muy costoso en tér-
minos de tiempo y recursos; puede involucrar distintas etapas u ope-
raciones, tales como la creacién de mapas por medio de trabajo de
campo o por interpretacién y procesamiento de fotografia aérea o
imdgenes de satélite; o bien, la integracién de cartografia impresa y de
informacion geografica, ya sea mediante el registro georreferenciado
con receptores del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), o con
informacién estadistica o descriptiva, que pueda ser de relevancia pa-
ra los objetivos del proyecto.

Dentro de un SIG se pueden almacenar dos clases principales de
datos: geograficos y no-geogrificos o atributos.

e Losdatos geogrificos son todos aquellos que poseen una re-
ferencia espacial; es decir, son los elementos referidos a su
localizacién sobre la superficie terrestre y, por tanto, carto-
grafiables.

¢ Datos no-geograficos o atributos son todos aquellos datos que
no tienen una referencia espacial pero que estén asociados a
los primeros.

DATOS GEOGRAFICOS

Los datos geogrificos tienen, basicamente, dos componentes: la in-
formacién espacial y la informacién de atributos. La informacién es-
pacial dice donde estd localizado un elemento geografico, es decir
cuales son las coordenadas, ya sean estas planas o geogréficas. La infor-
macién de atributos describe y/o caracteriza ese elemento. Tradicio-
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nalmente, en la elaboracién cartogrifica la informacién del atributo
se ha descrito a través de un simbolo de representacién en los mapas.
Un sistema de dibujo asistido por computadora o CAD, por ejemplo,
representa con diferentes simbolos los elementos en un mapa. La dife-
rencia con los SIG es que al elemento grafico se asocia no solamente
un simbolo de representacién sino una o varias tablas de informacién
para su posterior andlisis y manipulacién.

La representacién de mapas en una computadora requiere de abs-
traccion, es decir, para almacenar la informacién espacial podemos
recurrir a entidades geométricas basicas, como: puntos, lineas y poli-
gonos. Un punto es la representacién de un par de coordenadas X, Y;
una linea es un conjunto de coordenadas X, Y; y un poligono es un
conjunto de coordenadas que envuelven un 4rea. Otras entidades
geométricas que suelen usarse son circunferencias, simples o concén-
tricos, elipses, etcétera.

La escala de un mapa, elemento fundamental de la representa-
cién cartografica, define el detalle de la informacién y del tipo de
entidad representativa de los elementos geograficos. Por ejemplo, una
vivienda a escala 1:100,000 se representa con un punto, mientras que
a escala 1:1,000 se representa por un poligono. La escala de trabajo y
las entidades de representacién las definen los objetivos de trabajo
por alcanzar.

La informacién del elemento o rasgo espacial se almacena en ta-
blas. Existen algunos datos que provienen de las propiedades geomé-
tricas de las entidades representadas, como son las coordenadas de un
punto, la longitud de la linea y el 4rea de un poligono. Adem4s de es-
ta informacion, pueden asociarse tablas que describen los atributos
alfanuméricos del elemento. Por ejemplo, una via puede ser represen-
tada por una linea a una escala dada. A esta linea pueden asociarse
la longitud, el nombre de las vias, el estado, eventos o tipo de via.

Finalmente, cabe subrayar que en un SIG la informacién se orga-
niza por capas o coberturas, correspondientes a temas distintos —geolo-
gia, suelos, vegetacion, topografia, drenajes, lotes, vias, usos del suelo,
divisién politica, etcétera— que se almacena en forma separada, y
cuya estructura varia segin el formato de origen, vectorial o raster.

Los datos con referencia espacial en formato digital presentan dos
tipos diferentes de estructura: la “estructura raster” y la “estructura
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vectorial”. Su utilizacién depende del tipo de datos que se tengan y
del tipo de analisis que se pretenda realizar. No todos los sistemas de
informacion geogréfica son capaces de manipular ampliamente ambos
tipos de estructuras, ya que se trabajan de manera muy diferente.

Estructura vectorial

La estructura vectorial es por naturaleza mas complicada matematica-
mente; un “vector” es definido como un conjunto de puntos encade-
nados, definidos por coordenadas, que tienen una magnitud y una
direccién. Las estructuras vectoriales de datos con referencia espacial
estdn basadas en puntos cuya localizacién es conocida con precisién.

El formato vectorial utiliza entidades geométricas para la repre-
sentacién de los elementos geograficos. La informacién asociada es
encadenada a través de un identificador que se almacena tanto en la
base de datos gréfica como en la tabla de atributos. En una estructura
vectorial la informacién se puede almacenar por puntos, lineas, no-
dos y poligonos.!® La siguiente tabla muestra algunos ejemplos.

Estructura vectorial de la informacién geografica

Entidad Representa Ejemplos

geomeétrica

Puntos Fendmenos puntuales en los Alcantarillas, casetas, bancos
cuales se desea conocer la de material, pozos, sefiales,
posicion X, . postes, hidrantes, etcétera.

Arcos Fendmenos lineales en los cuales | Vias, drenajes, oleoductos,
se define su posicién y longitud. | lineas eléctricas, etcétera.

Nodos Fendémenos puntuales en la Intersecciones o entronques,
interseccién de arcos. semaéforos, entregas de aguas

en redes de drenaje, etcétera.

Poligonos Fenémenos superficiales Lotes, uscl)s del suelo, ctg)be_rtu-
definidos por regiones ra ve%eta » Manzanas, barrios,
homogéneas acotadas por una | derechos de vias, etcétera.
frontera.

FuenTe: Elaboracion del autor con base en D.J. Maguire et al., Geographical Information
Systems: principles and applications, uk, Longman, 1991.
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Las entidades geométricas mostradas en la figura anterior pueden ser
agrupadas para la creacién de entidades mas complejas. En cierta
medida, un poligono es una entidad compleja conformada por un
conjunto de arcos que envuelven un drea. Un conjunto de poligonos
puede ser agrupado definiendo 4reas con caracteristicas similares.
Estas dreas en Arclnfo son llamadas regiones. Una regién permite
manejar poligonos que se sobreponen. Un ejemplo del uso de regiones
es la agrupacién de lotes que conforman una manzana. La gran venta-
ja del uso de regiones es que disminuye considerablemente la base
de datos tanto grafica como tabular.!6

En los SIG vectoriales se recurre al uso del andlisis topolégico para
definir las relaciones espaciales de los elementos geograficos. La topo-
logia es una rama de la geometria, que estudia algunas de las propie-
dades de las figuras en el espacio. Cuando se construye la topologia
de un elemento espacial en un SIG, las propiedades geométricas y to-
poldgicas son definidas y almacenadas en tablas. La estructura de esas
tablas varfa dependiendo del tipo de entidad, sin embargo todas ellas
tienen algunas caracteristicas comunes, como son que cada entidad
ocupa un registro en la tabla, cada registro en la tabla contiene como
minimo el identificador que se almacena también en la base de datos
grafica y para un conjunto de datos espaciales es posible tener mas
de una tabla de atributos. Por ejemplo, se pueden tener tablas para
puntos y arcos o para poligonos y arcos.

Actualmente existen varios tipos de estructuras de vectores en
uso. Estos se utilizan tanto para el manejo interno de los datos como
para su intercambio entre diferentes sistemas, como son: estructura
de poligonos completos, estructura DIME (Dual Independent Map En-
coding) y estructura ArcNodo.

Estructura raster (o barrido)

La estructura de datos con referencia espacial mas sencilla es la raster;
ésta ordena los datos en una forma celular o de celdas. El valor de ca-
da pardmetro de interés es almacenado en un arreglo espacial para
cada celda. Por lo general las celdas son pixeles cuadriculares —aun
cuando se ha tratado de implementar formas hexagonales y triangu-
lares—, de tamafio constante dentro del mismo mapa y cuyo tamafio
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esta directamente ligado a la resolucién de la imagen y por lo tanto
a los datos asociados a ésta.'’

En la estructura raster es posible tener varias imdgenes que repre-
senten diferentes caracteristicas de la misma drea, por ejemplo, es
posible tener imdgenes de la topografia, la cobertura del suelo y la dis-
tribucién espacial de un insecto, y sobreponerlos o realizar operaciones
que nos permitan obtener informacién derivada, como la relacién de
altura-cobertura del suelo y presencia del vector —insecto— en dreas
que presenten las mismas caracteristicas de cobertura del suelo y ele-
vacién (véase figura 1.4).

Figura 1.4 Tablas de atributos distintos ligadas por campos comunes
de elementos espaciales vectoriales Unicos
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FUENTE: Elaboracion del autor.

El caricter celular del raster obliga a tener cuidado en lo que se refie-
re a la relacién que existe entre el tamafio de la celda y el elemento
mas pequefio que se desea “mapear”. Si el tamafio de la celda es simi-
lar al tamafio minimo de mapeo, es posible que nuestra imagen omita
caracteristicas del terreno que son de interés para el andlisis que se
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pretende efectuar. Estas consideraciones son importantes al momen-
to de planear el proyecto. Una sugerencia conservadora es definir el
tamafio de la celda de un tercio o un cuarto del tamafio de la carac-
teristica mas pequefia que se desea representar en el mapa.

La simpleza de la estructura raster permite realizar gran cantidad
de operaciones ya que por su naturaleza celular, la forma natural de
almacenar estas imdgenes en la computadora es en forma de matriz vy,
por tanto, pueden manejarse con los principios del dlgebra matricial.

Hay otro elemento que interviene en la definicién de la resolu-
cién o el tamafio de la celda. Dado que el atributo es asociado a cada
celda como un valor tnico, por lo tanto, el nimero total de valores
a ser almacenados depende del nimero de filas y columnas de la ma-
lla. La resolucién define el tamafio de los archivos digitales asi como
también la precision de localizacién de los elementos. A mayor pre-
cisién, mayor resolucion, por lo tanto crece el tamafio de los archi-
vos; pueden llegar a ser demasiado grandes y el procesamiento muy
lento. Pero si la resolucién es tosca, los datos pueden estar represen-
tados inadecuadamente (vedse figura 1.5).

Figura 1.5 Resolucion espacial seguin tamafo de celda en formato raster

Malla: 3x3 Malla: 6x6 Malla: 12x12
Lado celda: 400 m Lado celda: 200 m Lado celda: 100 m
Area: 640,000 m2 Area: 720,000 m2 Area: 670,000 m?

Area real del poligono: 679,707 m?
Celda pequefia = alta resolucion

FueNTE: Elaboracién del autor con base en D.J. Peuquet & D.F. Marble, Introductory Read-
ings in Gis, London, uk, Taylor & Francis, 1990.
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Figura 1.6 Componentes de una malla o rejilla de celdas
en el formato raster de informacion
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FuenTe: Elaboracion del autor con base en D.J. Peuquet & D.F. Marble, Introductory Read-
ings in cis, London, uk, Taylor & Francis, 1990.

Los componentes de una malla son entonces: la celda, las filas y las
columnas (véase figura 1.6); que a su vez deben estar referidas me-
diante un sistema cartesiano de coordenadas, proyectado cartografi-
camente a su posicién en el mundo real para, de esta manera, hacer
posible la sobreposicién de otras mallas con informacién diversa del
mismo espacio representado (véase figura 1.7).

Figura 1.7 Esquema de conversion de datos vector-raster

Una malla debe estar referenciada a coordenadas

del mundo real por una proyeccion . i
Si todas las mallas estan
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=
1 entre ellas.

vectoriales referenciados
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]
I |; | : Convertir datos
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! 1 |_ e a raster es mas facil y

"
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._*.f - I & - rapido que en el sentido
. T inverso.

FuenTe: Elaboracion del autor con base en D.J. Peuquet & D.F. Marble, Introductory
Readings in ais, London, uk, Taylor & Francis, 1990.
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FUENTES DE DATOS GEOGRAFICOS

Los SIG pueden manejar, analizar y representar una amplia variedad
de tipos de datos geograficos, generados desde muy diversas fuentes.
Desde la perspectiva del proceso de creacién de las bases de datos
geograficos, es conveniente clasificar a las fuentes en primarias y se-
cundarias. Las fuentes primarias de datos son aquellas que se utilizan
especificamente en un SIG mediante métodos directos de medicién de
los objetos registrados, mientras que las fuentes secundarias se refie-
ren a aquellos datos capturados para otro propdsito y que necesitan
ser convertidos o transformados para ser usados en el proyecto SIG.!8

Ejemplos de fuentes primarias de datos geograficos son, en forma-
to raster, las imdgenes satelitales de sensores remotos como Landsat,
Spot e Ikonos, o también las fotografias aéreas digitales; y para cap-
tura de datos vectoriales, destacan los registros topogréficos y de agri-
mensura, por un lado, y los sistemas de posicionamiento global (GPS),
por otro; cabe resaltar que las mediciones modernas en campo se rea-
lizan con equipos electro-épticos llamados estacién total, que pueden
medir automdticamente dangulos y distancias con precisiones de 1 mm,
con lo que se ha remplazado a los equipos tradicionales como tran-
sitos y teodolitos (véase recuadro de la figura 1.8).

Los GPS son, sin duda, uno de los avances mds importantes en la
navegacién y en las actividades relacionadas con el posicionamiento
geografico. El funcionamiento se basa en receptores méviles sobre la
Tierra que capturan las sefiales electromagnéticas que emiten una
constelacién de 21 satélites en 6rbita. Los receptores GPS calculan
su posicién tridimensional mediante una operacion trigonométrica
con base en la sefial de cuando menos cuatro satélites a la vez; esto
es posible debido a que reciben codificada la informacién de los pa-
rametros orbitales de los satélites y la distancia se calcula midiendo
el tiempo que tarda en llegar la sefial que viaja a la velocidad de la luz.
Finalmente, mediante un proceso de triangulacién, el receptor deter-
mina su posicién con un margen de error promedio de 10 metros, aun
con equipos de muy bajo costo (véase figura 1.8).

En el caso del levantamiento del Inventario Nacional de Infraes-
tructura para el Transporte (INIT), se empled este sistema para pro-
ducir “archivos vectoriales codificados —binarios—" que, después
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de un proceso de transformacién, se incorporaron al SIGET como
plataforma fundamental de la base de datos geograficos. La informa-
cién sobre GPS se ampliara mds adelante.

Figura 1.8 Sistema de posicionamiento global por satélite

Gps Modelo Magellan Meridian Line Marine. En el recuadro a la derecha, estacién
total Trimble 5600.

Las fuentes secundarias de datos geograficos son, basicamente, docu-
mentos y mapas impresos que son integrados como bases de datos del
SIG mediante procesos de creacién de archivos vectoriales o raster.
En el caso del formato vectorial, los registros se capturan a través de
digitalizacién manual o automitica, vectorizacién y operaciones foto-
gramétricas; para formato raster, la captura de datos se realiza con un
scanner o barredor que convierte los mapas, planos, fotos e imédgenes
del formato analégico a digital. Es necesario conocer algunas coorde-
nadas del objeto barrido para tener la posibilidad de georreferenciar-
lo e incorporarlo a las capas de informacién digital de las zonas de
interés.

El proceso de digitalizacién convierte los mapas o las imédgenes en
formato digital de tipo vectorial. Esto se hace a través de dos méto-
dos principales:
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e Digitalizacion manual. El técnico sigue con un cursor todos y
cada uno de los elementos de un mapa, dicho instrumento
transmite a la tableta digitalizadora la ubicacién exacta de los
rasgos geograficos contenidos en el mapa —puntos, lineas y
poligonos.

e Digitalizacién automdtica. Barrido de im4genes —tipo televi-
sién— con sensores especiales o con luz ldser para el trazado
de las lineas y de los elementos a fin de incorporarlos al SIG.
Es m4s rapido que el proceso manual.

La vectorizacién es el proceso de convertir datosraster a archivos de
datos vectoriales; el proceso inverso es llamado rasterizacion. Gene-
ralmente, se utilizan programas que automatizan la vectorizaciéon de
manera interactiva con el usuario, para evitar errores y abreviar la ine-
vitable tarea de edicién posterior; no obstante la intensiva labor que
implica, la vectorizacién interactiva resulta mucho mds productiva
que la digitalizacién y produce datos de mayor calidad y exactitud.

La fotogrametria, por su parte, es utilizada para registrar medicio-
nes desde las aerofotografias y otras fuentes de imagenes; a partir de
los pares estereoscOpicos es posible obtener modelos tridimensionales
que son manejados en los SIG. También, mediante procedimientos de
correccién de las distorsiones por relieve y georreferenciacion, se ob-
tienen ortofotografias de gran utilidad para andlisis del territorio.

Finalmente, cabe anotar que algunas bases de datos estadisticos
digitales incluyen las coordenadas de los elementos referidos —como
algunos productos del INEGI. Dentro de los SIG actuales existen co-
mandos con instrucciones predefinidas para representarlos cartogra-
ficamente, casi de manera autom4tica.

En general, se puede afirmar que los formatos dispuestos a la ven-
ta en México son compatibles o se ajustan a los requerimientos de los
actuales SIG. Ademds, tienen la capacidad de importar los formatos dis-
ponibles y asociarlos automdticamente a la base de atributos.

Por ejemplo, si se requieren datos sobre el Conteo de Poblacién
y Vivienda de 1995 o del Censo 2000 es posible obtener por estado,
los discos compactos que contienen la informacién respectiva y de ahi
recuperar las coordenadas de todas las localidades registradas en cada
entidad del pais. O bien, comprar las capas de informacién en forma-
to DXF e incorporarlo al SIG en uso en cada institucién.
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En la actualidad, el INEGI moderniza sus sistemas para ofrecer al
ptiblico mapas en diferentes escalas, en formato digital, que puedan
ser integrados facilmente a un SIG, asf como sistemas propietarios para
la exploracién, consulta y despliegue cartografico de informacion es-
tadistica y geografica. Por su parte, numerosas dependencias y organis-
mos gubernamentales y académicos han generado una gran cantidad
de informacién digital georreferenciada, tanto de variables medio-am-
bientales, como socio-econémicas. En el contexto privado, la empre-
sa Sistemas de Informacién Geografica (SIGSA), ofrece cartografia
digital de buena calidad, a escalas distintas a las del INEGI.

INFORMACION NO-GEOGRAFICA

Cuando hablamos de informacién no-geografica nos referiremos a los
atributos, mismos que son la clase de informacién que no tiene una
referencia espacial pero que es utilizada para describir caracteristicas
de los objetos geograficos.

Aunque pueden ser capturados simultdneamente a los datos geo-
gréficos, es usual incorporarlos de manera independiente; en parte,
debido a que es una tarea relativamente simple que no requiere de
COStOsos equipos ni programas, y también a que algunos atributos pue-
den ser registrados con instrumentos de captura directa en campo o,
mas cominmente, mediante el registro en una hoja de cdlculo o base
de datos existente.

Los datos no-geograficos o atributos que se asocien a los objetos

georreferenciados pueden ser clasificados de la siguiente manera:!”

Nominales o categdricos.
Ordinales.

Intervalos.

Reales o de razén.

Las variables nominales, como su nombre lo indica, estdn descritas por
un nombre, y no tienen un orden especifico, son mutuamente exclu-
yentes pero no tienen relaciéon entre si. Ejemplo de este tipo de da-
tos son los nombres de localidades, sexo de la poblacién, categorfas de
uso de suelo, tipos de clima, etcétera.
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Las variables ordinales son listas de clases discretas pero tienen
un orden inherente, se representan comtnmente por ndmeros en un
indice o escala de mayor a menor. Ejemplos de este tipo de datos com-
prenden el nivel de marginacion, clase social, clasificaciones hidro-
l6gicas —rios de primer orden, segundo orden, etcétera—, niveles de
educacién, alfabetismo, entre otras.

Las variables de intervalo utilizan ndmeros para describir una con-
dicién pero las diferencias entre los datos tienen un significado real.
El ejemplo mds claro de esto es una escala de temperaturas, en la que
la diferencia entre 90 y 80 grados centigrados es la misma que entre
20y 30. En un indice de marginacién no necesariamente seria lo
mismo.

Las variables reales o de razén son iguales que las de intervalo, sélo
que, en adicién, éstas tienen un punto natural de inicio o valor cero.
El rango de temperaturas dentro de la escala Kelvin serfa un buen
ejemplo de esto, ya que tiene como referencia el cero absoluto.

Las bases de datos pueden vy, en el caso de los SIG, deben estar
indexadas. Esto permite que las operaciones de bisqueda y selecciéon
se realicen en forma eficiente.

Un indice es una base de datos especial que mantiene los regis-
tros debidamente ordenados basdndose en una o mds variables. Es-
to tiene el efecto de minimizar el tiempo que la computadora tarda
en buscar los registros que cumplan con los criterios de bisqueda o
seleccion.

Para poder trabajar con bases de datos relacionales es requisito
que éstas estén indexadas por la variable de relacién.

Para que exista dicha interaccién, entre informacién geografica y
estadistica, se requiere de un catalogo maestro o llave de acceso a los
dos bancos de datos, también conocido como “campo llave”. Si, por
ejemplo, el mapa contiene la divisién municipal, ésta debe correspon-
der con el mismo cédigo que identifica los datos estadisticos de cada
municipio, o bien, si la base de datos estadisticos estd por puntos de
interés dentro de una ciudad, la clave de esos puntos deber4 estar tam-
bién en la base de datos geografica, ya que no tendria sentido y slo
ocuparia espacio de m4s, el que existiera en el SIG informacién esta-
distica sin su correspondiente informacién geogréfica.
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Por tltimo, cabe resaltar la importancia de elaborar los llamados
“metadatos” de la informacién geogréfica y no-geogrifica. Una defi-
nicién estricta serfa que los metadatos son datos acerca de los datos;
es decir, informacién que describe las bases de datos con multiples
propésitos, desde la relacién de contenidos hasta las instrucciones pa-
ra su manipulacién.zo Los metadatos son esenciales para automatizar
procesos, al facilitar a los usuarios y a sus sistemas el reconocimiento
de las caracteristicas de la informacién, pardmetros cartograficos, es-
tructura y tamafio de las bases de datos, especificaciones técnicas de
los formatos, programas utilizados, fechas y metodologia de creacién,
etcétera.

La descripcién de una base de datos puede generar un gran vo-
lumen de informacién, ademds de constituirse en una labor ardua,
compleja y costosa, debido a que exige un elevado nivel de entendi-
miento de los datos y amplia experiencia profesional, particularmente
cuando se carece de datos técnicos como, por ejemplo, la precisién
de la cobertura geogrifica de los datos, los pardmetros cartograficos de
proyeccién y datum, entre otras propiedades que pueden no estar f4-
cilmente accesibles. No obstante, ante el crecimiento exponencial
de informacién geografica digital, resulta indispensable la creacién
y mantenimiento de los metadatos respectivos.

TorPOLOGIA

En los mapas digitales vectoriales, las propiedades espaciales de los
elementos y sus relaciones son determinadas a través de un procedi-
miento matemdtico conocido con el nombre de anilisis topolégico.
La topologia estudia las propiedades espaciales de las figuras geométri-
cas que subsisten atin si éstas se someten a deformaciones tan radica-
les que las hagan perder todas sus propiedades métricas y de proyeccién
en la geometria euclidiana. Los conceptos de adyacencia y vecindad,
asf como de interseccién y de contencién de un cuerpo, son en esen-
cia conceptos fundamentales de la topologia.

Toda transformacién de una figura que no destruya la adyacen-
cia de las distintas partes que la conforman se dice que es continua,
si ocurre que no sélo se conservan las adyacencias sino que se crean
otras nuevas, la transformacion se dice que es topolégica. Por lo tanto,
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Relaciones topolégicas de los elementos espaciales

Relaciones espaciales Propiedades espaciales
Cada arco tiene un nodo inicial y un | Establece una direccién y una
nodo final. longitud del arco.
Arcos conectados entre si por medio | Establece conectividad definiendo
de nodos. rutas.
Arcos conectados formando Establece areas y perimetros.

fronteras de poligonos.

Arcos con poligonos a la izquierda y | Establece adyacencia.
a la derecha.

bajo la transformacién topoldgica de una figura cualquiera, las partes
que estaban en contacto siguen en contacto, y las que no lo estaban,
seguirdn sin estarlo; para decirlo de una forma m4s breve, en una
transformacién topolégica no hay ni roturas, ni fusiones. En particu-
lar, un principio topolégico es que dos puntos no se pueden unir en
uno solo.

Los principales conceptos topolégicos manejados por un SIG son:
el de conectividad —arcos conectados a otros por medio de nodos—,
la contencién o definicién de dreas —arcos conectados envolviendo
un drea—, adyacencia —arcos dotados de direccién, teniendo lado iz-
quierdo y derecho— e interseccién.

Algunas aplicaciones requieren de la utilizacién de la direccion
del arco, tales como las redes de transporte, de drenaje y la creaciéon de
modelos de elevacién digital correctos. Un buen SIG debe permitir
cambiar o establecer las direcciones a los arcos, la cual estd definida
por el nodo inicial y el nodo final (véase figura 1.9).

La topologia de poligono-arco expresa la relacién entre las enti-
dades tipo arco y entidades tipo poligono, para las cuales los arcos
forman la frontera del poligono, permitiendo definir dreas y adyacen-
cias. Dos poligonos son adyacentes si comparten un arco (véase fi-
gura 1.10).

En los SIG (véase figura 1.11), las relaciones espaciales presentes
entre los elementos de un mapa se expresan con base en las caracte-
risticas topoldgicas requeridas en la mayorfa de los andlisis espaciales,
esto es:
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Figura 1.9 Topologia de arco-nodo. Dos arcos estaran conectados
siempre y cuando compartan un nodo

.

FNODE TNODE LPOLY RPOLY LONG ARC-ID
1 2 0 0 10.0 1
9 2 0 0 7.0 2
2 3 0 0 4.0 3
10 3 0 0 5.0 4
3 4 0 0 5.0 5
12 4 0 0 5.0 6
11 4 0 0 6.0 7
4 5 0 0 5.5 8

FuenTe: esri, Understanding cis, The Arcinfo Method, 1997.

¢ Adyacencia y proximidad.
¢ Contencion.

e Conectividad.

¢ Interseccidn.

Adyacencia y proximidad

Adyacencia es la relacion de vecindad entre dos o mas entidades geo-
graficas que comparten limites comunes. La relacién de adyacencia
se presenta entre entidades cuando los rasgos geograficos percibidos
como lineas o dreas sean parcial o totalmente contiguos o coinci-
dentes. Ademds debe existir una base de datos geogréficos que sus-
tente esa relacion (véase figura 1.12).
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Figura 1.10 La topologia de poligono-arco. Dos poligonos
son adyacentes si comparten un arco

1 Poligono # de arco Lista de arcos
- 6
e 1 3 1,6,5
2 4 1,2,3
3 4 6,9,7
4 3 7,8,3
5 4 4,8,9

Arco | Poligono izquierdo | Poligono

OO (N[O | |WN (-
wWowwo g~ (W(-
QBRI (ININININ

FUENTE: Esrl, Understanding cis, The Arcinfo Method, 1997.

Figura 1.11 Esquema de las relaciones topoldgicas
de los elementos espaciales en un sic

Adyacencial .
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FuenTe: Elaboracién del autor.
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Figura 1.12 Adyacencia o contigiidad. Diagrama esquematico

Numero de
poligono

6 NuUmero de arco

Poligonos izquierda-derecha Coordenadas de los arcos
Arco Poligono Poligono Linea | Pares de coordenadas
ndmero izquierdo derecho ndmero (xy)
1 1 5 1 535585
2 1 4 2 85205 ...
3 1 3 3 20,4 20,1 ...
4 1 2 4 18,15,15,3
5 5 4 5 7,485
6 2 5 6 7,463 ...
7 2 4 7
8 2 6 8
9 4 3 9
10 3 2 10

FUENTE: EsrI, Understanding cis, The Arcinfo Method, 1997.

Las funciones de vecindad consideran las propiedades de la regién a
la que pertenece cada localizacién. Estas propiedades corresponden
a pardmetros intrinsecos derivados de su ubicacion, con respecto al
emplazamiento vecino. Por ejemplo, cudntos casos de cancer se pro-
ducen a una determinada distancia de una central nuclear, o cudl es
el uso del suelo en lotes adyacentes (véase figura 1.13). Se pueden
realizar operaciones de bisqueda, filtrado, poligonos de Thiessen,?!
interpolacién o topogréficas.

La adyacencia implica que dos poligonos estén contiguos; seme-
jante a la vecindad. Para ilustrar lo anterior, en un paquete como Arc-
View, se pueden identificar, por ejemplo, en el caso del estado de Yu-
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Figura 1.13 Adyacencia. Lotes de terrenos contiguos destinados
a diversos usos (departamentos, oficinas, parques, tiendas, etcétera)

B —
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Fuente: Colliers Internacional Real State, Victoria, British Columbia, Canadé, en esri Map
Book, vol. 16, 2001.

catén, cudles elementos son adyacentes a otro poligono, a partir de
seleccionar el objeto geogrifico bajo anilisis.

Se elige la instruccién en la cual la distancia al elemento geogra-
fico seleccionado sea igual a O kilémetros o la unidad de distancia
predefinida. Y el resultado es un mapa donde se resaltan los estados
vecinos al de Yucatén.

Otro tipo de an4lisis es el de “proximidad”. En éste se buscan los
objetos situados alrededor del elemento geograifico que se encuentre
a una distancia determinada. Puede ser a través de una instruccién en
la que se solicita se seleccionen los elementos ubicados a “x” distancia
o por la creacién de dreas de influencia denominadas “buffer”, que de-
limitan dicha 4rea.

La proximidad es pues la relacién —distancia— que comparte y
al mismo tiempo separa un drea seleccionada o de interés, con respec-
to a una entidad o grupo de entidades representados en el mismo
plano geografico.

La figura 1.14 es parte de un mapa de andlisis de la demanda de
viajes en Doha, Qatar, regién donde se concentran mas de tres cuar-
tas partes de la poblacién del pafs. El mapa muestra el flujo de viajes
entre las ciudades de Doha, Al Rayyan y Al Jemailiya. Se observa que
el flujo mayor se presenta con la ciudad mds cercana, Al Rayyan.
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Figura 1. 14 La diferenciacion de flujos de viajes entre ciudades
se ve condicionada por la proximidad

FUENTE: Planning Department, Ministry of Municipal Affaire and Agriculture, Doha,
State de Qatar, en esrRi Map Book, vol. 14, usa, 1999.

En la figura 1.15 se ilustra la funcién de proximidad, otra vez desde el
ambiente de ArcView y con la informacién del SIGET, el ejemplo co-

Figura 1.15 Proximidad. Creacion de un buffer de 60 metros
equivalente al derecho de via

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).
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rresponde a la creacién de un “buffer” de 60 metros a lo largo de la
autopista Morelia-Guadalajara, con objeto de delimitar su derecho de
via. Una vez construido el buffer, se pueden seleccionar los objetos
que estan dentro de la zona asf creada.

Contencién

Se refiere a la entidad o entidades geograficas —puntos, lineas, poli-
gonos— localizadas dentro de los limites de una entidad de mayores
dimensiones —poligono. Indica que cualquier elemento del mapa
estd dentro de un poligono, bajo las siguientes modalidades:

a) Que el poligono contenga en forma completa otro grupo de
elementos puntuales. La figura 1.16 ilustra las entidades fe-
derativas que contienen los 20 aeropuertos mds grandes del
pais.

Figura 1.16 Contencion. Los elementos puntuales (aeropuertos)
contenidos en poligonos (entidades federativas)

A AL Py

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).
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b) Que los objetos estén contenidos completamente en un poli-
gono. Ejemplo, caso de los lagos que se encuentran completa-
mente dentro del estado de Jalisco (véase figura 1.17).

Figura 1.17 Contencién. Poligonos (lagos) contenidos completamente
en otro poligono (Jalisco)

B T el e

: TTAFDEEE T
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F
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FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).

El lago de Chapala no queda seleccionado porque parte de su super-
ficie se localiza en Michoacan.

Conectividad

Es la relacién de conectar fisicamente entidades, se presenta cuando
existe una interseccién planimétrica entre los rasgos geograficos invo-
lucrados, arcos y nodos (véase figura 1.18). Comprende operaciones
relacionadas con la conexién entre las entidades geogréficas repre-
sentadas. En este tipo de operaciones se incluyen las medidas de con-
tigiiidad, proximidad, costo, trazado éptimo, cuencas, visibilidad y
andlisis de redes.
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Figura 1.18 Conectividad. Esquema diagramatico
de la conexién topoldgica de arcos y nodos

(D) 1 2 Poligonos izquierda-derecha
©) Arco Del Al
ndmero nodo nodo
2 3 4 1 2 1
) D & 2 1 4
3 1 3
7
5 6 D 4 2 3
@ |7 5 4 3
6 3 6
1
@ 7 4 7
1D 8 5 6
8 9 6 7
10 2 8
11 6 8
; @; 12 8 7
@ Coordenadas de los arcos
O Linea Pares de coordenadas
:l | namero (x,y)
5 1 555,78,7
2 8,711,7115
[ 3 8,79,5
4 5595
5 11,59,5
6
(> Numero de nodo =
2 Namero de arco 8

FUENTE: EsrI, Understanding cis, The Arcinfo Method, 1997.

Interseccién

Es la relacion existente entre entidades espaciales cuando el total o
parte de sus rasgos fisicos coinciden en una misma ubicacién geogra-
fica; cada entidad o elemento esta diferenciado por su propia base de
datos geograficos. Esto es, que dos objetos geograficos comparten al
menos un punto o alguna drea comun (véase figuras 1.19 y 1.20).
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Figura 1.19 Conectividad entre distintos tipos de carreteras

i

La conectividad se
presenta cuando
dos objetos
geogréaficos estan
en contacto. Como

los tramos de /
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carreteras. EEEEETiNaT n

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).

Figura 1.20 Interseccion. Puntos (puentes) que se intersectan
con poligonos (llanuras de deshorde) en el estado de Guanajuato
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FuenTe: Elaboracién del autor con base en el Sistema de Informacién Geogréafica para el
Andlisis Espacial de Riesgos en la Red Nacional de Carreteras, aplicacion del Siget (Vid
supra capitulo 3).
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Funciones operativas de un SIG

En general, los procesos o funciones que desempefia un SIG permiten
incorporar, almacenar, manejar, consultar, analizar y representar o vi-
sualizar informacién estadfistica y geografica o espacial. Las funciones
operativas de un SIG, descritas a continuacién, no son necesariamen-
te secuenciales y, en ocasiones, son simultdneas (véase figura 1.21).

Figura 1.21 Diagrama de las funciones operativas de un sic

- oEl_

' =

-
fy ==

| RECOLECCION |

| ADMINISTRACION

. :
| MANEJO |
. TRANSFORMACION |

ANALISIS Y
MODELADO
ESPACIAL

DESPLIEGUE
CARTOGRAFICO

FuenTe: Elaboracién del autor.
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ENTRADA DE DATOS

Consiste en el ingreso de la informacién. Antes de poder ser utiliza-
dos, los datos geogréficos en un SIG deben convertirse a un formato
digital apropiado. El proceso de integrar datos puede implicar la cap-
tura, la automatizacién, la conversién, la transferencia, la traduc-
cién vy la digitalizacién; aunque subyacen diferencias entre estos tér-
minos, en esencia describen la entrada o ingreso de informacién
geogrifica a la base de datos (véase figura 1.22).

Figura 1.22 Funciones operativas de entrada y salida de un sic

italizscian de "Htlﬂh mm‘!
:lilhpli pxistentes en pape|

Multiples productos

Transformacion de
rmapas exisbentes digitales

Base de dakos

cartogrifica

FuenTe: Elaboracion del autor con base en www.esri.com

Como vya se describié antes, tecnologias como el GPS, los sensores
remotos, la topografia digital, la ortofotografia, la digitalizacién auto-
matizada y los scanner, entre otras, facilitan en gran medida el proce-
so de captura de datos (véase figura 1.23).
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Figura 1.23 Fuentes y formatos diversos de ingreso de datos a un sic

I,
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FuenTe: Elaboracion del autor con base en P.A. Longley, Geographic Information Sys-
tems and Science, Wiley & Sons, England, 2001.

MANIPULACION

Por lo general, los datos requeridos para un proyecto SIG necesitan
ser transformados o manipulados en varias formas que sean compa-
tibles con un sistema determinado. Por ejemplo, la informacién geo-
gréfica puede estar disponible en diferentes escalas —cartografia rural
1:25,000, catastro urbano 1:2,000, divisién politica 1:100,000, etcéte-
ra— y necesitar de una transformacién temporal para propésitos de
despliegue o permanente para cuando se requiera un anélisis. Entre
muchos otros ejemplos de manipulacién de datos georreferenciados
se pueden incluir cambios de proyeccion, agregacién de datos y gene-
ralizacién de los mismos.
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ADMINISTRACION

Para pequefios proyectos de SIG puede ser suficiente almacenar la in-
formacién geografica en archivos digitales. Pero cuando el volumen
de datos y de usuarios es grande, es mejor usar un sistema de adminis-
tracién de bases de datos relacionales —DBMS por sus siglas en inglés—
para almacenar, organizar y administrar los datos. Un DBMS no es mas
que un software para manejar bases de datos y mantener la integri-
dad de éstos.

BUSQUEDAS O CONSULTAS. FUNCIONES DE RECUPERACION,
CLASIFICACION Y MEDICION

Entre otras funciones, los SIG estan en condiciones de abordar una lar-
ga serie de preguntas de caricter espacial, cuyas respuestas implican,
desde luego, el manejo y procesamiento de sus bases de datos. Por
ejemplo: ;donde estdn los mejores sitios para vialidades de la expan-
sién urbana?, ;jcudl es el tipo de suelo predominante en un bosque
determinado? Si se va ha construir o ampliar una via, ;cémo serd afec-
tado el trafico y cudl el drea de afectacion?

Las funciones de recuperacién consisten bdsicamente en la ex-
traccién o seleccion de informacién del banco de datos del SIG. Esta
recuperacion se realiza a partir del establecimiento de un criterio de
busqueda que se expresa mediante la indicacion de las condiciones
que debe cumplir la informacién a obtener. El resultado de la recu-
peracién puede registrarse nuevamente en la base de datos de forma
independiente como un nuevo estrato de informacién, o no ser con-
siderado y eliminarse. Se trata de funciones empleadas con mucha fre-
cuencia, no s6lo desde el punto de vista analitico, sino también para
la gestion de la informacién.

La recuperacién de informacién puede clasificarse en distintos
tipos.2? Entre los mds usuales estdn la recuperacién temdtica y la recu-
peracion espacial. La primera se refiere a la seleccién de la informa-
cién espacial que cumple una determinada condicién respecto a su
componente teméatica —ejemplo: seleccionar zonas con pendiente
>50%. En este tipo de funciones el modelo de datos y la estructura
de la informacién tienen gran trascendencia.
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La recuperacién espacial, por su parte, comprende tanto la de
tipo geografico como la geométrica o topolégica; esto es, en la recu-
peracién geogrifica se selecciona la informacién espacial que se en-
cuentra contenida en un determinado emplazamiento —por ejemplo
identificar los poligonos comprendidos entre las coordenadas UTM
x1=440.0, y1=4348, x2=443.0, y2=4350. En la recuperacién geo-
métrica se establece una regla geométrica, como son la proximidad
a un punto, relaciones topoldgicas, dreas de influencia, etcétera.

Ademds, es posible la combinacién de distintos tipos de condicio-
nes de recuperacién mediante la aplicacién de operadores “boolea-

0s"?? 0 16gicos —y, o, ni, no, etcétera— que emplean las reglas de la
l6gica booleana, para operar con los atributos y las propiedades es-
paciales de las reticulas, o de las entidades bésicas espaciales —por
ejemplo, seleccionar dreas con altitud >300 m y cuya ocupacién sea
la de encinar.

Las funciones de clasificacién, también conocidas como de reco-
dificacién de atributos, comprenden funciones que acttan sobre la
informacién temadtica de la base de datos, modificando los valores
numéricos asignados a las distintas variables. Se seleccionan una serie
de categorias dentro de una variable y se procede a la recodificacién de
la misma, se aumenta o disminuye su nimero conforme a los objeti-
vos establecidos —verbigracia, sobre una capa temdtica que contiene
las comunidades vegetales y presenta diez clases temdticas, se aplica
un proceso de reclasificacién que transforma la leyenda original de
tres clases representando el valor botédnico de las clases originales.

Por dltimo, las funciones de medicién ofrecen la posibilidad de
calcular los pardmetros mesurables de los objetos geogréficos; se con-
sidera una de las capacidades analiticas de los SIG de mayor impor-
tancia por las posibilidades de aplicacién que le brinda al sistema.
Por ejemplo, la gestién catastral fundamenta gran parte de su eficacia
en el calculo automadtico de superficies a partir de la digitalizacién del
catastro.

Dentro de este grupo de funciones de medida se incluyen ope-
raciones para célculo de superficies, perimetros y longitudes; deriva-
cién de perfiles espaciales y temporales, asi como también analisis
de formas.
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Mencién aparte merece la estadistica espacial, misma que trata
de caracterizar el espacio geografico a través del andlisis del modelo de
distribucion de los datos espaciales. Sus fundamentos son semejantes
a los de la estadistica tradicional, si bien el tipo de informacién que
procesan y los resultados que generan tienen una proyeccién directa
sobre el espacio. La ventaja de los SIG para la aplicacién de la estadis-
tica espacial es su disponibilidad de informacién geografica en for-
mato digital y su capacidad para la interpretacién de los resultados
territorialmente.

Existen dos clases de andlisis estadistico de datos espaciales, en el
primero se utiliza tnicamente el componente espacial de la informa-
cién y se relaciona con el anilisis de las distribuciones espaciales, en
el segundo se trata integradamente el componente locacional y el te-
mdtico, y se analiza la variacién espacial en funcién de los valores de
los atributos.

Los sistemas de manejo de datos vectoriales no suelen incorpo-
rar funciones propiamente de estadistica espacial, con lo que, préac-
ticamente queda restringido a sistemas de formato raster; en éstos,
encontramos tres tipos de funciones:

1. Funciones de estadistica tradicional. Incluyen aplicaciones pa-
ra la explotacién estadistica del componente temdtico de los
datos —media, mediana, moda, varianza, correlacién, regre-
sidn, etcétera.

2. Funciones de estadistica espacial. Autocorrelacién espacial,
centro de gravedad, tendencia, andlisis de formas, entre otras.

3. Funciones para la explotacién de informacién de paquetes es-
tadisticos estandar.

ANALISIS ESPACIAL

La fortaleza de los SIG radica en que pueden ser usados para analizar
datos geograficos. Los procesos geogrificos de andlisis —a menudo
llamados andlisis espaciales o geoprocesamiento— usan las propieda-
des geogréficas de los elementos para observar patrones y tendencias,
asf como para tratar de explicar qué ocurre si el escenario cambia.
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La principal caracteristica que distingue a los SIG de otros siste-
mas informdticos que operan con informacién espacial —CAD, sis-
temas de cartografia automatizada, sistemas catastrales, etcétera— es
su capacidad para el analisis territorial.

Los fundamentos estructurales de los SIG se establecen median-
te un proceso de modelado del espacio geogrifico, se le descompone
en unidades légicas discretas —puntos, lineas, poligonos, reticulas,
objetos, entre otros— que pueden ser manipuladas mediante la tec-
nologfa digital. Es decir, en su propia base estructural ya se realiza
implicitamente un cierto andlisis al distinguir y separar las partes del
espacio geogrifico. Por ello, el modelo de datos va a condicionar di-
rectamente las posibilidades analiticas de cada SIG.

El anilisis de la informacién espacial ocupa el nivel jerdrquico
superior dentro de las funciones de un SIG. Esta circunstancia implica
que para su correcto desarrollo se debe disponer de un banco de datos
espacial configurado con informacién exacta y precisa, que sea ope-
rativa y significativa con los objetos marcados. También debera en-
contrarse libre de errores tanto en su componente locacional como
temdtico, de manera que su procesamiento no arrastre desfases e in-
coherencias que desvirtden los resultados finales.

El anélisis espacial se refiere a un amplio conjunto de procedi-
mientos de estudio de los datos geogréficos en los que se consideran
sus caracteristicas espaciales; cabe sefialar que el andlisis espacial tie-
ne un importante soporte en la estadistica espacial, descrita lineas
arriba, cuyas técnicas han sido heredadas de la estadistica descriptiva
e inferencial.

Los SIG actuales cuentan con poderosas herramientas analiticas,
en particular cinco muy importantes:

a) Andlisis de proximidad. Los SIG son a menudo usados para res-
ponder a preguntas tales como: jcudntas construcciones se en-
cuentran dentro del drea de derecho de via de las carreteras?,
cudl es el nimero total de clientes en un radio de 10 km al-
rededor de un almacén?, ;cudl es la via més cercana a un pozo
de agua?, ;qué tan lejos estd A de B?

Para resolver estas preguntas, los SIG utilizan procesos llama-
dos de geoprocesamiento que determinan la relacién de proxi-
midad entre diferentes tipos de elementos.
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b) Andlisis de superposicion. La integracién de diferentes capas
de informacién involucra un proceso llamado superposicién
—overlay. La superposicién puede ser simple si s6lo se requie-
re para visualizacién, pero cuando se necesita para operaciones
analiticas es necesario que las capas de informacién se integren
fisicamente, se genera asf nueva informacioén grafica y tabular,
y se establecen nuevas relaciones entre los elementos geogra-
ficos?* (véase figura 1.24).

Figura 1.24 Superposicion de diferentes temas de informacion geografica

Lscalipacidn: »=350 000 =820, 000
Tipe g& Pags: Profunds

Prapietana: Nos Pansz

Tips de Sueln © ArgniBca

FUeNTE: Elaboracién del autor con base en http://campus.esri.com/

La superposicién es la funcién mas utilizada en los SIG. Su pro-
pia estructura se asimila a una serie de estratos de informacién,
de manera que la superposicién es una propiedad implicita de
su naturaleza.

El proceso de superposicion engloba practicamente la to-
talidad de las funciones analiticas desarrolladas de un SIG. El
hecho de que se trate aqui como un tipo de funcién indepen-
diente viene condicionado por un criterio simplificador.

El conjunto de funciones descritas anteriormente se imple-
menta mediante el uso combinado de operadores matemadticos
—adicién, sustraccién, multiplicacion, divisién y exponen-

({2 BN (e )

cial— y los ya mencionados operadores booleanos, “y”, “0”,

M«

“ni”, “no”, etcétera.
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En sistemas vectoriales, la superposicién de capas presenta
una complejidad adicional al afectar tanto al componente es-
pacial como al no geogrifico de la informacién. De la super-
posicion de dos capas de poligonos se genera una nueva capa
con una nueva estructuracién topoldgica.

c) Andlisis de conglomerados. Es una variante del anilisis de pro-
ximidad. Puede ser por simple cercanfia fisica, o bien, a partir
de caracteristicas del objeto geografico. Un SIG puede agrupar
los objetos que estén cercanos entre si, tanto por la distancia
minima que los separa, como por la similitud de sus atribu-
tos.?> Los ejemplos cldsicos son:
¢ Distancias minimas. El SIG agrupa todos los objetos de la

misma clase que se encuentren a las distancias minimas es-

tablecidas por el usuario.

e Los poligonos de Thiessen. En cuyo procedimiento se mar-
can las distancias medias entre dos 0 mds puntos y se cons-
truyen poligonos a partir de esos limites alrededor de los
puntos, definiendo asi 4reas de influencia o de servicio.

e Generacién de contornos o countouring. Es el proceso, simi-
lar a la interpolacién, de generar contornos mediante isoli-
neas; un contorno es una linea imaginaria légica que conecta
puntos con diversos valores o caracteristicas sefialadas.

Los contornos son generados por la conexién de puntos
de igual valor. El objetivo del countouring es reunir una ba-
se de datos con una representacién espacial. Aplicaciones
usuales en climatologfa.

En la figura 1.25 se muestran ejemplos de resultados del
proceso de contouring; una delimita dreas de riesgo por des-
lizamiento de suelos en los alrededores de la bahia de San
Francisco, California, y la otra el riesgo sismico, en la cos-
ta suroeste de Estados Unidos.

e El anilisis gravitatorio aplica la base conceptual del Modelo
Gravitatorio de Reilly, el cual establece el nivel de interac-
cién entre nodos o puntos de un sistema. La interaccién es
directamente proporcional al producto de las masas e in-
versamente proporcional a la distancia que los separa. Su
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Figura 1.25 Contouring

Riesgo de deslizamientos de suelo sobre Probabilidad de riesgo sismico en
pendientes ocasionado por lluvias en California.
San Francisco, California.

FUENTE: ESRI Map Book, vol. 14, usa, 1999.

mejor aplicacion se relaciona a la definicién de areas de
influencia o tributarias.

d) Andlisis de redes y rutas mds cortas. En una red de lineas conec-
tadas, por ejemplo caminos o rios, los SIG llevan a cabo nume-
rosas operaciones para calcular todas las rutas posibles a seguir
sobre una red y encontrar aquella o aquellas que presenten las
menores distancias. Se pueden agregar atributos a cada linea
a fin de caracterizar los limites de velocidad, las condiciones
del camino, el sentido, etcétera, y asi obtener las rutas m4s ra-
pidas, que no necesariamente las mds cortas. Este anilisis es
aplicable a los servicios de emergencia o a las rutas de distribu-
cién de personas o mercancias.

e) Andlisis de terreno. En los SIG mds complejos o en algunos de
sus médulos de procesamiento existen herramientas para rea-
lizar andlisis de terreno. En ellos, el sistema calcula las eleva-
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ciones, mide las pendientes y marca limites con base en la to-
pograffa.

El analisis del terreno se basa en el procesamiento de la in-
formacién digital correspondiente a las caracteristicas topogra-
ficas —valores X, Y, Z— de la superficie terrestre, con la que
se construyen los modelos digitales del terreno, para la deri-
vacién de nuevas variables: pendiente, orientacién, ilumina-
cién, visibilidad, cuencas de drenaje, calculo de voldmenes,
etcétera.

A este respecto existe una diferencia sustancial entre los sis-
temas de estructura vectorial y los de raster.

En un sistema vectorial la topografia estd representada por
un TIN —Triangulated Iregular Network: Red de Tridngulos
Irregulares—, derivado de la interpolacién a partir de una capa
de puntos o de las curvas de nivel. La topografia se representa
por una serie de tridngulos y sus caracteristicas —altura, pen-
diente, orientacién— corresponden a sus atributos asociados.

En sistemas raster, la topografia se representa por una capa
de informacién en la que cada una de las reticulas posee un
valor numérico correspondiente a su altura. Algunas posibi-
lidades de aplicacion, para ambos sistemas, son:
¢ Anilisis de ldminas de agua de una cuenca. El SIG determi-

na las elevaciones circundantes més altas y en consecuencia

su linea divisoria, con lo que delimita el 4rea que drena una
corriente y sus afluentes.

¢ Anilisis de visibilidad. Se determina el 4rea que puede ser
visualizada desde una ubicacién especifica, dada la topogra-
fia 0 algunos otros obstdculos en la linea de observacion.

¢ Pendiente y aspecto. Algunos SIG incluyen el calculo del
perfil topografico y determinacién de la pendiente, asf co-
mo la direccién de las caras de las pendientes —aspecto.

DISENO Y VISUALIZACION DE MAPAS

Para muchos tipos de operaciones geograficas el resultado final se vi-
sualiza en un mapa, el cual constituye la herramienta fundamental de
andlisis para el gedgrafo. Los mapas son la forma mds eficiente para
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almacenar y comunicar informacién geografica. Mientras que los car-
tégrafos han creado mapas manualmente desde hace miles de afios,
la tecnologia SIG provee una herramienta nueva para extender y po-
tenciar la ciencia y el arte de la cartografia.

Abhora bien, visualizar y representar cartograficamente la infor-
macién en un SIG, agrega una serie de ventajas a los métodos tradicio-
nales de manejo y andlisis de los mapas impresos, sin dejar de respetar
las convenciones que en rigor un mapa debe cumplir.2® La primera
ventaja se refiere a la facilidad de ampliar o reducir la escala de visua-
lizacion del drea de interés de un mapa, o bien pasar de un nivel de
agregacion espacial a otro, revelando detalles distintos en cada caso,
por ejemplo de una vista nacional a una estatal, y de ésta a otra mu-
nicipal o urbana, etcétera (véase figura 1.26). En ese mismo sentido,
los SIG agregan la posibilidad de ensamblar en una misma vista, ma-
pas de dreas contiguas o rasgos que se ubican en la interseccién de
cartas distintas.

La tercera ventaja estriba en la posibilidad de visualizar la informa-
cién del mapa en forma dindmica, inclusive con animacién; ademis,
a diferencia de los mapas en papel, por medio de un SIG se puede te-
ner una perspectiva tridimensional del espacio geogrifico represen-
tado (véase figura 1.27).

El proceso de “mapear” o representar cartogréficamente la infor-
macién en un SIG, es un proceso abierto, es decir, se pueden agregar
y actualizar permanentemente las bases de datos que le dan origen, a
diferencia de los mapas en papel; ademds, como ventaja adicional,
vale decir que el usuario de los mapas en el ambiente de un SIG puede
crear de manera interactiva su propia visién del espacio representado.

Potencial de aplicacion de los SIG en el transporte

El transporte, como fenémeno social, posibilita la articulacién e inte-
gracién territorial, asf como el intercambio de bienes e ideas entre
poblaciones. Es ademds un fenémeno geografico incuestionable por
su clara expresién territorial; de aqui que la dimensién espacial del
transporte adquiera la categoria de elemento de andlisis fundamental
en los procesos de planeacion, en la formulacion de proyectos de in-
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Figura 1.26 Muiltiples niveles de escala

Densidad de poblacidn en México

v+ Red urbana

|
|

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).

versién y que sea un criterio relevante en el proceso de toma de deci-
siones dentro del sector transporte.

El transporte es sin duda una actividad compleja que involucra
distintos actores —transportistas, usuarios, autoridades y prestadores
de servicios auxiliares— con necesidades e intereses diferentes; rea-
liza funciones diversas como la comunicacién, integracién, traslado
de bienes y personas y requiere de miiltiples tareas para su ejecucién,
como son: planeacién, organizacion, disefio, construccién, manteni-
miento, conservacién, control de operacién, etcétera.
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Figura 1.27 Los sic cuentan con funciones de visualizacion
y representacién multivariada del espacio geogréafico
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FuenTe: Sistema de Informacién Geoestadistica para el Transporte (Siget).

La organizacién del sistema de transporte debe considerar, ademads
de las condiciones anteriores, las caracteristicas geogréficas del te-
rritorio que atraviesa y comunica.

Las aplicaciones especificas de los SIG en el sector transporte po-
drian clasificarse en siete dreas fundamentales:??

1. Inventarios de infraestructura. Localizacién, dimensiones, con-
diciones fisicas, nombre de propietarios o de administradores
a cargo, capacidad y costos de operacién.
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2. Inventario de equipamiento, condiciones y uso. Informacién
sobre el nimero, las distancias de recorrido, propiedad, velo-
cidad, capacidad, costos de operacién y caracteristicas de los
modos de transporte.

3. Funcionamiento y condiciones de las empresas de transporte.
Gastos, ingresos, propiedad, cobertura de mercados, fuerza la-
boral, caracteristicas de los servicios publicos y privados.

4. Flujos de pasajeros y carga. Voltimenes, valor, distribucién y
comportamiento geografico.

5. Aspectos demograficos y actividades econémicas. Distribucién
regional, inventario de vehiculos y capacidad de traslado, co-
mercio y usuarios en el sistema de transporte.

6. Ahorro y seguridad. Accidentes, registro de heridos, servicios
médicos de emergencia, horario de operacién de los servi-
cios, causas, etcétera.

7. Financiamiento y programas de administracion.

Las ventajas del uso de los SIG en el andlisis del transporte se con-
centran en tres de sus atributos primordiales:

a) Integracién de datos asociados a elementos geograficos.
b) Anidlisis y modelado de la informacién espacial y estadistica.
c) Despliegue y representacion cartografica de la informacion.

La visién sistémica del transporte permitira delinear el marco de apli-
cacién de los SIG de acuerdo a la problemdtica particular de cada
modo de transporte o elemento del sistema y la escala territorial
abordada.

En sintesis, un SIG puede describirse también por el tipo de de-
mandas a las que puede dar respuesta. Un sistema suficientemente
sofisticado debe poder responder a cinco preguntas genéricas:*8

¢ Localizacién: ;Qué hay en...?

La primera de las preguntas se refiere a identificar qué es lo que se
encuentra en una localizacién determinada. La localizacién puede
describirse de varias formas, por ejemplo, por su topénimo, por su
cédigo postal o por referencias geograficas como latitud y longitud.
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En el caso del transporte, la utilidad de esta funcién es mudltiple;
permite explorar y ubicar la informacién disponible, por ejemplo, a
partir del tipo de camino, de una marca de kilometraje determinada;
o bien, reconocer en el mapa o vista un elemento de infraestructura
determinado, por ejemplo un puente, una interseccién a desnivel,
un puerto o aeropuerto, entre otros.

e Relacién: ;Dénde se encuentra?

La segunda demanda es la inversa de la primera y requiere un anali-
sis espacial. En lugar de identificar lo que se encuentra en un punto,
lo que se busca es un lugar que retina ciertas condiciones, por ejem-
plo: un terreno sin bosque que tenga un drea mayor de 2,000 metros
cuadrados, que esté a menos de 100 metros de una carretera y al que
sus condiciones geotécnicas le permitan soportar edificios.

Otros ejemplos en el sector transporte versan en torno a la dife-
renciacion de tramos carreteros segin caracteristicas de los flujos que
transitan por ellos, por ejemplo aquellos que tiene un transito diario
promedio anual determinado, pero que tengan una composicién ve-
hicular con predominio de tractocamiones; otro ejemplo, es cuando
se busca distinguir los aeropuertos con una cantidad de operaciones
de despegue y aterrizaje.

¢ Evolucién o tendencia: ;Qué ha cambiado desde...?

Esta pregunta involucra a las dos anteriores y su respuesta establece
qué diferencias ocurren en un drea determinada a través del tiempo.

Para el caso del transporte, al ser un proceso evidentemente di-
namico de clara manifestacién espacial, su utilidad es mucha. Se aplica
cuando se desea analizar los cambios en el transito diario promedio de
una carretera, los cambios en la ocupacién de los derechos de via, asi
como el impacto en el entorno a partir de la construccién de alguna
obra de infraestructura del transporte.

e Distribucion: ;Qué patrones de distribucién espacial existen?

Esta pregunta es mds compleja. Se plantea cuando se trata de identi-
ficar un patrén espacial de ocurrencia de un fenémeno o hecho; por
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ejemplo, al querer determinar si el cdncer es una causa importante
de mortalidad entre las personas que residen en las proximidades de
una central nuclear.

Para el sector transporte la identificacién de patrones espaciales
es muy importante; derivado de la configuracién de una red vial es po-
sible inferir patrones en la ocupacién del uso del suelo; por otro lado,
el trazo y ubicacién de determinadas obras de infraestructura condicio-
nan el patrén de crecimiento de algunos asentamientos humanos;
asimismo, se pueden estudiar los procesos de articulacién o estructu-
racién del territorio, a partir de los patrones o esquemas de distri-
bucién de los distintos modos de transporte.

¢ Modelamiento: ;Qué sucede si...?

Cuestién que se plantea al intentar conocer qué pasa en un sistema
cuando ocurre un hecho determinado, por ejemplo, que le sucede a
un sistema vial si construimos una carretera o que sucederfa si se
produjera un determinado vertimiento téxico en la red de suministro
de agua potable. Las respuestas requieren, ademds de la informacién
geogrifica, otros datos adicionales, como pueden ser determinadas
leyes cientificas.

Es prictica comin la aplicacién de modelos matemadticos para la
planeacién y gestién del transporte, su uso, vinculado a las herramien-
tas de andlisis espacial propias de un SIG, sin duda potencia sus re-
sultados. Su utilidad se extiende a la logistica y distribucién de carga,
al disefio de redes de transporte de pasajeros, a los estudios de repar-
to multimodal de carga, entre otros.

El Sistema de Posicionamiento Global. Definiciones
conceptuales y principios operacionales

El Sistema de Posicionamiento Global —Navigation Satellite Timing
and Ranging (Navstar) Global Positioning System (GPS), nombre
completo del sistema— es un programa de navegacién y posiciona-
miento basado en satélites, financiado por el gobierno de Estados Uni-
dos y administrado por el Departamento de Defensa de ese pais.?
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El GPs se ha constituido en la herramienta més completa para el
registro de la localizacién de rasgos o elementos sobre la superficie
del planeta. El 17 de julio de 1995 alcanzé su plena operacion, se
completd con la puesta en drbita de una constelacion de 24 satélites
—21 en operacién y 3 de reserva— con la misién de transmitir sefia-
les con informacién de diversos pardmetros de posicionamiento, que
registradas por receptores en tierra permiten calcular, con un alto gra-
do de exactitud, la localizacién geografica de cualquier punto en la
superficie terrestre.

La tecnologia GPS es usada primariamente como una herramienta
para determinar la localizacién exacta de un lugar sobre la superficie
terrestre, pero ademds puede proporcionar informacién sobre tiempo
y velocidad de objetos en movimiento, lo que le permite actuar tam-
bién como un sistema de navegacién por radio. Los receptores usan
los datos transmitidos para calcular posiciones tridimensionales —la-
titud, longitud y altitud— de la antena del receptor.

Es, entonces, un sistema de recepcion pasiva para posicionamien-
to y navegacién. Los satélites transmiten informacién a los usuarios
en tierra pero no reciben informacién proveniente de los usuarios, es-
to significa que los satélites de esta constelacién no funcionan como
enlace de comunicacién entre el usuario y alguna estacion base, por
ejemplo. También significa que no hay suscripcién o cuotas a pagar
por el acceso a las sefiales GPS, y que no hay limite en cuanto al ni-
mero de usuarios que simultdneamente puedan aprovecharlas. Aunque
se origin6 con objetivos bélicos, paulatinamente se ha convertido en
una poderosa herramienta de aplicaciones civiles en todo el mundo.

Componentes

El sistema esta integrado por tres componentes o segmentos, el del
espacio, el de control y el del usuario El segmento del espacio estd
constituido por la constelacién Navstar: los 21 satélites activos mds
los 3 de reserva. Se localizan a aproximadamente 20,180 km de alti-
tud, distribuidos en 6 érbitas elipticas, cada una con 55° de inclina-
cion respecto al Ecuador, y tienen un periodo de casi 12 horas. La
configuracién de la constelacion asegura que, con pocas excepciones,
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siempre haya un minimo de cuatro satélites visibles desde cualquier
punto de la tierra (véase figura 1.28).

Figura 1.28 Constelacion de satélites Gps

21 satélites, con 3 de reserva
6 planos orbitales, 54 grados de inclinacion
20,200 km de altitud, 6rbitas de 12 horas

FueNTE: Elaboracion del autor con base en P. Dana, The Geographer’s Craft Project, usa
University of Texas at Austin, 1998.

Cada satélite emite una sefial de radio en la que transmite no sélo un
cédigo pseudoaleatorio con fines de medicién de tiempo, sino tam-
bién un conjunto de datos acerca de su localizacién orbital exacta y del
estado del sistema en su totalidad. Esta sefial es extremadamente resis-
tente a la interferencia producida por el tiempo atmosférico y las sefia-
les de radio emitidas por estaciones terrestres y equipo electrénico.*”

Estos satélites estdn equipados con relojes atémicos activados por
osciladores de Cesio o Rubidio, que permiten al satélite transmitir on-
das electromagnéticas en dos frecuencias distintas, L1 con vl = 1,575.42



88  Transporte y espacio geogrdfico

MHzy L2 con v2 = 1,227.6 MHz, indicando su tiempo exacto de
transmisién, mismas que son captadas por los receptores utilizados
para la observacion.

Los satélites de GPS se diferencian por un ruido especifico en su
sefial, de modo que el receptor pueda identificarlos, dicho identifi-
cador se conoce como “Falso Ruido Aleatorio” —Pseudo Random
Noise (PRN)— y con este identificador son reportados en las pantallas
de los receptores cuando se capta su sefial; en la bibliografia es usual
que se indiquen con las siglas SV —Space Vehicle: Vehiculo Espacial.

El segmento de control esta constituido por cinco estaciones te-
rrestres distribuidas estratégicamente alrededor del mundo para moni-
torear los satélites y acumular informacién sobre distancias a partir
de las sefiales emitidas por los mismos. Esta informacién es procesada
por la estacién maestra, localizada en Colorado Springs, California,
en Estados Unidos, para la determinacién de los datos orbitales, los
cuales son posteriormente enviados a los satélites (véase figura 1.29).

Figura 1.29 Control maestro y red de estaciones de monitoreo Gprs
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Cada estacién de control rastrea los satélites GPS mediante radiote-
lescopios y envia la informacién hacia la estacién maestra, donde se
llevan a cabo complicados célculos para determinar las “efemérides
precisas” de cada satélite y el error de reloj correspondiente. La esta-
cién maestra genera la actualizacién de la informacién de navegaciéon
de cada satélite y la transmite a los satélites, de donde, a su vez, es
retransmitida como parte de su mensaje de navegacién al subsiste-
ma usuario.

El segmento del usuario lo constituyen todos aquellos con un re-
ceptor de GPS. Un receptor de GPS consta tipicamente de una antena,
dispositivos electrénicos para el procesamiento de la sefial y un pro-
cesador digital (véase figura 1.30). La funcién primaria de un recep-
tor es adquirir sefiales, recuperar datos orbitales, hacer mediciones
Doppler y de distancias basadas en tiempos, y procesar esta informa-
cién en tiempo real para obtener la posicién, velocidad y tiempo del
usuario.

Figura 1.30 Receptores GPS: 1. Garmin GPSMAP76 CS, 2.Garmin 12 XL
con tarjeta de adaptacion a PC Pocket, 3 GPSMAP 276C, 4. Trimble Recon
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Funcionamiento

Un receptor de GPS es capaz de medir la distancia que existe entre
éste y cualquier satélite “visible” de la constelacién. Para determinar
esta distancia, el receptor usa el tiempo que tarda la sefial de radio en
viajar desde el satélite, multiplicado por la velocidad de la luz. Puesto
que la sefial que envia el satélite incluye informacién orbital, enton-
ces también se conoce la posicién del satélite, con lo que se tienen
todos los elementos para calcular posiciones (véase figura 1.31). Pa-
ra calcular una posicion, el procedimiento se basa en la triangulacién
de las posiciones de los satélites y el receptor, mediante célculos tri-
gonométricos que ejecuta éste automdticamente; esta posicién puede
ser calculada a partir de tres satélites para obtener una posicién en 2D
—dos dimensiones, “X”, “Y” o latitud, longitud. Si se desea obtener
una posicién en 3D —incluida la altitud—, entonces una cuarta me-
dicién es absolutamente necesaria.

Paso 1. La triangulacién.
¢ Distancia a los satélites.
e Cuatro satélites para 3D.

Paso 2. Medicién de distancia a los satélites.
¢ Velocidad de la luz —186,000 millas/seg.

¢ Sincronizacién de los relojes.

* Codigo comin de “seudo- Figura 1.31 Satélite cps

rango”.

Paso 3. Tiempo de viaje de la
sefal.

e Reloj atémico en los saté-
lites.

e Laclave = 4° satélite.

Paso 4. Parametros orbitales.
¢ Monitoreados por el DoD.
e Actualizacién de efemérides.

Fuente:www.navtech.com
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Paso 5. Correccién de errores y
demoras.

e Jondsfera y tropdsfera.

e Geometria de los satélites.

e Reflexién por obstédculos.

Las sefiales que emiten los satélites Navstar son ondas electromagné-
ticas que entran en la banda L del espectro electromagnético, entre
las microondas, las ondas de radio y de radar; se emiten, como ya se
menciond, en dos frecuencias, L1 y L2, moduladas por los c6digos P

y C/A de acuerdo con los siguientes pardmetros:’!

Frecuencia fundamental: fo = 10.23 MHz
Frecuencias portadoras: L1 = 154 x fo = 1575.42 MHz
L2 =120 x fo = 1227.60 MHz

Caodigo C/A : C/A =fo /10 = 1.023 MHz
Codigo P : P =fo =10.23 MHz
Codigo Y : Cadigo P encriptado

Mensaje de navegacion : 1 500 bit a 50 bit por segundo (bps)

El cédigo de acceso claro (C/A) esta sobrepuesto en la banda L1 Gnicamente.
El codigo de precision (P) aparece sobrepuesto tanto en L1 como en L2.

La funcién de los cédigos es, por un lado, establecer una diferencia
entre los usuarios, pero primordialmente sirven como marcas de tiem-
po. Los receptores GPS tienen relojes que, aunque no son tan precisos,
son considerados, en la prictica, como “sincronizados” con los relo-
jes de los satélites.

La parte mds dificil para medir el
tiempo de viaje de las sefiales desde
el satélite al receptor es, sin duda,
determinar cudndo sali6 la sefial
del satélite. El sistema GPS logra es-
to por medio de la sincronizacién
Diferencia en tiempo de los satélites y los receptores para

CODIGOGENERADOPOR  ELSATELITE

CODIGOGENERADOPOR ELRECEPTOR

generar el mismo cédigo al mismo
tiempo; es decir, el receptor genera una réplica del cédigo generado
por el satélite, una vez que el receptor recibe la sefial del satélite,
compara el cédigo que acaba de recibir con un cédigo idéntico gene-
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rado por el propio receptor. La diferencia en tiempo entre una seccién
particular del cédigo recibido y el generado por el receptor es el tiem-
po que requirio la sefial en su viaje At.

El dato At al multiplicarse por la velocidad de la luz C, resulta en
la distancia a la que se encuentra el satélite con relacién al receptor,
d=CxAt

Ahora bien, todo el sistema GPS se apoya en un modelo geomé-
trico denominado sistema geocéntrico cartesiano, que es un datum
geodésico particular, el WGS84 —World Geodetic System 1984: Sis-
tema Geodésico Mundial de 1984— con un elipsoide especifico y
cuyo origen hipotético se encuentra en el centro de masa de la tierra,
de manera que los satélites Navstar tienen coordenadas X,Y, 7, en este
sistema, calculadas por parte del subsistema de control y retransmiti-
das continuamente como efemérides a los usuarios en el mensaje de
navegacion.

Una vez que el receptor “engancha” la sefial de al menos cuatro
satélites, calculard sus correspondientes coordenadas Xp,Yp,Zp en el
sistema geocéntrico cartesiano y, mediante un algoritmo matemdtico,
las transformard en coordenadas geodésicas —latitud ¢, longitud A,
altura sobre el elipsoide h—,>? como se muestra en la figura 1.32.

Figura 1.32 Transformacién de coordenadas cartesianas en geodésicas

Flang del Meridano de Greich i '—--_i__

Plures del Exusdar

FUENTE: www.geocentro.com
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Existen factores naturales y operativos que introducen errores en la
precisién del posicionamiento. Entre estos factores destacan los efec-
tos adversos de la atmésfera de la Tierra sobre la propagacion de la
sefial del Gps, la geometria de la constelacion de satélites, la desvia-
cién y reflexion de la sefial por diversos cuerpos —por ejemplo, re-
lieve y vegetacion, este tdltimo de mayor significacién para el levan-
tamiento del INIT—, y la degradacién de la sefial o “Disponibilidad
selectiva”, introducida intencionalmente por el Departamento de De-
fensa de Estados Unidos. Afortunadamente, a partir de mayo de 2000,
por decreto del presidente de ese pafs, se suspendi6 la aplicacién de
esta degradacién de la sefial, con lo cual los registros son ahora mas
precisos y acordes con las especificaciones que establecen los fabri-
cantes de receptores GPS.

Existen también errores menores producidos por desajustes en los
relojes atémicos de los satélites y en los de los receptores GPS, asi co-
mo por desviaciones ligeras en las 6rbitas de los satélites, pero estos
no son muy significativos y son ficilmente corregibles.

Gran parte de los errores introducidos por los factores antes men-
cionados, principalmente los causados por la “Disponibilidad se-
lectiva” y por los efectos de la ionésfera, se pueden eliminar con la
técnica conocida como GPS Diferencial —Diferential Global Positio-
ning System (DGPS).>?

Esta técnica se basa en el registro de las sefiales de satélite por
medio de dos o m4s receptores simultdneamente. Este procedimiento
funciona debido a que los satélites se encuentran en 6rbitas relativa-
mente altas, de forma tal que la sefial de un mismo satélite
puede ser recibida por dos 0 més receptores en un area de hasta 500
km. Lo que significa que los errores causados por “Disponibilidad se-
lectiva” y la atmdsfera son registrados simultdneamente también.

El posicionamiento diferencial requiere de dos receptores. Una de
las unidades se ubica en un punto cuyas coordenadas son conocidas
con gran precisién. Esta unidad es cominmente llamada “estacién
base” —reference o base station, en inglés. La otra unidad es operada
en el lugar cuyas coordenadas se desea conocer. Esta unidad es refe-
rida como la unidad de campo —remote o field station, en inglés.
Ambas unidades deben registrar datos de posicién durante el mismo
periodo de tiempo, de modo que éste sirve como indice para conocer
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cudl correccién hecha en los registros de la unidad base debe apli-
carse a qué registro de los datos de campo.?

Los datos de campo son corregibles si ambas unidades reciben las
mismas sefales de al menos cuatro satélites, esto es, ambas unidades
deben haber registrado sefiales de los mismos cuatro satélites. Las co-
rrecciones pueden ser aplicadas en dos formas: en tiempo real o por
medio de posprocesamiento; en el primer caso, el receptor de campo
recibe las correcciones del de base a través de una emision simultdnea
de radio. En el caso de que se utilice posprocesamiento, los datos re-
gistrados por ambas unidades son posteriormente procesados en una
computadora, corrigiendo primero los datos de la estacién base y lue-
go aplicando estas correcciones a los datos colectados en campo.

Aplicaciones en el transporte

e [ocdlizar ;Dénde se ubica algin elemento de infraestructura o
equipo!

e Navegar ;A dénde se dirige el vehiculo?

® Monitorear ;Dénde estdn las unidades méviles?

¢ Mapear ;Dénde y cé6mo se distribuyen los componentes de un
sistema de transporte?

e Cronometrar ;Cuanto tiempo consumen las operaciones en
un trayecto determinado?

Ejemplos:

Topografia y agrimensura en obras de infraestructura.
Inventario de infraestructura.

Sistemas de gestiéon del mantenimiento.
Navegacion.

Localizacién y monitoreo de vehiculos.

Sistemas inteligentes de transporte.

Despacho y control de flotillas.

Sistemas de informacion al conductor.

Control de la navegacion aérea.
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La importancia creciente de las aplicaciones del GPS en el sector trans-
porte es reconocida por los propios actores de la actividad; en una
encuesta tendiente a dimensionar el potencial de las distintas tecno-
logias asociadas a los llamados sistemas inteligentes de transporte
(SIT), aplicada a funcionarios gubernamentales federales y estatales
—de transportes, comercio, aduanas, migracién, etcétera—, empre-
sarios —concesionarios de autopistas de cuota, transportistas, agentes
de carga, fabricantes y comerciantes de equipo SIT, entre otros—, y
ejecutivos de asociaciones SIT nacionales e internacionales —Socie-
dad de SIT en México, ERTICO, ITS-América, etcétera—,>> se obtuvo
que las aplicaciones de GPS en combinacién con SIG, ocuparon el se-
gundo lugar entre las tecnologias de mayor potencial de utilizacién
en el transporte de carga por carretera en México, sélo detras del co-
bro automatizado de peajes (véase figura 1.33).

A cada persona entrevistada se le solicit6 calificar el potencial de
aplicacion de las tecnologias de su incumbencia de acuerdo con cri-
terios de costo de implementacién, mercado posible, beneficios por
mejoramiento de la calidad de servicio, reduccién de costos de trans-
porte, etcétera.

Entre las aplicaciones mencionadas en la encuesta, destacan el
uso para la gestién de flotillas, el monitoreo de unidades en ruta, la
administracién de unidades para atencién de emergencias, y los siste-
mas de informacién al conductor o al usuario de transporte publico.

Otra de las aplicaciones de mayor desarrollo del GPS en el trans-
porte es, sin duda, su utilizacién en el modo aéreo. En la actualidad,
se afirma que el GPS proporciona ventajas considerables en distintas
dreas de la navegacion aérea, y en un futuro cercano, en cuanto se es-
tandarice su uso internacional, mejorari la eficiencia de las operacio-
nes, proporcionando:>%

e Mayores niveles de la seguridad de los vuelos, por la vigilancia
automdtica de precisién.

¢ Reduccién de los minimos de separacion entre vuelos que per-
mitirdn una mayor capacidad en el espacio aéreo y en las pis-
tas de aeropuertos, sin acrecentar los riesgos.

e Trayectorias de vuelo en ruta més directas.

¢ Nuevos servicios de aproximacién de precision.
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Figura 1.33 Equipos con base en Gps

1y 2. Sistemas de
informacion al
conductor (Magellan
750Nav y Magellan
FX324 Map color).

3. Localizacion y
monitoreo de vehiculos

y para sistemas
inteligentes de
transporte (Trimble
CrossCheck).

4. Terminal Echo RTX).

FUENTE:
www.MagellanGPS.com
y www.trimble.com
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¢ Equipo reducido y simplificado a bordo de las aeronaves.

¢ Considerables economias para los gobiernos por la eliminacién
progresiva de los costos de mantenimiento de las ayudas para
la navegacion mds anticuadas basadas en tierra, como radio-
faros, telemetria y la mayorfa de los sistemas de aterrizaje por
instrumentos.

El gobierno mexicano, como Estado contratante de la Organizacién
Internacional de Aviacién Civil, —OACI, por sus siglas en inglés—
adquirié el compromiso de adoptar el empleo del Sistema Mundial
de Navegacién por Satélite —GNSS, por sus siglas en inglés. Con este
propésito, el 8 de abril de 2001 se expidié en el Diario Oficial de la
Federacién,?’ la Norma Oficial Mexicana: NOM-051-SCT3-2001,
que regula los procedimientos de aplicacién del GPS, como medio de
navegacién dentro del espacio aéreo mexicano. Esta norma establece
los lineamientos para la seleccion, instalacion y certificacion de los
equipos a bordo de las aeronaves; asf como los procedimientos de ope-
racién del GPS como medio de navegacion.

El GPs proporciona referencias geograficas precisas, en tiempo
real y de amplia cobertura en espacio y tiempo, que son ideales para
la definicién de rutas de transporte en general. También, abrié la po-
sibilidad de un nuevo entorno automatizado para la navegacion aérea
con grandes beneficios para sus usuarios en cuanto a la seguridad de
los vuelos, eficiencia de la operacién y en la utilizacién del espacio
aéreo y la confiabilidad del control del transito aéreo. Estos bene-
ficios podran ser medidos en términos de mayores niveles de seguri-
dad en la navegacion, de un uso y control més eficiente del espacio
aéreo, de menor utilizacién de las aeronaves y menor consumo de
combustible para cubrir las rutas en forma m4s directa.

Los recursos tecnolégicos para la navegacion aérea con la utiliza-
cién de sefiales de satélite ya han sido desarrollados y se encuentran
disponibles en el mercado, por lo que la instrumentacién del sistema
mundial de navegacién y control de transito aéreo sélo requiere del
establecimiento de instrumentos institucionales a nivel internacional
y del desarrollo de procesos de organizacién que le dardn estructura y
cohesién.*8
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CAPITULO 2

El Siget. Métodos, organizacion
y descripcion operativa

Generacion de la informacion bésica y estructura operacional

| Sistema de Informacién Geoestadistica para el Transporte (Si-
get) es una herramienta computacional, disefiado y programado
con base en el paquete comercial ArcView, que permite incorpo-
rar, almacenar, visualizar, analizar y representar cartograficamente, in-
formacién geogréfica y estadistica relacionada con el transporte.
Cuenta con una interfaz gréfica para usuario final personalizada, orga-
nizada en médulos, con despliegue en ventanas sucesivas para faci-

litar el acceso, consulta y manejo de la informacién multitemética
de manera relacional (véase figura 2.1).

Figura 2.1 Ejemplos diversos de la interfaz gréafica para
usuario final del Siget
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FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistico para el Transporte (Siget).
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El Siget se integra y estructura a partir de la informacién geogréfica-
mente referenciada de la infraestructura por modo de transporte, a la
cual se le asocian las bases de datos estadisticos que la caracterizan, ge-
nerados por organismos y dependencias oficiales, ademés de otras co-
berturas de informacién ambiental y socioeconémica de otras fuentes.

La concepcién, planeacién y organizacién del proyecto Siget son
resultado de la linea de investigacién que sobre tecnologias de georre-
ferenciacion realiza el autor en el Instituto Mexicano del Transporte
desde hace varios afios; en virtud de lo anterior, a partir de la formu-
lacion de la idea, se le asigné al mismo la coordinacién general del re-
gistro del Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte
(INIT) mediante GPS, plataforma fundamental del Siget. Las entida-
des involucradas comprendieron a los 31 Centros de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) del pafs, la Direccién General
de Servicios Técnicos de la misma SCT, al Instituto de Geografia-
UNAM como asesor académico del proyecto y al Instituto Nacional de
Estadistica, Geograffa e Informdtica (INEGI) en su calidad de 6rgano
normativo de la produccién de informacién estadistica y geografica
en México.

La estrategia organizacional y territorial para emprender las labo-
res se dividio en tres fases durante el primer periodo de levantamien-
to y un segundo periodo consistente en la integracién de datos de
campo y técnico-documentales realizado posteriormente. La primera
fase consistié, ademas del disefio de la logistica general, de la capaci-
tacién de 32 brigadas integradas por tres elementos, una por cada en-
tidad federativa mexicana, mediante un curso teérico-practico de 40
horas, durante octubre de 1994, en las instalaciones del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) en Sanfandila, Querétaro.

En la segunda fase, las brigadas equipadas con un receptor GPS
“Motorola SIXGUN” conectado a una computadora portitil como
medio de almacenamiento y captura y con el uso del software “Geo-
link”, generaron las bases de datos de los registros de posicién —la-
titud, longitud y altitud— a intervalos de un segundo, mediante
el recorrido de alrededor de 95,000 km de caminos pavimentados del
pais, en un lapso promedio de dos a tres meses por entidad federativa
(véase figura 2.2). La informacién resultante se recibi6 en el IMT, don-
de fue transformada al formato del SIG Arclnfo, con el cual se ha
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editado e impreso en mapas de diferentes escalas —de 1:50,000 a
1:1,000,000— de acuerdo con el tamafio del estado y grado de de-
talle deseado. A la fecha, se ha concluido la generacién en campo,
procesamiento y edicion de la informacién de todas las carreteras pa-
vimentadas y 67% de los caminos rurales del pais, misma que se en-
cuentra a disposicién de los usuarios interesados mediante convenios
de colaboracién interinstitucional con el IMT.

Figura 2.2 Equipamiento para el levantamiento en campo
de la informacion mediante el empleo de Gps

En virtud de que los errores maximos observados en el posicionamien-
to promedian 150 m, pricticamente despreciables para los propdsitos
del proyecto, no se contemplé en esta fase la correccién de los regis-
tros por el método de posprocesamiento diferencial. No obstante,
puede ser considerada en etapas posteriores apoyados por las 14 es-
taciones GPS de la Red Geodésica Nacional Activa que administra
el INEGL.

La tercera fase del INIT, correspondiente a la segunda etapa del
primer periodo de levantamiento de informacién en campo, contem-
pl6 el registro relativo a los mas de 170,000 km de la red de caminos
rurales —revestidos y terracerfas—, y de manera simultanea el proce-
samiento, edicién e impresion de los resultados finales, tanto en pa-
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pel como en medios magnéticos accesibles al usuario final a través de
la interfaz del Siget de facil manejo.

Estructura organizacional para la generacion

e integracion de la informacion del Siget

Coordinacion
General

ler. periodo

2do. periodo

Instituto
Mexicano
del Transporte.

FASE 1
« Logistica general.
« Capacitacion.

A

Y

FASE Il
* Levantamiento en
campo.
* +90,000 km carre-

teras pavimentadas.

* Procesamiento
y edicion.

31 Centros scT
(Brigadas de
tres elementos).

FASE 1lI
* Caminos rurales.
-Revestidos.
-Terracerias
(+170,000 km).
< Edicion e impresion
final.

Datos de campo:
= Condiciones de la superficie

de rodamiento.

« Historial de reparaciones.

» Caracteristicas técnicas del
disefio geométrico.

« Banco de materiales.

 Sefializacion.

Bases de datos sectoriales:

 Estudios estadisticos de los
flujos de transporte.

» Valores econémicos de la
carga.

= Reportes de accidentes.

« Datos viales.

* Flujo por empresas
transportistas.

« Otros.

Bases de datos multitematicos:

® INEGI.

* Semarnat.

*® SEP.

« Conapo.

e Otras.

Conviene sefialar que la tercera fase requirié no sélo de un presupues-
to mas alto por la mayor longitud a recorrer, sino que también exigi6
un mayor esfuerzo y mas tiempo debido a las condiciones de los cami-
nos vy las distancias para su acceso, por lo que se prolongé hasta me-
diados de 1999, cuando se agotaron los recursos presupuestados; 28
entidades lograron terminar con sus metas respectivas y en cuatro
quedaron inconclusas, con un avance estimado de 67% de la longi-
tud total.
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Para cumplir con los objetivos planteados, ademds de otras acti-
vidades que se identifiquen en paralelo, se concibe al Siget como de
carcter continuo o permanente, de tal manera que en términos de ge-
neracién de informacién ya se tiene planteado el segundo periodo de
levantamiento y registro del INIT, que ademds de actualizarlo se inclu-
yan datos adicionales relativos a:

1. Condiciones de la superficie de rodamiento de los caminos y
derechos de via.
2. Las caracteristicas técnicas del disefio geométrico de los ca-
minos.
e Anchos de corona y calzada.
e Acotamientos y cunetas.
¢ Grado de curvatura.
¢ Alineamientos, entre otros.
. Sefializacién y bancos de material.
. Ubicacién de zonas de fallas reincidentes.
. Sitios o puntos de riesgo.
e Curvas peligrosas.
® Zonas de derrumbes.
® 7Zonas de niebla/heladas.
® Vados y 4reas inundables.
6. Servicios varios al usuario —talleres, restaurantes, tiendas,
etcétera.

U b~ W

Conviene subrayar que la importancia del Siget no estriba sélo en la
capacidad de generar mapas, sino en la posibilidad que brinda al dis-
poner de la informacién de la infraestructura georreferenciada en for-
mato digital, para acumular, asociar y analizar informacién de otras
fuentes relacionadas con el transporte, como por ejemplo:

El historial de reparaciones de las carreteras.

¢ La condicién estructural de los pavimentos.

¢ La incorporacién de datos propios de la operacién del transporte
como los de los estudios del valor econémico de la carga trans-
portada a partir de los estudios y encuestas de origen-destino y
pesos y dimensiones del autotransporte de carga, entre otros.

e Registros de accidentes, etcétera.
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Se debe reiterar que la importancia del banco de informacién resul-
tante reside tanto en la precisién de la ubicacién geogrifica de los
elementos registrados, como en la gran versatilidad de manejo que
facilita el formato digital y georreferenciado en el entorno del Siget,
lo cual se traduce en la posibilidad de actualizacién permanente, re-
presentacion a la escala deseada, andlisis combinado de los datos,
sobreposicién con otras capas de informacién generada por otros me-
dios, etcétera.

Estructura de la informacion y programacion esquematica

La informacién resultante del levantamiento en campo con los equi-
pos GPS ha sido procesada y transformada en el SIG Arclnfo y, en pa-
ralelo, se han integrado bases de datos generadas por otras fuentes e
instituciones, con objeto de ponerla a disposicién de los usuarios fi-
nales en un formato comun de intercambio de archivos y, sobre todo,
organizada en una estructura de facil manejo, de tal manera que se
posibilita no sélo la consulta 4gil y sencilla de la informacién existen-
te, sino que esta dispuesta para una rapida actualizacién y la adicién
de nuevos datos.

La estructura de la informacién del Siget se basa en la distincién
de dos grandes grupos de datos, por un lado los datos espaciales o lo-
cacionales que refieren a la ubicacién geografica de los elementos o
rasgos registrados y, por el otro, los datos o atributos que describen
o caracterizan a estos ltimos. Las bases de datos se organizan en ca-
pas o coberturas de informacidn; esto es, el acceso, consulta y visuali-
zacion de la informacién se realiza mediante la agrupacién de datos a
partir de un rasgo que los identifica, por ejemplo la jurisdiccién ad-
ministrativa de las carreteras, nimero de carriles y/o la superficie de
rodamiento.

Cabe destacar que la estructuracién de la informacién en capas
temdticas o coberturas permite selectivamente la consulta, sobreposi-
cién y despliegue grifico de las mismas, asf como la visualizacién y
andlisis de la distribucién territorial de los atributos de manera discre-
cional; es decir, se pueden manejar todos los elementos contenidos
en las bases de datos, o bien, seleccionar el objeto de estudio a partir
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de su identificador, por ejemplo: las carreteras federales de cuatro y
mds carriles con un transito diario determinado.

Coberturas del inIT generadas por entidad federativa

Carreteras pavimentadas:

Red federal libre de dos carriles.

Red federal libre de cuatro y mas carriles.
Red federal cuota de dos carriles.

Red federal cuota de cuatro y mas carriles.

Red estatal libre de dos carriles.

Red estatal libre de cuatro y mas carriles.
Red estatal cuota de dos carriles.

Red estatal cuota de cuatro y mas carriles.

Carreteras concesionadas.
Carreteras municipales.

Caminos rurales (etapa Il):
Revestidos.
Terracerias.

ATRIBUTOS

Las bases de datos que comprende el Siget, resumidas en los cuadros
siguientes, se estructuran en dos apartados, por un lado la informacién
tal y como fue captada en campo, derivada del INIT, asociada a las
estadisticas del sector transporte, y por otro, la informacién multite-
madtica procedente de fuentes diversas.

La informacion integrada al Siget, tanto la procedente del INIT,
registrada directamente en campo, como la procedente de fuentes di-
versas, sectoriales y multitematicas, puede ser explorada, analizada y
representada cartograficamente a través de las opciones programadas
de la interfaz grafica para usuario final, descrita en el siguiente apar-
tado. La organizacién de los programas realizados en el lenguaje na-
tivo de ArcView, para la personalizacién del Siget se presenta en el
esquema de la pdgina 111.
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Cédula de identificacion de cada camino registrado en el INIT

Relacion de rasgos y elementos asociados a la red de caminos. Etapa |.
Rasgos de identificacion:

Centro sct Responsable

Fecha Hora de inicio

« |dentificacién actual del camino.
(Numero de ruta; nombre; origen-destino; tramo o ramal *x"'; libramiento,
etcétera).

« Jurisdiccién administrativa:

* Federal (troncal). - Libre
- Cuota
* Estatal (alimentadora). - Libre
- Cuota
* Concesionada
* Caminos rurales - Revestidos

- Terraceria

Tipo de Superficie de rodamiento:

* Pavimentada

* Revestida

* Terraceria

* Brechas mejoradas

Numero de carriles:

* Dos carriles
* Cuatro carriles
* Cuatro y mas

= Observaciones (por ejemplo: sentido del flujo si tiene dos cuerpos, tineles, anota-
ciones relevantes, etcétera). Importante: sefialar si es de jurisdiccion municipal.
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Elementos de infraestructura para el transporte registrados en el INIT

« Alcantarillas (visibles a nivel y de claro mayor de 3 m). \'\
Vados, puentevado y guardaganados (etapa II). %
LY
= Intersecciones y entronques (pavimentados).
* A desnivel.

« Intersecciones y entronques sin pavimentar. +
* A nivel.

* A desnivel.

« Cruce de Frcc. u
* A nivel. bbb
* A desnivel. "

PUENTES

e Clasificacién por longitud.

* a) Grandes = mayores a 100 m.
*b) Medianos = entre 30 y 100 m.
*¢) Chicos = menores de 30 m.

* Nombre.
(Sefialar si es de cuota: {C} )

INFRAESTRUCTURA ASOCIADA
» Terminales y paraderos de camiones de carga. _'
» Terminales y paradas de autobuses.
» Casetas de peaje.

» Gasolineras.
« Campamentos o residencias de obra scT.

 Limite estatal.

LOCALIDADES alh

« Nombre .nﬁ_l

PUERTOS
(Cotejar con el Catastro Portuario por Entidad
Federativa).

* Nombre.
 Clasificacion.
* Comerciales.

* Industriales.
* Petroleros.

* Pesqueros.
* Turisticos.
AEROPUERTOS
* Nombre. « Clasificacion.
« Tipo. ** Comercial.
* Aeropuerto. * Internacional.
* Aeropista. * Nacional.

**  Aviacién general.

- Inicio y final del tercer carril de ascenso
(carreteras de dos carriles).




110 Transporte y espacio geogrdfico

Bases de datos del sector transporte ligadas al Siget

« Catastro portuario nacional.

» Capacidad y niveles de servicio
de las carreteras federales.

« Datos viales.

 Estado fisico de las carreteras
federales.

* Programa de inversién anual.

 Estudios de pesos y dimensiones
del autotransporte de carga.

 Registros de accidentes en la red
federal de carreteras.

« Informacion técnica de los puentes
en la red federal de carreteras.

* Movimiento transfronterizo de
carga.

* Movimiento de carga en puertos.
Trafico de altura.

* Movimiento de carga en puertos.
Trafico de cabotaje.

* Movimiento de carga por ferrocarril.

* Movimiento de contenedores por
ferrocarril.

* Movimiento de pasajeros y carga
por via aérea.

Bases de datos multitematicos

V¥ Division politica-administrativa (Instituto de Geografia, unam).
V¥ Localidades (201,000) del Censo de Poblacién y Vivienda 2000, (INEGI).
¥ Altimetria (curvas de nivel con intervalos cada 100 m).
@ Derechos de via de la red de ductos (Sicori-Pemex).
@ indice de marginacion por localidad y municipio (Conapo-Sedesol).
@ Servicios educativos por localidad (sep).
@ Registro nacional de instalaciones para la salud (ss/INsP).
W Uso del suelo y vegetacion (INe-Semarnat).
B Riesgos geomorfoldgicos (INE-Semarnat).
B INEGI
Since. Sistema para la consulta de la informacién censal.
Simbad. Sistema municipal de base de datos.
BIE. Banco de Informacion Econdmica.
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Esquema de programacién del Siget

INICIO.AVE
Script realizado en Avenue, inicializa todas las variables de ambiente,
revisa que todos los temas se encuentren en la ruta predeterminada.

Y

Abre dialogo Barra principal
Ventana de acceso inicial, a partir de ahi se ejecutan las opciones
deseadas, tales como acceso a nivel nacional o a nivel estatal.

_ =
| I Salida o Fin
| % ; §| | | del sistema
Eam e, | |

v

# |La barra de accesos y herramientas es la misma
para el acceso a nivel nacional y estatal

[ LT T PL T
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Personalizacion de la interfaz para usuario final

Para alcanzar el objetivo central del proyecto Siget, que es “conformar
un sistema informatico eficiente, versatil y sencillo para el registro,
analisis y representacién de la informacién geografica y estadistica aso-
ciada al transporte”, fue necesario que a partir de la plataforma ci-
mentada con el inventario de informacién georreferenciada de la
infraestructura para el transporte, generado con el GPS, se procedie-
ra de manera paralela a la identificacién, acopio e integracion de las
bases de datos provenientes de fuentes diversas y al disefio de una in-
terfaz para usuario final del sistema.

En este sentido, el Siget ha sido programado en el lenguaje “Ave-
nue” del SIG ArcView para contener, en principio, s6lo algunas de
las funciones y operaciones bdsicas de acceso, consulta, andlisis y re-
presentacién de la informacién, en un ambiente sencillo de botones,
iconos, ventanas y herramientas en espafiol para facilitar su manejo
desde dos niveles espaciales de agregacién, nacional y por entidad
federativa (véase figura 2.3).

Figura 2.3 Pantalla principal de la interfaz grafica para usuario final del Siget

CAN D L =] (s

Bienvenidos

]

Sistema de Informacion
Geoestadistica
para el
Transporte

b\

.'l'

v =

Fuente: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).
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La pantalla principal del Siget cuenta con la opcién de acceso a
informacién a nivel nacional o estatal; al oprimir el botén elegido se
ingresa a una pantalla donde aparecen iconos relativos a las diferen-
tes funciones o médulos disponibles; éstos son: informacién tematica
(1), base de datos tabulares (2), constructor de consultas (3), médulo
especifico de las obras de la SCT (4); los dos siguientes botones dan
acceso a dos subsistemas para aplicaciones especificas: Info_ Multi-
modal (5) e Info_Puentes (6); ademas cuenta con el médulo para eje-
cutar operaciones de analisis espacial (7), médulo para impresion de
mapas finales (8) y salida del sistema (9), (véase figura 2.4).

Figura 2.4 Pantalla de acceso a los mddulos del Siget
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FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).
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En cada uno de los médulos, sefialados por los botones respectivos, se
tiene acceso a diferentes opciones que aparecen en cascada; asf, en el
de informacién temdtica se despliega un recuadro con las opciones de
infraestructura, transporte —ambos por modo—, comunicaciones,
INIT y multitemdtica. A su vez, cada una de éstas contiene diferen-
tes alternativas de despliegue de la informacién que se activan segin
se desee. Por ejemplo, si se opta dentro de infraestructura por “puer-
tos”, entonces se accede a un cajén de didlogo para seleccionarlo de
una lista, o bien, directamente en el mapa, con lo cual se tiene la po-
sibilidad de consultar y analizar las bases de datos del catastro portua-
rio nacional o los movimientos de carga registrados.

Descripcion del contenido y funciones de cada médulo del Siget

m ﬂ 1 Modulo de mfo*rmaczon tema-
tica.
| Infreesichas “ -+ 1a Este médulo da acceso a la in-
formacién temadtica o indice
T . s .
renspo temadtico, a su vez se divide en:
- infraestructura, transporte, co-
municaciones, Inventario Na-
LT I cional de Infraestructura para el

Transporte (INIT) e informacién

Huki Tamiica | multi-temdtica.

l.a Infraestructura.

En esta opcién se da acceso a la infor-
macién referente a la infraestructura
por modo de transporte, tales como:
carreteras, ferrocarriles, puertos y
aeropuertos.

)

2 Indrarstreciara SIGET

Caveberas

FFCC

Fusine

1.a.4 1.a.1 Carreteras.
PR DR Ll_ . . »
== Permite el acceso a la informacién re-

lativa a la demanda de carreteras, da-
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tos de seguridad, —que corresponde a los accidentes registrados—; es-
tado superficial de la carretera, transito diario promedio anual —tanto
registros histéricos como para el afio m4s reciente disponible—; ubi-
cacién de las estaciones de aforo para el muestreo de los pesos y dimen-
siones del autotransporte federal de carga; asi como la distincién de
los caminos en carreteras libres, carreteras de cuota, y de éstas, las que
estan a cargo de Caminos y Puentes Federales y Servicios Conexos

(Capufe) (véase figura 2.5 y 2.6).

Figura 2.5 Ejes troncales del pais, segin condicién de carretera de cuota o libre

FuenTe: Unidad de Autopistas de Cuota, scT, 2000.

l.a.2 FFCC.

Mediante este botén se despliega la informacién que se refiere a los
ferrocarriles, especificamente, el trazo de las lineas férreas y sus res-
pectivas estaciones (véase la figura 2.7).
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Figura 2.6 Transito diario promedio anual (2004) en la red federal
de carreteras de Michoacan

i R

rm
Al 5 £ i

FuenTe: Direcciéon General de Servicios Técnicos, scT, 2004.

Figura 2.7 Red ferroviaria nacional y estaciones seleccionadas

FuenTe: Direccién General de Planeacion, sct, 1998.
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1.a.3 DPuertos.

Esta opcion remite a la localizacion de todos los puertos del pais, con
su respectiva base de datos, reportada en el Catastro Portuario Na-
cional de la Coordinacién General de

Puertos y Marina Mercante.

Al presionar el icono de “Bases de datos”
aparecerd una ventana donde el usuario ol B

. - 3]
selecciona los puertos que quiere con- r— lcono
sultar. Bases de datos

En el cuadro de didlogo, el primer
paso consiste en seleccionar los
elementos —puertos— que se van
a consultar. El siguiente botén es
para hacer un acercamiento a los
elementos seleccionados.

El tercer paso mostrard una lista
de las bases de datos disponibles
para los puertos seleccionados; de
ésta se seleccionan las bases reque-
ridas.

" Selecchane in isma; :.H

L e I T 1o

o . 0t s A |¢-|

T T — m

1 sl e e e pn e iErE
e L LRI ] =
|

WA 8 S 3 Pt lIl

Ao, s Cniges g Puaar Trokic o daoties = | [Cancal |
Eohicor Lsdcho Mafuax o e —
Coninlege s Fisien Cainae Poiiues

Cafalarants Fasiree. Calactn Poriues
Maaae da bpea Calate Fobsak:
D o P, el Poliine

Al hacer esto se desplegard una pantalla como la siguiente, donde
se mostraran los resultados de la consulta realizada.
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2! Puerlo Mombre.: SALIMA CRUZE t|

Bee de O ates de Puertcs:

[ Pomao.| Souente | + Daber | Cogu |
Poeiioes dod Fustcs [SELING CALE
Clzvee del Esladce W B |
Operak [B2 Opeesh [§
Cags Tl | 30200 Coeal [274 30
Coasting W Coaalawp: 19370
Cowoch: [4B0 Comseberd [HED
Coecsbsat [OD0  Cork [75718
Conkak F'El'ﬁ_ Cordabimg: [5F13
Cartabep: [BF0F = Cordoa O
Corbcahey: |'[|_ Corlcarat ||]_

Al presionar el botén “croquis” se mostrard una vista con un dibujo
del recinto portuario y su emplazamiento (véase figura 2.8).

Figura 2.8 Base de datos, localizacion y croquis del puerto
de Manzanillo, Colima

FuenTe: Catastro Portuario Nacional, Direccién General de Puertos y Marina Mercante, scT,
2000.
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Finalmente, el cuarto botén reestablece la pantalla con el mapa
como estaba hasta antes de la seleccion de consulta de puertos.

l.a.4 Aeropuertos.

La dltima de las opciones dentro de “infraestructura” corresponde
al modo de transporte aéreo; en ésta, el funcionamiento es similar al
de puertos, con acceso a la ubicacién de la red aeroportuaria nacio-
nal, con ligas a sus respectivas bases de datos, proporcionadas por la
Direccién General de Planeacién de la SCT.

Una vez activada esta opcién, al
presionar el icono de bases de da-
tos aparecerd una ventana donde
el usuario sigue los pasos indica-
dos para seleccionar los aeropuer-
tos, con sus respectivas bases de
datos, que desea consultar.

El primer paso es seleccionar los
elementos, en este caso aeropuer-
tos, en los cuales se va a realizar
la consulta. El siguiente botén
es para hacer un acercamiento a
los elementos seleccionados.

El tercer paso consiste en selec-
cionar las bases de datos que se
desea consultar. Aparecerd una
ventana en donde se mostrard
la informacién solicitada orde-
nada por aeropuerto (véase figu-

ra 2.9).
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Figura 2.9 Base de datos y localizacion del Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México
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FuenTe: Direccion General de Aeronautica Civil, sct, 1999

El cuarto botdn reestablece la vista del sistema como estaba hasta an-
tes de la seleccion de consulta de aeropuertos.

1.b Transporte.

Esta es la segunda opcién dentro del médulo de “informacién temati-
ca”. Corresponde a la informacién que se refiere a algunas operaciones
particulares de movimiento de carga y pasajeros, tales como: cru-
ces fronterizos de autobus, cruces fronterizos de ferrocarril, aduanas,
estaciones multimodales y proyectos de transporte. La informacién
disponible procede del “Estudio binacional de planeacién y progra-
macién del transporte fronterizo México-Estados Unidos”, inédito,
elaborado por la SCT durante 1995 y 1998, y que refiere datos tnica-
mente para este Ultimo afio (véase figura 2.10).
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Figura 2.10 Proyectos de infraestructura para el transporte
en las entidades federativas fronterizas
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FuenTe: Estudio binacional de planeacion y programacion del transporte fronterizo Mé-
xico-Estados Unidos, scT, 1999.

l.c Comunicaciones.

En esta opcién se pretende disponer de la informacién por localidad
de los sistemas de enlace y servicios de comunicacién, tales como
telégrafo, telefonia, Internet, etcétera. Debido a que no se ha podi-
do obtener la informacién puntual para todo el pais, la opcién sélo
estd habilitada a nivel estatal, ademas de la consulta a las 3,200 lo-
calidades con servicio del sistema e-México (véase figura 2.11).

1.d Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte
Acceso a la informacién que se refiere al INIT, descrito en el apar-
tado precedente; comprende accesos, por un lado, a los tipos de ca-
minos registrados segin jurisdiccién y nimero de carriles y, como se-
gunda opcién, a los distintos elementos de infraestructura asociados
al transporte ubicados mediante GPS, tales como alcantarillas, inter-
secciones y/o entronques, puentes, cruce de ferrocarril, paradas de au-
tobus, paradero de camién de carga, puertos, residencias y campamen-
tos SCT, gasolineras, casetas de cobro, aeropuertos y aeropistas, y lo-
calidades (véanse figuras 2.12 y 2.13).
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Figura 2.11 Sistemas y servicios de enlace y comunicacion por localidad
en Oaxaca. Centros Comunitarios Digitales e-México
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FuenTe: Centro sct Oaxaca, 2001 y Coordinacién General e-México, scT.

Figura 2.12 niT, nivel nacional. Red federal pavimentada y casetas de peaje
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FuenTe: Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte, INIT.
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Figura 2.13 nIT, nivel estatal, ampliacion. Red pavimentada
e infraestructura asociada en el Estado de Oaxaca
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FuenTe: Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte, INIT.

l.e Multi-tematica.

Acceso a la informacién multi-temé-
tica, procedente de otras fuentes de | /Temas

datos; entre éstas los limites politico | T _Capital E statal
administrativos, la altimetria y la W :Republica Mesicana
hidrologfa superficial de la carta [ [ Hios

escala 1:250,000 del INEGI, las man- || I Cuerpos de agua

. '™ Manchas Utbanas
chas urbanas del Sistema de Informa- '™ Locslidadss Conteo 1995

42 Multi-Tematica ... X

cién Censal (Since), las localidades | | I Pemex

del Censo 2000, la red de ductos I INEG
proporcionada por el Sistema Cor- || [ |

porativo de Informacién Geografica | [T Curvas de Mive
de Pemex, asi como el despliegue y | [~ Municipio
manejo de temas diversos generados ||| W Distritos

por el Instituto Nacional de Ecolo-
gfa, tales como uso del suelo, fragilidad ecolégica y riesgos geomorfo-
légicos, entre otros (véase figura 2.14).
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Figura 2.14 Informaciéon multitematica del pais, ampliacion
estado de Querétaro

A — ]

—=
=
-

£ =1

1 Y =
Sy : | ASE
M e e | 'IE=_i.:I
. -'
— — | TR . A
as i i iy ——
L : ; l\_:-—"" r e
rl * _ N,
. Tl TeWRLFEE LR STHL YRR A R

FuenTe: Censo de Poblacién y Vivienda 2000 y Cartografia 1:250,000, INEGI.

2. Mddulo base de datos.

Este segundo médulo permite el acceso a las bases de datos relacio-
nales, con lo cual se pueden consultar y manipular directamente
las tablas con los datos estadisticos de cada uno de los temas dispo-
nibles en el indice general del Siget (véanse figuras 2.15 y 2.16):

Figura 2.15 Pantalla de acceso al médulo Base de datos del Siget
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FuenTe: Censo de Poblacién y Vivienda 2000 y Cartografia 1:250,000, INEGI.
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Figura 2.16 Consulta a la base de datos de puertos, sefialamiento maritimo
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FuenTe: Catastro Portuario Nacional, sct, 2000.

3. Moddulo de consultas.

Facilita la realizacién de algunas consultas usuales por lo que han
sido prestablecidas, tales como célculo de distancias, ubicacion de
poblaciones mas cercanas y despliegue y consulta a través de poligo-
nos de Thiessen (véase figura 2.17).

4. Méddulo de obras.

Integrado con la informacién procedente de la Direccién General de
Planeacion de la SCT, por lo que su actualizacién depende de la opor-
tunidad con que se proporcione, se refiere a las obras anuales reali-
zadas o en proceso por esta secretaria; la informacién corresponde a
la ubicacién geogréfica por tipo de obra, asi como datos sobre inver-
sién, grado de avance y observaciones relevantes. Cabe sefialar que se
distinguen las obras en dos grupos, aquellas cuya longitud es variable,
entiéndase ampliacion o construccién de carreteras, y las de tipo pun-
tual, es decir obras en puentes, cruces o intersecciones (véase figu-

ra 2.18).
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Figura 2.17 Maodulo de consulta. Poligonos de Thiessen con base en
localidades con al menos una escuela, en la Sierra Gorda de Querétaro
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FuenTe: Geosep, sep, 2000.

Figura 2.18 Mddulo de obras. Programa de inversion, sct, 2004.
Estado de Querétaro

FuenTe: Direccion General de Planeacion, sct, 2004.
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5. Médulo INFO-multimodal.

El propésito de este médulo es facilitar la correlacion espacial entre la
ubicacion de las estaciones de transferencia de carga inter y multimo-
dal, contra algunos de los factores que las condicionan, como son la
distribucién y caracterizacién de la infraestructura por modo de trans-
porte, diferenciacién de las localidades por rango de poblacién, e in-
formacién de los flujos actuales de carga (véase figura 2.19).

Figura 2.19 Maodulo INFo-multimodal. Estaciones multimodales en el pais
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FuenTe: Direccion General de Tarifas, Transporte Ferroviario y Multimodal, sct, 2001.
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6. Modédulo INFO-puentes.

En este médulo se dispone de la localizacién de 6,500 puentes del pats,
con su respectiva base de datos obtenida del Sistema de Puentes de
México, Sipumex, de la Direccién General de Conservacién de la
SCT; el médulo permite determinar la vulnerabilidad a la corrosion
de cada puente y establecer la prioridad de atencién, a partir de reali-
zar correlaciones espaciales de la evaluacién de este sistema contra
factores predefinidos y manejables desde el Siget, como: distancia a la
linea de costa, ubicacién sobre rio o canal permanente, zona clima-
tica, antigiiedad de construccién y distancia a parques industriales
(véase figura 2.20).

Figura 2.20 Modulo INFo-puentes. Prioridad por grado de corrosion
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FuenTe: Sipumex. Direccion General de Conservacion, scT, 2001 y Proyecto "Evaluacion
de la corrosion en los puentes federales™, imT 2003-2004.
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7. Modédulo de andlisis.

En este médulo se incorporan al Siget directamente las herramientas
para el analisis espacial disponibles desde ArcView 3.2, respetando in-
clusive sus propios iconos y botones; sin embargo, se reconoce que
esto obliga al conocimiento previo de las funciones y operaciéon del
paquete comercial original. El médulo permite el empleo de herra-
mientas de anilisis tales como la creacién de buffers, manejo de la
base de datos, edicién de simbologfa personalizada, medicién de dis-
tancias, selecciéon de elementos grificos, generacién de consultas a las
bases de datos utilizando variables simples o compuestas, fusién de ta-
blas de manera permanente a nivel de registro a registro (join), liga
de tablas a nivel de registro a registros (link), ordenar los registros en
forma ascendente o descendente, calculadora de campos, entre otras
(véanse figuras 2.21 y 2.22).

Figura 2.21 Mdadulo andlisis. Definicion de buffers de 5 km a lo largo
de las carreteras de Querétaro y establecimiento de tiempos
de recorrido entre nodos

JS)

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).
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Figura 2.22 Maodulo analisis. Localidades mayores a 15,000
habitantes ubicadas hasta 5 km de carreteras de 4 carriles y mas
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FuenTe: Sistema de Informacién Geoestadistica para el Transporte (Siget).

8. Maddulo de mapas. =
Con esta opcioén el usuario dispone de las he- 3
rramientas de impresién comunes a la mayo-  |—————
ria de los paquetes comerciales, con las que se &
generan los formatos para imprimir los mapas fr
finales; para esto, aparece una ventana donde

se selecciona el tipo de mapa, orientacién, ta-

mafio e impresora de destino (véase figura

2.23).
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Figura 2.23 Mddulo mapas. Formato para impresién del estado de Oaxaca
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FuenTe: Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte, INIT.

9. Salir.
Opcién para abandonar la sesién de trabajo del Siget.

Alcances y potencial de utilizacién

Conviene destacar que los resultados obtenidos, en cuanto a registro
de informacién en campo, muestran un alto grado de precisién en
la localizacién de los trazos y atributos, que se confirma al cotejarlos
con los originales fotogramétricos del INEGI y la cartografia tradicio-
nal de la SCT; aunado a ello, se ha obtenido la longitud de los cami-
nos con mayor precisién y se han actualizado las cifras de las redes
carreteras de cada estado.

En los mapas de las siguientes figuras, elaborados con los datos
obtenidos en campo mediante el GPS durante el primer periodo de



132 Transporte y espacio geogrdfico

levantamiento del INIT, complementados con informacién diversa y
editados en el ambiente del Siget, se pueden apreciar las siguientes
ventajas derivadas de las funciones de manejo y andlisis propias del
sistema:

1. La diferenciacién de la informacién a distintos niveles:

e Territorial —nacional, estatal, regional, etcétera (véanse
figuras 2.24, 2.25 y 2.26).

e Jurisdiccional —federal, estatal, municipal (véanse figuras
2.24 y 2.125).

® Manejo multitemético (véase figura 2.27).

2. El anilisis y representacion a cualquier escala, con la anotacién
de que a mayor escala se revela mayor grado de detalle, por
ejemplo, trazo de la curvatura de los caminos (véase figura 2.27).

3. El manejo discrecional de los atributos registrados —se pueden
elegir la representacion de todos o sélo de los que cumplan al-
guna condicién o combinacién de variables, por ejemplo:
puentes mayores a 100 metros de longitud (véanse figuras 2.24,
2.25y2.27).

4. Facilidad para sobreponer informacion procedente de otras
fuentes. Por ejemplo, en el mapa de Querétaro se incluyen co-
berturas de curvas de nivel y toponimia generadas por otros
medios (véase figura 2.27).

5. Localizacién y distribucién precisa de todos los atributos regis-
trados y elementos disponibles (véanse figuras 2.24 y 2.26).

Durante el periodo de registro de informacién en campo, los proble-
mas enfrentados con md4s frecuencia obedecieron a la degradacién de
la sefial del satélite, producto de la “disponibilidad selectiva” —dis-
torsién de la sefial que era inducida intencionalmente por el Depar-
tamento de la Defensa de los EUA, hasta mayo de 2000 cuando fue
suprimida por decreto presidencial— o por efecto de la interferencia
de la vegetacién en aquellos caminos densamente arbolados, princi-
palmente en las zonas tropicales, que inducian errores mayores de po-
sicién o inclusive impedian el registro de los puntos, aunque sélo por
tramos cortos. En tales casos, con el fin de completar los trazos en
los mapas finales, se digitalizaron las lineas faltantes a partir de ma-
pas impresos de la propia SCT.
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Figura 2.24 Distribucién geogréafica de la infraestructura
por modo de transporte

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadisitica para el Transporte, Siget.

Figura 2.25 Diferenciacién de la informacion por jurisdiccion
administrativa y tipologia carretera

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadisitica para el Transporte, Siget.
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Figura 2.26 Integracién de informacion tematica de diversas
fuentes y escalas
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FuenTe: Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte (INIT) y carta topografica

1:250,000 del INEGI.

Figura 2.27 Representacién de la informacion a distintas escalas
con elevado grado de detalle

Escala 1:250,000

Siget Querétaro. Detalle del trazo carretero ““Sierra Gorda”

FuenTe: Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte (INiT) y carta topogréafica

1:250,000 de INEGI.
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El Siget, con base en la informacién registrada en el INIT, proporciona
un valioso cimulo de informacién en formato digital y geografica-
mente referenciada, con todas las ventajas que esto supone, y estd en
posibilidad de servir desde ahora a diferentes organismos y a los pro-
pios centros SCT para apoyar actividades como:

a) La conservacién y mantenimiento de la infraestructura carre-
tera cuya importancia se refleja en términos de la operacién,
seguridad y costos de transporte, trascendiendo a la estructura-
cién territorial y la economia en su conjunto. En este dmbito,
un ejemplo destacado es el Sistema Geogrifico para la Evalua-
cién de Pavimentos, instrumento informdtico disefiado en el
IMT para evaluar el grado de deterioro y el tipo de dafios por
segmentos de una red y priorizar las acciones de manteni-
miento derivadas de las mediciones, observaciones y analisis
econémicos que realiza. La incorporacion a este sistema de la
informacién y métodos del Siget podra apoyar, entre otras ac-
ciones a:

e El anilisis espacial y representacién gréfica de las variables
técnicas y econémicas.

e La diferenciacion territorial de las redes de acuerdo al esta-
do de deterioro de los pavimentos.

e El trazo de metas e itinerarios de trabajo de las cuadrillas.

e La calendarizacién y distribucién territorial de las acciones,
maquinaria y equipos.

® La priorizacién de las labores de conservacién con base en el
criterio del valor de la carga transportada —mediante la uti-
lizacion de los datos elaborados en los estudios respectivos
por el IMT.

b) Estudios de evaluacién del disefio geométrico de carreteras al
aportar datos adicionales para el cdlculo del grado de curvatu-
ra y/o alineamiento horizontal y vertical de las mismas, o bien,
una vez incorporados los pardmetros técnicos, facilitar su and-
lisis.

c) Asimismo, constituird una herramienta ttil para la estimacién
de los sobrecostos de operacién vehicular debidos al efecto de
la pendiente, nivel de servicio y curvatura de las carreteras,
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fundamental en el transporte de carga y de importancia tras-
cendental para el pais.

d) La prevencion de accidentes a partir del analisis espacial de la
ocurrencia de los mismos y su relacién con las caracteristicas
técnicas de los caminos —disefio geométrico, sefializacion, vi-
sibilidad, etcétera.

Mencién aparte merece el hecho de que el Siget se concibe también
como un instrumento de apoyo a las labores de evaluacion y planea-
cién operativa del transporte; con tal propésito se contempla inte-
grar, completar o actualizar coberturas de informacién espacial y datos
estadisticos relativos, entre otros aspectos, a:

e Distribucién territorial y caracteristicas de los flujos de carga
por regiones y corredores de transporte.

e Distribucién modal de la carga y localizacién de estaciones
de transferencia y de concentracién y reparto a los mercados.

® Cambios y variaciones en los corredores de transporte y cos-
tos de operacién vehicular por efecto del marco normativo
y reglamentario.

e Rentabilidad econémica por tipo de vehiculos circulantes y
comparacion de la agresividad de cada tipo sobre la infraes-
tructura, a cargas netas iguales.

e [dentificacion de rutas, precisién de riesgos y delimitacién
de dreas vulnerables por el transporte de sustancias y mate-
riales peligrosos.

En este sentido, para cumplir con las labores antes descritas, resulta
imprescindible la participacién de los centros SCT, principales orga-
nismos involucrados y beneficiados de la aplicacién de esta herramien-
ta tecnolégica.

En apoyo de lo anterior, en paralelo al disefio, conformacién y
programacion del Siget, el autor de esta obra ha llevado a cabo un pro-
grama de identificacién de aplicaciones y capacitacion, dirigido al per-
sonal operativo de los 31 centros SCT y direcciones de las oficinas
centrales, consistente en el uso tedrico y practico del Siget y del Gps
en algunas actividades operativas en el sector, del cual han resultado
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enriquecidas las aplicaciones multitematicas presentadas en el siguien-
te capitulo, como lo demuestra el elevado potencial de utilizacién real
de cada una.

El aprovechamiento pleno del sistema se debe sustentar en el de-
sarrollo de un esquema metodolégico, organizacional, conceptual y
practico para la utilizacién del propio Siget en los centros SCT y demds
dependencias sectoriales, mismo que ya se encuentra en proceso en el
marco de un convenio especifico de colaboracién entre la SCT, el IMT
y el INEGI, con base en el disefio del propio Siget como un mecanismo
interactivo de acceso, consulta, asociacién y representacién cartogra-
fica de informacién generada por otras fuentes y medios relacionados
con el sector, que conducir4 a la sistematizacién del registro y actua-
lizacién en archivos digitales de la informacién geograficamente refe-
renciada relativa a la infraestructura para el transporte.

No obstante, es un hecho real que el potencial de utilizacién del
Siget no se circunscribe al propio sector transporte, tan es asi que la
informacion digital resultante del proyecto Siget ha sido transferida
a multiples usuarios mediante acuerdos de colaboracién e intercam-
bio, quienes la han empleado para muy diversos fines y objetivos,
con lo cual se demuestra y convalida el amplio horizonte de utilidad
y aplicaciones del mismo.

Entidades, dependencias e instituciones usuarias
de la informacion del Siget

IMT Instituciones nacionales  Gobiernos estatales
Coordinaciones de: * INEGI » Aguascalientes
» Seguridad. ® SEP « Baja California
« Integracion del « Sedesol « Chiapas

transporte. « Sedena * Chihuahua
* Economia de los * Semarnat « Coahuila
transportes y « Segob * Guanajuato
desarrollo regional. « Conapo = Hidalgo
 Ingenieria vehicular e * Pemex « Jalisco
integridad estructural. * INE * México
» Laboratorio de ® INSP * Michoacéan
ingenieria de puertos ® CFE * Nayarit
y costas. ® IFE * Nuevo Le6n
= Laboratorio de ® FCE « Oaxaca
Infraestructura. « Banrural * Puebla

Continiia. ..



138  Transporte y espacio geogrdfico

Continuacion. ..

SCT * Diconsa.

* D.G. Planeacion. « Cenapred.

« D.G. Autotransporte. = Centro Geo.

« D.G. Servicios técnicos. » Colegio de la

* D.G. Conservacion. Frontera Sur.

« Capufe. » Aserca.

« Unidad de autopistas * UNAM.
de cuota. « Universidad Auténoma

« Centros scT (31). de Querétaro.

« Unidad de caminos « Universidad Auténoma
alimentadores. de Campeche.

* Telecomm. « Universidad Auténoma

de Nuevo Leon.
* Universidad Auténoma
del Estado de México.

* Querétaro
* Sonora

« Tabasco

* Tamaulipas
* \eracruz

« Yucatan

Puede afirmarse que el Siget perfila un horizonte de aplicaciones de
los SIG y de los GPS, como tecnologias asociadas, que se extiende a
todos los modos de transporte; abarca un amplio espectro de posibi-
lidades que van desde el &mbito nacional hasta escalas locales, o bien,
desde el nivel de detalle de algiin elemento de infraestructura, medio
o servicio hasta la totalidad del sector; cuenta a su vez con la capaci-
dad funcional de responder a las necesidades particulares de los diver-
sos agentes involucrados en el transporte, léase organismos ptblicos,

transportistas, usuarios y estudiosos, entre otros.




CAPITULO 3

Aplicaciones
multitematicas

on base en la estructura operacional del Siget como herramienta

para el manejo, andlisis y representaciéon cartografica de la in-

formacién estadistica y geografica del sector transporte y fuentes
diversas, se derivan proyectos de investigacién y aplicaciones con
temdticas mdltiples, que demuestran la utilidad y versatilidad del
sistema para abordar estudios interdisciplinarios con el aporte de la
perspectiva de andlisis territorial.

En el presente capitulo se presentan tres de los proyectos en de-
sarrollo; estos han permitido probar la versatilidad y el potencial
de utilizacién del Siget, en multiples campos y desde perspectivas
distintas.

El primero de los proyectos se titula “Sistema de informacién pa-
ra el andlisis espacial de riesgos en la red nacional de carreteras”, tiene
como propésito elaborar una metodologfa y una herramienta sistémi-
ca para evaluar, de acuerdo con la propuesta del Sistema Nacional de
Proteccién Civil, los factores de riesgo naturales y socio-organizativos
a los que estd sujeta la infraestructura para el autotransporte, tanto en
la etapa de prevencion, como en la de atencién de emergencias en ca-
so de ocurrencia de un desastre natural. Con este fin, se presentan los
avances alcanzados, desde la concepcién del sistema global, hasta
los ejemplos experimentales tanto del subsistema de prevencion,
realizados con informacién de cuatro entidades del centro del pais
—Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Estado de México—, como del
subsistema de atencién de emergencias con datos de Veracruz.

En el segundo proyecto titulado “Transporte y accesibilidad en la
cobertura regional de los servicios basicos de educacién y salud en
México”, a partir del caso de Querétaro como estudio piloto, se pre-
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tende también llegar a una metodologia para el analisis espacial del
papel del transporte, en la satisfaccién de la demanda de escuelas
de nivel bésico y centros para la atencién primaria de la salud, prin-
cipalmente en zonas rurales.

Por dltimo, el tercer proyecto: “Sistema de informacién geogrifi-
ca para el proceso binacional de planeacién y programacién del trans-
porte fronterizo”, busca apoyar a las dependencias y organismos de los
distintos niveles de gobierno de las entidades fronterizas del pats,
en las labores de planeacién y programacién del transporte.

Sistema de Informacion para el Analisis Espacial de Riesgos
en la Red Nacional de Carreteras

Definicién, objetivos y marco conceptual de referencia

El tema se construye alrededor de la identificacién y localizacién geo-
grafica de la serie de riesgos a que esta sometida la infraestructura ca-
rretera, asi como de aquellos otros inherentes a la misma.

Se alude al concepto de anilisis espacial de los riesgos en la in-
fraestructura carretera, en virtud de que el enfoque es esencialmente
geogrifico. Se concentra en la identificacién de lo que es riesgo y en
la ubicacion territorial del mismo, para de ahf analizar la distribucién
territorial del fenémeno y las implicaciones que de ello se derivan.

Por riesgo se entiende cualquier fenémeno de origen natural o
humano que signifique un cambio en el medio ambiente que ocupa
una comunidad o un bien determinado, que sea vulnerable a ese fe-
némeno.

Los riesgos son fenémenos generadores de posibles desastres. Un
desastre puede definirse como:

...un evento o suceso que ocurre, en la mayorfa de los casos, en forma repenti-
na e inesperada, causando sobre los elementos sometidos, alteraciones intensas,
representadas en la pérdida de vida y salud de la poblacién, la destruccién o pér-
dida de los bienes de una colectividad y/o dafios severos sobre el medio ambien-
te, esta situacién significa la desorganizacion de los patrones normales de vida,
genera adversidad, desamparo y sufrimiento en las personas, efectos sobre la
estructura socioeconémica de una regién o pais y/o la modificacién del medio
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ambiente; lo cual determina la necesidad de asistencia y de intervencién in-

mediata”. !

Analizar desde la perspectiva geografica las caracteristicas y condi-
ciones de la presencia de riesgos; evaluar su impacto en términos de
dafios directos e implicaciones indirectas en la infraestructura; asi co-
mo establecer y estimar los efectos en la seguridad de los usuarios, son
aspectos medulares del tema que deberén ser tratados a fin de contri-
buir al fortalecimiento de las acciones de prevencién y mitigacién
de desastres y a hacer mas efectivas y 4giles las labores de atencién de
emergencias.
La infraestructura carretera comprende, para efectos del proyec-
to de investigacion, tanto a las carreteras propiamente dichas como a
las sefializaciones, vados, puentes y al resto de obras que acompafian
a las primeras —gasolineras, paraderos, casetas de cobro, etcétera.
El riesgo en la infraestructura carretera debe contemplarse desde
dos perspectivas distintas: una, donde la infraestructura es en sf mis-
ma el objeto del riesgo, en otras palabras, es el agente donde se mate-
rializa el riesgo y se produce el dafio, y cuyas implicaciones se sittan
tanto en la afectacién misma de la infraestructura —efecto direc-
to—, como también en la desactivacién de su papel de vias de co-
municacién al servicio de las localidades cercanas y del resto de las
poblaciones que enlaza, —efecto indirecto—, con lo cual el desastre
y sus repercusiones se extienden y magnifican considerablemente.
Desde este angulo, la infraestructura representa el elemento a
proteger con el propdsito de conservar el bien mismo y de mantener
en el mejor nivel de servicio sus funciones en caso de un desastre.
La segunda perspectiva se vincula con la seguridad de los usua-
rios, sitia a la carretera como el factor de riesgo para las personas y
los vehiculos que por ella transitan, de manera que los accidentes son,
en este caso, la materializacion del riesgo y en consecuencia el aspec-
to a evitar. Conviene aclarar que aunque se sabe que en el caso de los
accidentes, la carretera no es el Ginico, ni necesariamente el factor de
riesgo en la ocurrencia de muchos de ellos, desde la ptica del presen-
te proyecto se abordan sélo las implicaciones de riesgo inherentes a
la infraestructura carretera, en virtud de que el interés se centra en la
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identificacién y ubicacién de los riesgos que ésta enfrenta y de los ries-
gos que ésta promueve.

Derivado de las perspectivas anteriores, el estudio del riesgo en
carreteras debe atender a la vulnerabilidad de la infraestructura ante
diversas eventualidades, tales como riesgos naturales, problemas so-
ciales y presencia de accidentes, en cuyos casos la destruccién de vias,
o los bloqueos de éstas, tienen severas implicaciones econémicas, so-
ciales y en ciertos momentos hasta de indole politica, que deben ser
consideradas.

Dado que se pretende ubicar la serie de riesgos que asechan a la
infraestructura carretera y establecer la distribucién territorial de los
mismos con fines primordialmente de prevencién y de mitigacién de
desastres, el apoyo del Sistema de Informacién Geoestadistica para
el Transporte resulta de gran utilidad, no sélo por las facilidades que
ofrece para la “visualizacién de los fenémenos”, en este caso el com-
portamiento de los distintos factores de riesgo, sino especialmente por
la serie de andlisis territoriales posteriores que se pueden realizar con la
informacién recabada y debidamente georreferenciada dentro del sis-
tema, asi como por las ventajas que proporciona en materia de orga-
nizacién, actualizacién, integracién y ampliacién de las bases de datos.

Los distintos procesos de andlisis territorial deberdn orientarse a
apoyar y a facilitar la serie de tareas que dentro del tema riesgos se re-
lacionan con la prevencién, tanto de desastres, por un lado, como de
accidentes, por el otro. Al mismo tiempo que las diversas funciones
de que dispone el Siget deberdn proporcionar nueva informacién, ttil
para la elaboracién de los muy necesarios planes de contingencias y
de atencién de emergencias de los organismos y dependencias del sec-
tor transporte a cargo de la correcta operacion de las vias carreteras;
en virtud de que el propésito final es que el sistema disefiado, ademds
de contribuir a la prevencién de dafios, preste apoyos también a las
labores de emergencia que exigen intervenciones inmediatas.

En virtud de la constante presencia de desastres, tanto de origen
natural como de origen humano y/o tecnoldgico, que se registran a lo
largo y ancho del territorio nacional, con las consiguientes pérdidas
humanas, materiales y econémicas, es claro que la prevencién de de-
sastres debe convertirse en una actividad de observacién y de actua-
cién permanente, para la cual el disponer de informacién confiable,
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oportuna, debidamente organizada y con facilidades de consulta y
manejo resulta de invaluable utilidad; de ah{ la razén de proponer
el disefio y conformacion inicial del “Sistema de informacion para el
andlisis espacial de riesgos en la red carretera nacional”.

En ese sentido, como resultado del Foro del Programa Internacio-
nal del Decenio Internacional para la Reduccién de los Desastres
Naturales, realizado en julio de 1999, se establecié dentro del Man-
dato de Ginebra sobre reduccién de los desastres que:

...se debe fomentar una cultura de la previsién y se adoptaran y aplicaran medi-
das destinadas a reducir la vulnerabilidad de nuestras sociedades a los riesgos
naturales y tecnoldgicos, esas medidas tendrdn como principales objetivos el
establecimiento de comunidades capaces de hacer frente adecuadamente a los
riesgos y a la proteccién de la poblacién contra la amenaza de desastres.

Por otra parte, serdn necesarias investigaciones cientificas, sociales y econé-
micas, y aplicaciones tecnoldgicas y de planeacién en gran variedad de disci-
plinas encaminadas a potenciar la gestién de los riesgos y la reduccién eficaz
de nuestras vulnerabilidades.?

Es precisamente en este marco que se inscribe y justifica el trabajo de
investigacién en la parte correspondiente a los riesgos que enfrenta
la infraestructura carretera en su papel de objeto del riesgo.

En el mismo sentido, y con objeto de fortalecer la importancia del
tema, Maskrey —uno de los principales estudiosos del tema “riesgos”
en América Latina— cita las siguientes recomendaciones como base
para la transformacién del marco institucional dentro del cual se lle-
va a cabo la prevencién y el manejo de desastres:

Dada la acelerada acumulacién de vulnerabilidades en las regiones periféricas de
América Latina es muy probable que se produzcan desastres “sorpresivos” en
la regién con cada vez mayor frecuencia. Actualmente se pone bastante énfasis
en el estudio y monitoreo de las amenazas y su evolucién pero la vulnerabili-
dad sigue siendo un campo de investigacién marginal. Creemos que la base fun-
damental para la prevencién y el manejo de desastres en la regién tiene que ser
la creacién de sistemas de informacién que permitan identificar los patrones
de vulnerabilidad que existen en la regién y monitorear los cambios que ocurren
en ellos. Sélo con sistemas de este tipo sera posible conocer los niveles de ries-
go reales que existen, su distribucién espacial y su evolucién temporal.?
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Respecto a la perspectiva donde la infraestructura es el escenario del
riesgo y al mismo tiempo uno de los factores generadores de éste, esto
es, en materia de accidentes carreteros, el contar con informacién que
permita identificar y situar los tramos de mayor peligrosidad a la vez
que orientar la planeacién de una serie de medidas necesarias para
elevar en lo posible la seguridad, resulta una condicién fundamental,
que se facilita ampliamente con el apoyo de las funciones propias de
un SIG, como las que el presente proyecto propone.

De hecho, la formulacién del proyecto en cuestion se orienta a
la elaboracién ulterior de un “Atlas de riesgos para la infraestructura
del autotransporte”, de enorme utilidad para una gran variedad de la-
bores relacionadas con la seguridad en carreteras, la atencién de la
vulnerabilidad de la infraestructura y la realizacién de planes de con-
tingencia, entre otros muchos aspectos. A este respecto, en el taller
sobre “Vulnerabilidad ecoldgica y social”, realizado en Estocolmo, Sue-
cia, en mayo de 1999, se reconoci6 la necesidad de disponer de atlas
de riesgos:

...S0N necesarios, su precisién permite ofrecer soluciones para el uso del territo-
rio, sin tener que, sobre la base de zonificaciones generales, establecer prohibi-
ciones también generales, las cuales terminan por tener una utilidad practica
muy limitada.

Objetivo general

Disefiar y conformar un sistema de exploracién, consulta y andlisis
de informacién espacial orientado al diagnéstico de los riesgos natu-
rales y sociales a que estd expuesta la red nacional de carreteras, asi
como a facilitar y fortalecer las labores vinculadas con la gestién de
desastres.

Objetivos especificos

e Identificar la distribucién espacial de los diferentes tipos de
riesgos a los que estd expuesta la infraestructura carretera.
e (Clasificar la red de acuerdo a distintos niveles de riesgo.
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e Zonificar la red de acuerdo con diferentes niveles de vulne-
rabilidad.

¢ Disponer de mecanismos que permitan el establecimiento de
rutas alternativas de evacuacién para las comunidades cerca-
nas a las zonas dafiadas, en caso de desastre.

e Identificar los factores naturales y de infraestructura que de-
terminan la concentracién y/o dispersién geografica de seg-
mentos de alto riesgo en las carreteras nacionales.

e Establecer opciones de manejo de informacién, para elaborar
propuestas de operacién de desalojo en vias afectadas por acci-
dentes o desastres.

e Apoyar las labores de atencién de emergencias y de evacuacién
con algunas funciones de modelado y de simulacién, bésica-
mente de algunos procesos naturales y de derrames de sustan-
cias o materiales peligrosos.

Planteamiento del proyecto

Con base en la plataforma brindada por el Siget, en el presente pro-
yecto se propone la generacién de un sistema para manejo de infor-
macién geogrifica especializado en la identificacién multifactorial de
riesgos presentes en las carreteras nacionales. Ello a través del ingreso,
manejo, andlisis y actualizacién periédica de informacién procedente
de diversas fuentes —estadisticas, cartograficas, de campo, etcétera—,
relativas a las condiciones ambientales, sociales y tecnolégicas que
contribuyen a la concentracién geogréfica de eventos asociados al
riesgo de la infraestructura y a la seguridad de los usuarios de la red
nacional.

Se pretende disefiar y proponer una metodologia de cardcter geo-
gréfico que sustente el disefio de sistema para usuario final, probado
mediante un estudio piloto en el centro del pais, con la intencién de
contribuir al establecimiento de estrategias de intervencién orienta-
das a concentrar la atencién y los esfuerzos de la administracién pi-
blica en los factores de riesgo a los que estan expuestas las carreteras
nacionales, asf como a coadyuvar en la conservacién de niveles de
calidad y de seguridad aceptables de la infraestructura y en la dismi-
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nucién del nimero de accidentes y sus consecuencias sociales y eco-
ndémicas.

Diagrama de actividades para la construccién del Sistema de Informacién para
el Andlisis Espacial de Riesgos en la Red Nacional de Carreteras

Identificacion de los
factores de riesgo

Y

Recopilacion y organi- ESTUDIO PILOTO
zacion de la informacion

Y

Establecimiento de las
funciones de analisis y Disefio conceptual Disefio fisico y légico de
manejo espacial de | dela aplicacién > operacion del sistema

la informacién

Fundamento teérico-metodoldgico del paradigma propuesto por
la Gestion de Desastres en materia de infraestructura carretera

FuenTe: M.G. Garcia Ortega, Sistema de Informacion para el Analisis Espacial de Riesgos
en la Red Nacional de Carreteras, tesis de maestria, México, unam, 2003.

De acuerdo con el objetivo general del proyecto, el propésito central
es disefiar, a manera de propuesta, dentro del ambiente del Siget, una
aplicacion especializada dirigida al andlisis del comportamiento terri-
torial de una gran cantidad de variables relacionadas con:

e La presencia de riesgos susceptibles de afectar a la infraestruc-
tura carretera.

e La ocurrencia de dafios de indole natural o social sobre la
misma.

e La existencia de factores de riesgo promotores de accidentes
carreteros.

¢ La vulnerabilidad de la infraestructura.

Todo ello a fin de brindar, a través de los diversos anilisis de manejo
espacial de la informacién, facilidades y ventajas para:
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e La elaboracién de diagnésticos de riesgo de la infraestructura.

¢ La toma de medidas preventivas.

¢ La construccién de planes de contingencia y de mitigacion de
dafios.

e La actuacién en periodos de emergencia.

e Larealizacién de obras y acciones dirigidas a elevar la seguri-
dad en carreteras, entre otras.

La primera labor implicé identificar los distintos factores que repre-
sentan algin riesgo para la infraestructura, asi como las caracterfsticas
mas relevantes que los definen. Casos, por ejemplo, de su probabili-
dad de ocurrencia, la época de mayor incidencia o la magnitud del pe-
ligro que representan; del mismo modo que en el caso de accidentes
fue necesario identificar y establecer los distintos factores de riesgo
presentes a lo largo de las vias carreteras. Se trata en consecuencia
de precisar los diversos factores de riesgo que por su importancia, tan-
to para la propia infraestructura como para la seguridad de los usua-
rios de las vias, son considerados en el proyecto.

La segunda tarea consistié en recabar la informacién respectiva,
en cuyo caso fue necesario referenciarla geogrificamente, organizarla,
y homogeneizar su escala y proyeccion geogréfica; a la vez que en cier-
tos casos, derivar de ella nueva informacién, con lo cual se conformé
no s6lo la base de datos, sino también y muy importante, una imagen
del comportamiento geogréfico de las variables a manejar.

Secuencia del registro y compilacién de la informacion del Sistema
de Informacién para la Evaluacion Espacial de Riesgos
en la Red Nacional de Carreteras

1. Lared carretera georreferenciada a partir de los archivos del iNniT provenientes del
levantamiento Grs.

2. La recopilacion y clasificacion de informacion cartogréfica digital de distintas fuen-
tes (derivadas del Siget a partir de datos del INg, IMTA, INEGI, UNAM, COnapo, Pemex).

3. Estructuracion de bases indexadas sobre los atributos para cada segmento de 1 km.

4. Georreferenciacion de la informacién sobre las condiciones de transito y acciden-
tes provenientes de Direccion General de Servicios Técnicos-scT, Capufe y Poli-
cia Federal Preventiva.




148 Transporte y espacio geogrdfico

En tercer lugar, fase actualmente en desarrollo, se precisaran la serie
de funciones de anilisis y manejo espacial —andlisis de distribu-
cién, de dispersién/concentracion, de correlacién espacial de varia-
bles, zonificaciones, incluso modelado y simulacién de procesos, entre
otras— que deberdn realizarse con la informacién previamente re-
cabada, con el propésito de que sirva a las acciones de prevencién de
desastres, al incremento de la seguridad en carreteras, al desarro-
llo de planes de emergencia tendientes a mitigar los efectos alcan-
zados en casos de desastre, asf como al planteamiento de acciones
orientadas a contrarrestar los efectos de bloqueos carreteros provoca-
dos por accidentes o por los propios desastres.

Alcanzados los pasos anteriores, se procedera al disefio concep-
tual y légico de la aplicacién. Por aplicacién se entiende el desarrollo,
a partir del Siget y con base en la programacién de funciones desde
ArcView, de las rutinas que circunscriben las operaciones y funciones
a las necesidades exclusivas del andlisis y monitoreo de riesgos en la
infraestructura carretera.

El desarrollo de procesos metodolégicos para aplicar técnicas de
analisis espacial con base en las herramientas propias del SIG, serd
parte sustancial de esta etapa del trabajo, del mismo modo que el di-
sefio de los programas para el manejo de indicadores especificos den-
tro de las rutinas de trabajo del sistema.

Una vez concebida y formulada la aplicacién, se dard inicio a la
fase del disefio fisico del sistema dentro del ambiente de ArcView,
donde se materializardn y organizardn todas y cada una de las rutinas
de trabajo que conformaran al “Sistema de informacién para el ani-
lisis espacial de riesgos en la red nacional de carreteras”, de acuerdo
con los objetivos especificos del proyecto, previamente establecidos.

A la par de la labor anterior serd necesario organizar la base de
datos de que dispondr3 el sistema para realizar sus propésitos. En otras
palabras, las bases de datos tendran que ordenarse conforme a las ru-
tinas de trabajo, a fin de que alimenten convenientemente a éstas y
favorezcan asimismo la operacién del sistema formalmente construido.
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Zona de estudio

Dado que en esta fase de la investigacion lo que se busca es una pro-
puesta del disefio y desarrollo técnico y metodoldgico del “Sistema
de informacién para el andlisis espacial de riesgos en la red nacional de
carreteras”, al servicio de la prevencién y el manejo de riesgos de la
infraestructura del autotransporte y de la seguridad de los usuarios,
se determind que el universo de estudio comprendiera los tramos
carreteros: Tepotzotlan-Palmillas, Palmillas-Querétaro y Querétaro-
[rapuato, mismos que enlazan territorios pertenecientes a cuatro en-
tidades federativas distintas: Estado de México, Hidalgo, Querétaro
y Guanajuato (véase figura 3.1).

Figura 3.1 Zona de estudio piloto del Sistema de Informacion para la
Evaluacion Espacial de Riesgos en la Red Nacional de Carreteras

Finfowra she Pelomeacian paie ol drafsis Espacia’
sim fs yemopes o G M 1ha Cacslsnes

| = l Zona de Estudio +

FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte.

Los tramos carreteros objeto del estudio de caso, abarcan 116 km de
la carretera Tepotzotlan-Palmillas —km 32+000 al 148+000— y 103
km de la carretera Querétaro-Irapuato —103+000. En tanto el tra-
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mo Palmillas-Querétaro de jurisdiccién federal comprende 60 km
de longitud.

Los tramos carreteros elegidos son parte de uno de los principales
ejes de comunicacién y de distribucién de bienes, servicios e infor-
macion del pafs, a lo largo del cual se sittdan ciudades con distinta
especializacién funcional, localizadas en el centro y norte del pafs,
ademds de formar parte de uno de los principales corredores del co-
mercio exterior. Concretamente, el tramo Tepotzotlan-Palmillas est4
considerado como uno de los mas importantes en el 4mbito nacional,
tanto por el Trdnsito Diario Promedio Anual (TDPA) que registrd, por
ejemplo, 33,321 vehiculos en el 2000 —cifra con la que ocupé el se-
gundo lugar nacional de TDPA—,* como por las ciudades que enlaza,
Ciudad de México con las localidades ubicadas sobre el corredor in-
dustrial San Juan del Rio-Querétaro-Celaya, y las regiones que inte-
gra, el Bajio, occidente y norte del pafs; asi como también por el valor
de la carga que por él circula —segin estimaciones, por la estacién
Tepotzotldn se moviliza, en un afio, carga con valor equivalente a
30% del PIB nacional.’

Conforme a los objetivos de la investigacién, el resultado final
atiende a la conformacién de un sistema personalizado para usuario fi-
nal, que se ha denominado ”Info Riesgos”, cuyo propésito ulterior es
justificar, sustentar y motivar, a partir de su utilidad probada, el in-
terés por continuar en esta linea a fin de concretar y materializar el
desarrollo del Atlas Nacional de Riesgos de la Infraestructura del Au-
totransporte.

El resultado de esta etapa de trabajo deber4 ser la materializacién
de la herramienta computacional, con una interfaz para usuario final
personalizada, orientada a apoyar y facilitar las distintas fases de ac-
tuacién de la gestién de desastres en materia de infraestructura ca-
rretera.

La construccién fisica del "Info Riesgos” corresponderd a la pri-
mera versién del mismo, cuya intencién es ponerla al servicio de las
diferentes areas de la SCT responsables de las actividades vincula-
das con la prevencién de riesgos y la atencién de desastres en los que
se ve comprometida la infraestructura para el transporte.
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La aplicacién del sistema de informacién geogréfica en desarro-
llo esta conformada por dos médulos de trabajo. El primero de ellos,
orientado a las etapas de prevencion de riesgos y mitigacion de dafios,
habilitado con una serie de funciones para llevar a cabo los analisis
geograficos necesarios, a fin de detectar la presencia de factores pro-
motores de riesgos. El segundo médulo estd dirigido, concretamente,
a la atencién de emergencias y a la rehabilitacién y reconstruccién de
la infraestructura dafiada.

El primer médulo cuenta para su operacién con una amplia ba-
se de datos multitemdtica, que es parte esencial del propio sistema,
la cual consta de datos espaciales debidamente referenciados y un
buen ctimulo de atributos asociados a los primeros. El segundo mé-
dulo, en cambio, por las caracteristicas intrinsecas de su quehacer, si
bien aprovecha parte de la informacién base del sistema, trabaja prin-
cipalmente con informacién recopilada directamente en la zona de
desastre.

El producto final que se obtendra correspondera a un desarrollo
informatico, sencillo, amigable y eficiente, integrado por un conjunto
de herramientas que hacen posible, por un lado, el an4lisis geogra-
fico de los fenédmenos promotores de riesgos a la infraestructura carre-
tera y, por otro, de los escenarios en caso de desastre.

Con base en los andlisis posibilitados por el sistema en desarrollo
se espera:

e [dentificar y localizar procesos generadores de riesgo.
Instrumentar una serie de medidas de caricter preventivo.

e Elaborar planes y acciones mejor fundamentados, vinculados a
la mitigacién de dafios.

¢ Organizar con mayores elementos de conocimiento las accio-
nes a emprender en caso de emergencia.

e Sistematizar la operacién de las fases de atencién de emergen-
cias y de rehabilitacién y reconstruccién de dafios.
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Awances alcanzados por grupo de riesgos vy perspectivas
de desarrollo del proyecto

De acuerdo con los diferentes riesgos que pueden dar lugar a un desas-
tre, el Sistema Nacional de Proteccién Civil de la Secretaria de Go-
bernacién, adopté lo que ellos llaman “clasificacién de desastres segtin
su naturaleza”, donde se distinguen y definen cinco grupos de riesgos:
geoldgicos, hidrometeoroldgicos, quimicos, sanitarios y socio-organi-
zativos.

Clasificacion de los riesgos segun su origen

Hidrometeorologicos

* Huracanes.

* Inundaciones.

* Nevadas, heladas, granizo.

e Sequias y temperaturas extremas.
* Niebla espesa.

Geoldgicos-geomorfologicos

e Tecténico-volcanicos, se caracterizan por la presencia de terremotos, tsunamis
o de erupciones volcanicas que afecten obras o asentamientos.

e Geomorfolégicos, como los movimientos en masa, deslizamientos de tierras,
flujos de lodo y las avalanchas; colapsos y hundimientos; abarrancamientos.

Quimicos

« Depositos, ductos y autotransporte de materiales peligrosos.
* Incendios y explosiones.

« Radiaciones, fugas y envenenamientos masivos.

Sanitarios
* Presencia y dispersion de enfermedades y factores de riesgo de salud publica.
« Contaminacion de aire, agua y suelo.

Socio-organizativos

« Accidentes.

« Concentraciones tumultuarias.

* Terrorismo y sabotaje.

e Bloqueos de vias de comunicacion.

FuenTe: Sistema Nacional de Proteccion Civil, Secretaria de Gobernacion.

Si reconocemos que la infraestructura para el transporte es un elemen-
to en riesgo, de cuyos dafios materiales y alteraciones en el servicio se
derivan costos econémicos significativos y repercusiones sociales y
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productivas considerables, resulta de gran utilidad identificar a cudles
de los diferentes tipos de riesgo estd sujeta la infraestructura carretera.

Los efectos que puede causar un desastre varfan, dependen de las
caracteristicas y condiciones de los elementos expuestos —poblacién,
medio ambiente, vivienda, infraestructura de transporte, comercio,
servicios publicos, etcétera—, asi como de la naturaleza del evento
mismo —huracén, terremoto, explosién, entre otros.

Los efectos, a su vez, pueden clasificarse en pérdidas directas e in-
directas. Las primeras estan relacionadas con las alteraciones fisicas del
habitat, expresadas en victimas, dafios en la infraestructura produc-
tiva y de servicios —caso de la infraestructura para el transporte—,
afectacion y pérdida de viviendas, y deterioro ambiental.

Las pérdidas indirectas, por su parte, se subdividen en efectos so-
ciales, representados en general, por la interrupcién de servicios
a la poblacion, y en efectos econdémicos, cuyas repercusiones en la
produccién sumadas a la generacién de gastos de rehabilitacién y re-
construccién generan costos que suelen alcanzar proporciones con-
siderables del Producto Interno Bruto (PIB) de los paises, —en cuyo
caso, se sitda también la infraestructura para el transporte.®

De manera que, apoyados en la clasificacién antes referida, se
establecieron los grupos de riesgos a considerar para el andlisis de su
distribucién espacial, en relacion con la infraestructura para el auto-
transporte. Asf, de cada grupo, se ha avanzado en la obtencién de la
informacién de algunas variables y se ha procedido a la evaluacién de
su comportamiento territorial en la zona de estudio piloto. Conviene
reiterar que el proyecto estd en pleno desarrollo, con un plazo de un
afio para su culminacion.

Grupos de riesgo

Geoldgicos. Comprende la serie de riesgos derivados de la actividad
tecténica del planeta y de los procesos asociados a ésta, tales como
sismos, maremotos, tsunamis, vulcanismo, deslaves, colapsos de sue-
los, flujos de lodo, hundimientos regionales, agrietamientos. Se trata
de un grupo de riesgos de amplia cobertura espacial en nuestro pafs,
que sin duda mantienen una presién latente sobre la infraestructura.
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De este grupo de riesgos, con base en la informacién proporcio-
nada por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en escala 1:250,000,
para la zona de estudio se ha compilado e integrado al sistema la in-
formacion relativa a la geologfa y la geomorfologia; en particular, ries-
gos sfsmicos y volcdnicos, fallas y fracturas, y riesgos derivados de
procesos geomorfolégicos, como son abarrancamientos, corrimiento
de tierras e inundaciones. Mediante un procedimiento de intersec-
cién de la informacién fuente con la ubicacién de la infraestructura,
se han identificado los tramos y elementos asociados, sujetos a algtin
tipo de riesgo (véanse figuras 3.2, 3.3 y 3.4).

Figura 3.2 Riesgo sismico en la zona de estudio
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FuenTe: Atlas nacional de riesgos, Sistema Nacional de Proteccion Civil, Secretaria de Go-
bernacion.

Hidrometeoroldgicos. Este conjunto de riesgos, provocados por la accién
de fenémenos atmosféricos, como huracanes, inundaciones fluviales
y pluviales; tornados, tormentas de nieve, granizo, polvo y electrici-
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Figura 3.3 Procesos geomorfolégicos que afectan la infraestructura
carretera en la zona de estudio

FuenTe: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnat, México, 2000.

Figura 3.4 Fallas geoldgicas que afectan la red carretera
en la zona de estudio
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FuenTe: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnat, México, 2000.
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dad; sequifas y temperaturas extremas, ejerce una constante afectacion
sobre la infraestructura carretera a la vez que severos dafios de mane-
ra periddica en ciertas épocas del afio.

Para efectos del proyecto, se han integrado bases de datos tanto del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua como del Instituto Na-
cional de Ecologifa, con lo que se ha caracterizado el comportamiento
de algunas variables climdticas a nivel regional, e identificado algunos
riesgos derivados para la infraestructura del transporte en la zona de
estudio (véanse figuras 3.5 y 3.6).

Figura 3.5 Tramos con riesgo por precipitacion intensa
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FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).

Quimicos. Estos riesgos, aunque estdn vinculados preponderantemen-
te a las concentraciones urbanas e industriales, —incendios domés-
ticos, industriales y forestales; explosiones derivadas en su mayorfa por
el uso, transporte y almacenamiento de productos combustibles de al-
to potencial explosivo; radiaciones, fugas téxicas y envenenamientos
masivos—, si constituyen factores de riesgo para la infraestructura
carretera, tanto en el caso de que las sustancias o los materiales pe-
ligrosos sean transportados, como en aquellos que algunas plantas
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Figura 3.6 Carreteras segun rango de heladas anuales en la zona de estudio
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FuenTe: Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte (Siget).

industriales o instalaciones de almacenamiento de sustancias peligro-
sas se encuentran asentadas en las inmediaciones de los caminos.

Para este tipo de riesgos se ha dificultado la identificacién y aco-
pio de la informacién necesaria, debido a que, en ocasiones, las fuen-
tes generadoras restringen su acceso por razones de seguridad o por
falta de registro ordenado; no obstante, se cuenta ya con la informacién
del transporte de los productos de Pemex, con la que se ha comen-
zado el andlisis de los flujos, segtin origen y destino, para identificar
los tramos de mayor riesgo.

Sanitarios. Sus fuentes se ubican en las grandes concentraciones de po-
blacion, destacan en este grupo fenémenos como la contaminacién
del aire, del suelo y del agua; la desertificacion; las epidemias y plagas;
y la lluvia 4cida. Dada su naturaleza, este tipo de riesgos no provocan
dafios a la infraestructura carretera, razén por la que dicha categoria
fue excluida del proyecto. Cabe sefialar que, si bien entre los factores
de riesgo se registra la presencia de lluvia 4cida, la cual es de suponer
tenga efectos dafiinos sobre la infraestructura carretera, la falta de
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informacién al respecto y la puntualidad territorial de su actuacién
la dejan por el momento fuera de las consideraciones del proyecto.

Socio-organizativos. Los origenes de estos riesgos se inscriben en las
actividades de las concentraciones humanas, se trata de fenémenos
como los desplazamientos tumultuarios de personas; las concentracio-
nes masivas de poblacién en lugares inapropiados; los accidentes de
transporte —carreteros, ferroviarios, aéreos, fluviales y maritimos—
que por su tipo o magnitud pueden afectar a una parte de la sociedad,
y los actos de terrorismo y sabotaje. Lo cual traducido a la infraes-
tructura carretera significa bloqueos de vias, es decir interrupciones
voluntarias e involuntarias del trdnsito con serias repercusiones econé-
micas, sociales y hasta politicas segin sea la causa de la suspensiéon
de la circulacién. Situacién que, en la concepcién del proyecto, de-
termina lo que llamamos “vulnerabilidad de la infraestructura”. Entre
mds importante sea una via—en términos de flujos de vehiculos y de
valor de la carga que por ahf circula— y menos alternativas de despe-
je tenga, mas vulnerable es y mds en riesgo se encuentra ante factores
como los aquf sefialados.

Para los fines del proyecto, este grupo de riesgos se analizan en un
nivel espacial de mayor detalle; la zona de estudio se circunscribe al
drea definida por una distancia de 5 km a ambos lados de los ejes ca-
rreteros principales: México-Querétaro y Querétaro-Irapuato (véase
figura 3.7). En éstos, se han geocodificado los accidentes registrados
por la Policia Federal Preventiva, e iniciado los anilisis de correlacién
espacial contra datos del transito promedio, informacién demografi-
ca y del disefio geométrico de los tramos.

Perspectivas de desarrollo del proyecto

El hecho de conocer qué tipo de eventos pueden presentarse a lo lar-
go de una via carretera permite orientar y establecer medidas preven-
tivas y de emergencia, de tal manera que el impacto de tales eventos
sea el minimo posible y no signifique un severo y prolongado trastor-
no para la operacién y los niveles de servicio de la red carretera, cu-
yas repercusiones afectan directamente el desarrollo socioeconémico
de las 4dreas a las que sirve.
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Figura 3.7 Promedio de accidentes por segmento de 1 km
de la carretera Querétaro-Irapuato
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FuenTe: Elaboracién del autor con base en los registros de la Policia Federal Preventiva, 1998.

Dentro de la perspectiva de la infraestructura como objeto del riesgo,
se establecen, a efecto de sistematizar el problema, tres categorias de
conceptos para abordarlo. La primera la constituye el “grupo de ries-
gos”, que atiende a la génesis de los mismos; la siguiente, el “tipo de
riesgos”, tiene el propdsito de desglosar los diferentes riesgos, con pro-
babilidad de ocurrir, asociados a cada grupo; y la tercera, el “indica-
dor”, cuya finalidad es poder establecer, por un lado, grados de dafio
material, asf como ponderar, por otro lado, la afectacién de algunas de
las diferentes funciones del sistema de transporte —interrupcién del
trafico normal de mercancias, interferencias o rupturas en la conexién
de la red, dificultades para el suministro de bienes en caso de situacio-
nes de emergencias o de evacuacién de poblaciones, etcétera.

La comprension del riesgo se vincula, dentro de esta perspectiva
del problema, al concepto de vulnerabilidad de la infraestructura ca-
rretera, entendida en términos de la magnitud de las consecuencias
que se generan ante la suspensién de funciones de una via o el mal
servicio que ésta preste en razén de los dafios sufridos.
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La identificacién y construccién de indicadores, como categoria
de detalle puede, por otra parte, ayudar a establecer diferentes nive-
les de vulnerabilidad de la red carretera, lo cual permite en consecuen-
cia establecer planes de intervencién y de atencién de emergencias
acordes a las distintas necesidades de actuacién a lo largo de la red
carretera, previamente identificadas y mejor sustentadas.

Con base en lo antes expuesto, se presentan a continuacién los
elementos de informacién a considerar, en las etapas posteriores del
proyecto, para analizar las situaciones de riesgo a las que se encuen-
tra sometida la infraestructura para el autotransporte en el pafs.

Definicion de situaciones de riesgo para la infraestructura del transporte

ESCENARIO GEOGRAFICO

Medio fisico Amenazas
Fenémenos Fendémenos
= Pendiente del terreno. geoldgicos: metereoldgicos:
» Cuencas hidroldgicas.
« Red fluvial. Erupciones volcanicas. Lluvias torrenciales.
e Cuerpos de agua. Movimientos tecténicos  Ciclones.
« Tipos de vegetacion. (fallas activas). Heladas.
e Clima. Sismos.
« Precipitacion. [ Maremotos. Procesos hidricos.
* Temperatura. Inundaciones.
« Erosion. Procesps_ Desbordamientos.
« Deforestacion. geomorfologicos: Avenidas. §
* Deterioro ecolgico. Corrimientos de tierras, ~ Marejadas. =
Deslaves. P
Formacion de barrancos. 9
z
Aspectos sociodemograficos Vulnerabilidades §
D
Distribucion localidades. Indicadores de vulnerabilidad e
Concentracion-dispersion de poblacién. social.
Niveles de escolaridad.
Condiciones de accesibilidad.
Distribucion de servicios educativos. [
Distribucion de servicios de salud. Indicadores de vulnerabilidad
Distribucion de servicios de abasto. operativa de la red carretera.
Grado de marginacion.
Niveles de ingreso.
Principales actividades econémicas.

FUENTE: M.G. Garcia Ortega, Sistema de Informacién para el Analisis Espacial de Riesgos
en la Red Nacional de Carreteras, tesis de maestria, México, unam, 2003.
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Desde la perspectiva integral de la gestién de desastres, se contempla
a la infraestructura como factor de riesgo y a la seguridad de los usua-
rios como propdsito por alcanzar. La sistematizacion de la informacién
estd orientada en consecuencia a fortalecer el objetivo de incremen-
tar los margenes de seguridad en carreteras y para tal efecto se estable-
cieron cuatro categorfas.

La concepcion de los desastres desde una perspectiva integral

Peligros naturales Vulnerabilidad social Vulnerabilidad operativa
0 humanos presentes de los espacios de la infraestructura
en un territorio ocupados carretera

\ Y /

‘ Situaciones de riesgo y desencadenamiento de desastres ‘

T

Gestion de desastres

Y Y Y Y

‘ Prevencion ‘ ‘ Mitigacion ‘ ‘Atencic’)n de emergencias‘ ‘Reconstruccién

ANALISIS ESPACIAL

« Identificaciones de condiciones de riesgo.

« Elaboracion de diagnésticos.

« Diferenciacion de la problematica.

« Elaboracion de planes de mitigacion, y de atencién
de emergencias.

« Seguimiento de labores de reconstruccion.

FUenTE: M.G. Garcia Ortega, Sistema de Informacion para el andlisis espacial de riesgos
en la red nacional de carreteras, tesis de maestria, México, UNAM, 2003.

La primera distingue los grupos de riesgos, correspondientes a dos
grandes conjuntos, los inherentes a la infraestructura propiamente
dicha y los relativos a su operacién. La siguiente categoria diferencia
los componentes de la infraestructura con los que se asocia el riesgo.
La tercera define la serie de elementos a considerar en cada caso. Fi-
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nalmente, estdn los indicadores, cuarta categoria dentro de la meto-
dologia disefiada para abordar el problema, cuya funcién es estable-
cer la presencia, carencia o ubicacién inadecuada de los elementos
considerados, apreciaciones hechas en términos de la factibilidad de
que por ello se constituyan como promotores de riesgo.

Dentro de los dos grandes conjuntos de riesgos de la primera ca-
tegoria —grupos de riesgo—, el primero contempla las fuentes de
peligro asociadas con la infraestructura en si misma —disefio geomé-
trico, sefializacién, iluminacién, etcétera—, es decir, la serie de ries-
gos inherentes a la carretera, e incluye también los riesgos derivados
de la presencia de instalaciones peligrosas situadas en las inmediacio-
nes de los caminos.

Conviene precisar el porqué de la consideracién de las instalacio-
nes peligrosas en los margenes de las carreteras, no obstante tratarse
de bienes ajenos a la infraestructura para el autotransporte. Las razo-
nes son dos y se vinculan con las dos perspectivas de los riesgos en
carreteras. Por un lado, un percance en tales instalaciones puede tener
repercusiones directas e inmediatas en la infraestructura vial aleda-
fia, tanto en términos de dafios materiales al camino, o bien, a causa
de la interrupcién del transito provocado por éste, ya sea para faci-
litar las labores de atencién de la emergencia o para evitar la dise-
minacion del siniestro. Dichos casos, en consecuencia, forman parte
de los grupos de riesgos quimicos y socio-organizativos a los que estd
expuesta la infraestructura carretera.

Desde el otro angulo, la justificacién de atender a la presencia de
instalaciones peligrosas ubicadas en las inmediaciones de las carrete-
ras obedece al peligro que supone que los vehiculos en trénsito se im-
pacten contra dichas instalaciones. De manera que en éste, como en
el caso anterior, la identificacién previa de los riesgos permitiria to-
mar las medidas preventivas correspondientes para evitar posibles ac-
cidentes.

El segundo gran conjunto de riesgos, correspondiente a la primera
categorfa, comprende aspectos vinculados con la operacion de las vias
—composicién del flujo vehicular, clases de los caminos, operativos
para la atencién de emergencias, etcétera—, los cuales contribuyen,
sin duda, a vulnerar la seguridad de los usuarios de las carreteras.
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Un complemento imprescindible de la identificacién y ubicacién
de riesgos a lo largo de la infraestructura vial es la localizacién de si-
tios peligrosos. La identificacion de estos sitios a lo largo de las carre-
teras es una de las principales funciones de la ingenieria de seguridad
carretera. La intencién de esta tarea es la de ubicar, dentro del siste-
ma carretero, los sitios cuya incidencia de accidentes es notablemen-
te alta, con el propésito ulterior de efectuar tratamientos adecuados a
fin de reducir los riesgos. De manera que, para los objetivos del pre-
sente proyecto, se trata de informacién fundamental, que entre otras
cosas permite confrontar o cotejar el resto de la informacion utilizada
en los anilisis dirigidos a elevar los margenes de seguridad de la red
carretera nacional.

A manera de ejemplo, en la figura 3.8 se muestra la representacién
cartografica de dos de las variables consideradas para evaluar los ries-
gos asociados con la operacién del transporte, en este caso ilustrativo,
se trata del trdnsito diario promedio anual y nimero de accidentes
registrados en 1998 en la carretera Querétaro-Irapuato. Es importan-
te destacar que, a la fecha, el estudio de la infraestructura como fac-
tor de riesgo, y en particular, el anilisis espacial de la ocurrencia de
accidentes, constituye una etapa del proyecto todavia por consoli-
darse.

Subsistema de atencién de emergencias. Avances vy perspectivas

Como se explico en el apartado correspondiente al planteamiento del
proyecto, el sistema de informacién para el andlisis espacial de ries-
gos en la red nacional de carreteras consta de dos médulos o subsiste-
mas, uno para la prevencién de riesgos, descrito lineas arriba, y el de
atencién de emergencias por desastres ocasionados por fenémenos
naturales.

Por tratarse del desarrollo de una aplicacion del Siget, que exi-
ge pruebas de desempefio directamente en campo, en situaciones de
emergencia, en la primera fase de disefio se recurri6 a simular, median-
te la reproduccién en gabinete de las circunstancias de un evento
real ya sucedido, las acciones y funciones que deber4 realizar el sub-
sistema cuando entre en operacion real.
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Figura 3.8 Informacion del transito diario promedio anual y nimero
de accidentes por tramo (Querétaro-Irapuato)

FuenTe: Elaboracién del autor con base en los datos de la Direccién General de Servicios
Técnicos, scT, 1999.

El suceso que sirvié de referencia para la conformacién de la primera
version experimental fue el desastre ocurrido en el estado de Veracruz,
derivado de las lluvias torrenciales ocasionadas por la depresién tro-
pical ndmero 11 que se presenté durante los primeros dfas de octubre
de 1999, mismas que provocaron grandes dafios a mdltiples comuni-
dades y sus bienes, asociados a inundaciones, importantes deslaves, de-
rrumbes, destruccién de obras de drenaje y dafios en puentes de la red
de carreteras y caminos rurales de la entidad.”

La informacion utilizada para disefiar las funciones elementales
del subsistema de atencién de emergencias, en esta fase meramente de-
mostrativa, procede de dos fuentes directas: la primera es el Manual
para la atencién de emergencias en la red de carreteras alimentadoras y ca-
minos rurales,® y la segunda son los reportes elaborados por los respon-
sables de atender el desastre durante el transcurso de la emergencia,
por parte del Centro SCT de Veracruz.
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Ademsis, se emplea informacién organizada en el propio Siget,
consistente en la red georreferenciada de todos los caminos de Vera-
cruz, puentes, vados y alcantarillas, instalaciones de la SCT, los limites
municipales, ubicacién de localidades, gasolinerfas y bases de datos
demograficos asociadas.

De acuerdo con el manual referido en el parrafo anterior, el sub-
sistema, mediante cuadros de didlogo, cuenta con la opcién de incluir
un diagnéstico de la situacién emergente, asi como de consignar las
prioridades y el equipo —tractores, retroexcavadoras, motoconforma-
doras, etcétera— disponible para su atencién (véase figura 3.9).

Figura 3.9 Subsistema de atencién de emergencias. Informacion para
describir el diagnéstico y establecer las prioridades
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FuUeNTE: Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales. Estado de Ve-
racruz, sct, 1° de noviembre de 1999.

De la misma manera, el subsistema facilita el ingreso y consulta de in-
formacion referente a los costos implicados y al Programa de Empleo
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Temporal (PET), el cual tiene por objeto apoyar con un ingreso tran-
sitorio a las personas de las comunidades afectadas por el evento, me-
diante su contratacién para las reparaciones menores, tales como
limpieza de cunetas, desazolve de alcantarillas, bacheo y relleno de
deslaves.

La informacién disponible, en la opcién que describe el panora-
ma general de la zona afectada, sirve de base para evaluar la magni-
tud de los dafios, a partir de los reportes de las brigadas a los sitios
siniestrados. El subsistema cuenta con la opcién para ubicar geogrifi-
camente los caminos interrumpidos y localidades aisladas, asf como
sus causas, tales como derrumbes, deslaves, puentes dafiados, etcéte-
ra, aunado a la posibilidad de obtener poblacién incomunicada y lon-
gitud, por tipo, de carreteras dafiadas (véase figura 3.10).

Asi mismo, se dispone de la opcion para reportar los dafios a la in-
fraestructura puntual asociada a los caminos, tales como puentes y
alcantarillas, as{ como los campamentos y residencias de la SCT, insta-
laciones centrales para la atencién de la emergencia (véase figura 3.11).

Figura 3.10 Subsistema de atencién de emergencias. Reporte
de localidades y poblacién incomunicada
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FuenTe: Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales. Estado de Ve-
racruz, sct, 1° de noviembre de 1999.
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Figura 3.11 Subsistema de atencion de emergencias.
Reporte de dafios a puentes y alcantarillas
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FuenTe: Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales. Estado de Ve-
racruz, scT, 1° de noviembre de 1999.
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Figura 3.13 Subsistema de atencién de emergencias.
Reporte de avance en campo
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FuenTe: Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales. Estado de Ve-
racruz, scT, 1° de noviembre de 1999.

Figura 3.14 Subsistema de atencién de emergencias.
Reporte de avance en campo

ﬁl ERLA00 @8 METaEFuE o FEEeE de
= EMEROE BN oores )

FuenTe: Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales. Estado de Ve-
racruz, sct, 1° de noviembre de 1999.
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Finalmente, a manera de corolario, conviene subrayar que la trascen-
dencia de la continuacién de un proyecto como este, reside en que los
dafios a la infraestructura para el transporte extienden y magnifican
las consecuencias del desastre en términos de:

La desvinculacién regional que provocan.

La interrupcién de las actividades econémicas que ocasionan.
Las comunidades que quedan aisladas.

Su importancia como medios de acceso para atender las emer-
gencias.

De ahi la importancia de analizar el problema y contribuir con ele-
mentos de conocimiento y herramientas de trabajo ttiles a las labo-
res de prevencién de desastres y a la atencién de emergencias.

La dispersién geogréfica de los fenémenos naturales y la extension
territorial de los desastres que ocasionan, dificultan la formulacién de
los planes de prevencién y la atencién oportuna de los problemas que
le ocasionan a la infraestructura para el transporte.

En tal marco, el desarrollo de un sistema como el aqui descrito,
constituye un apoyo significativo:

e Por las facilidades para el manejo espacial de variables que el
sistema ofrece.

e DPor la diversidad de funciones que el mismo brinda para la rea-
lizacién de analisis geografico.

¢ DPor las ventajas para el uso y manejo de fuentes de informacién
diversa.

e Por su flexibilidad para brindar apoyos y dar respuestas en las
distintas etapas del proceso de gestién de desastres.

El proyecto centra su labor en generar, con base en la aplicacién del
Siget, un sistema especializado y procesos metodolégicos que permi-
tan obtener panoramas del problema, constituidos a nivel de gran
vision o escala regional, en las fases de Prevencién y Mitigacion de
desastres, en donde, entre otras razones, el detalle de la informacién
no permite estudios casuisticos de escala local.
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No asi en el caso del subsistema de atencién de emergencia, don-
de por la naturaleza de sus necesidades y por nutrirse de informacién
tomada directamente de campo, si puede ofrecer andlisis y resultados
de nivel local.

Transporte y Accesibilidad en la Cobertura Regional de los Servicios
Bésicos de Educacion y Salud. El caso de Querétaro

Definicién, objetivos y marco conceptual de referencia

En México existen grandes dificultades para hacer llegar servicios b4-
sicos a la poblacién, principalmente la asentada en pequefias locali-
dades. La diversidad regional, tanto natural como socioecondmica,
agudiza esta problemitica, a la vez que la delimita geograficamente.

La exclusién social al disfrute de bienes y servicios minimos nece-
sarios para el bienestar de la poblacién tiene una expresién regional
asociada a dificultades de acceso en zonas de abrupta topografia. De
hecho, en una primera panordmica nacional, es posible observar cémo
el mapa con la ubicacién de los municipios de mayor marginacion,
coincide con el mapa en que se representan las grandes cadenas mon-
tafiosas mexicanas.

En esta perspectiva, la marginacién puede analizarse como un fe-
némeno transicional, en el que las condiciones pueden cambiar si
mejora el nivel de vida; o bien, como fenémeno estructural en la que
grupos poblacionales son excluidos del disfrute de servicios bésicos,
como educacién, salud, vivienda y servicios piblicos —agua, drenaje,
pavimentos, caminos, electricidad—, ingresos monetarios suficien-
tes o de su participacién en asuntos politicos.”

En trabajos recientes, el Conapo, en particular dentro del Progra-
ma de Educacion, Salud y Alimentacién (Progresa, ahora Oportu-
nidades), ha generado la iniciativa de incorporar criterios espaciales
asociados a la disponibilidad de caminos para medir con mayor preci-
sién la participacién de la poblacién en los beneficios del desarrollo.
De tal suerte que ha incorporado en su definicién de marginacién el
elemento de “cercania” a las principales vias de comunicacién, para
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evaluar la presencia o ausencia de carreteras como indicador de co-
municacién diferenciada entre localidades. '°

En este contexto, el transporte, especificamente el carretero,
juega un papel fundamental, ya que se desempefia como factor de
impulso econémico y condicién indispensable para favorecer el me-
joramiento de las condiciones de vida. Es, asimismo, la base del in-
tercambio del flujo de bienes y servicios, asi como de la difusién de
innovaciones entre los principales nticleos urbanos y las localidades
medias y pequefias. Su presencia y disposicion fisica entre localida-
des hace posible la interaccion, la articulacién y la integracién re-
gional.

La expresién territorial del transporte carretero establece la nece-
sidad de realizar andlisis espaciales considerando las posibilidades de
correlacién geogrifica con otros fenémenos naturales, sociales y eco-
némicos ubicados en el mismo tiempo y espacio. En este sentido, la
representacion cartografica permite modelar, bidimensionalmente,
los elementos y relaciones presentes en un territorio dado; no obstante,
ante la diversidad temdtica y complejidad de asociaciones espaciales
que puede manifestar el transporte carretero, en particular cuando se
vincula a la accesibilidad y la cobertura de servicios bdsicos, como en
este proyecto, se plantea la necesidad del uso de herramientas que,
adicionalmente a las ventajas de los mapas convencionales, afiadan
recursos para efectuar analisis estadisticos basicos y espaciales, y al mis-
mo tiempo resulte en una representacién cartografica de alta preci-
sién, como es el caso de esta aplicacién del Siget.

A partir de la perspectiva geografica y del uso de herramientas co-
mo el Siget, es posible identificar patrones regionales, derivados de
la contigiiidad, la cercania, la correlacién o superposicién con otros
fenémenos, asi como la homogeneidad o heterogeneidad en la distri-
bucién de los caminos respecto a la poblacién y los servicios basicos.

Es por lo anterior que se ha planteado como propésito final de es-
te trabajo estructurar una aplicacién del Siget que permita analizar,
desde la perspectiva regional, cudl es la funcién de la red carretera en
la accesibilidad y la cobertura de los servicios basicos de educacién
y salud para la poblacién, en principio del estado de Querétaro, y sub-
secuentemente en otras entidades federativas.
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Objetivo general

Disefiar un sistema de consulta y andlisis geogréfico en el 4mbito
estatal, con la intencién de proveer informacién para la toma de deci-
siones a las autoridades sectoriales locales, ademds de proveer he-
rramientas metodolégicas a los profesionales del transporte en los
procesos de planeacion.

Objetivos especificos

e Establecer la disponibilidad geografica estatal de los servicios
de atencién primaria a la salud y de escuelas primarias y secun-
darias publicas atendidos por las secretarfas de Educacién y
Salud del Gobierno del Estado.

¢ Determinar la poblacién objeto de cobertura de ambos servi-
cios con indicadores relativos a la condicién de aseguramiento,
edad y nivel socioeconémico. Esto en el 4mbito municipal y
local. Analizar los indicadores de disponibilidad segin el tama-
fio del establecimiento y el tamafio de la poblacién objetivo
de la cobertura.

e Determinar el alcance geogréfico de cobertura de los servicios
con diagramas espaciales radiales y calculo de poligonos de
Thiessen-Voronoi.

e Calcular el nivel de accesibilidad a través de andlisis de redes
aplicado a la red carretera entre los establecimientos y su drea
de cobertura geografica.

e Comparar las coberturas geograficas calculadas con las cober-
turas administrativas declaradas sectorialmente.

¢ Identificar la influencia de otros factores ambientales y socia-
les en los niveles de accesibilidad y cobertura.

El caso de estudio piloto es el estado de Querétaro, en virtud de la dis-
ponibilidad de informacién y las posibilidades de interrelacién con
los responsables de los sectores educativo y de salud.

En el siguiente cuadro se sintetiza la definicién conceptual de ac-
cesibilidad, en términos de correspondencia entre la disponibilidad
de servicios y la diferenciacién de su alcance o cobertura, en fun-
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cién de determinantes sociales que tienen relacién con aspectos cul-
turales de los grupos objetivo, condiciones econémicas y sociales de
cada individuo; limitaciones impuestas por la distancia geogréfica
medida en tiempos de desplazamiento y medios de traslado, asi co-
mo en consideracién de las formas de organizacién de los servicios.

Definicion conceptual de accesibilidad

Accesibilidad se define como el grado de ajuste/contraposicion entre ciertas
CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS Y LAS CARACTERISTICAS DE LA POBLACION COMO:

* Cultural —tipo de servicio versus necesidades, creencias, actitudes y compor-
tamientos.

e Social —instituciones versus grupos sociales.

e Econdmica —costos versus ingresos.

« Geografica —ubicacién de los servicios y repercusiones en distancias/tiem-
pos desplazamiento versus acceso a vias y medios de transporte.

« Organizacional —estructura y organizacién versus horarios de trabajo, tiempo
libre o preferencias.

Las dimensiones de la accesibilidad geografica, pueden expresarse en
funcién de:

e Ubicacién relativa de los servicios respecto a las comunidades
para establecer la magnitud de su separacion fisica y/o de sus re-
laciones espaciales, medida en distancias lineales o tiempos
de recorrido.

e A través de la red de caminos, en funcién de la conectividad
de las sedes como nodos dentro de la red de caminos u orden
o rango de los mismos que llegan a una sede en particular.

e Servicio de transporte disponible. Ubicacién y recursos con los
que cuenta la poblacién para trasladarse hacia los servicios.

¢ Disponibilidad o ausencia de carreteras como indicador de co-
municacién diferenciada entre localidades.

e Indicadores agregados de tiempos, distancias y costos desde las
comunidades hacia los caminos.
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La variabilidad de conceptos empleados para abordar el estudio de la
cobertura es muy amplia. Se ha examinado desde la mera disponibi-
lidad fisica de unidades de atencion, o la capacidad de producir y pres-
tar servicios, hasta la inclusién del concepto de calidad de un nivel
aceptable para la satisfaccién de las necesidades de una determinada
poblacién.!!

La cobertura de las instituciones del Sistema Nacional de Salud
en México ha planteado la problematica inherente a su definicién y
a las dificultades de precisar con exactitud los indicadores sobre sus
alcances regionales y poblacionales. No obstante, se admite una cober-
tura nominal o legal fluctuante entre 90% y 103%!2 de la poblacién
por los servicios formales de salud —por la suma de poblaciones abier-
ta m4s la de derechohabientes declarada por cada institucién de salud.

De acuerdo con los datos de la SEP, para el ciclo escolar 1999-2000
se reporta 95 % de la cobertura de educacion bésica, mientras que el
restante 5% fue cubierto por los particulares.!? En tanto, la cobertura
de los servicios de educacién secundaria se ha incrementado de mane-
ra continua hasta alcanzar 77.4% de la poblacién en edad de cursar
este nivel para el mismo periodo.

Es necesario distinguir la aplicacién de estos conceptos de acce-
sibilidad y cobertura de los servicios de salud respecto a los servicios
educativos. En el primer caso, el uso de los servicios de salud es dis-
crecional y tiende a efectuarse bajo condiciones de necesidades perci-
bidas, elegibilidad y por la voluntad expresa de una persona de buscar
y demandar los servicios. De tal suerte que el uso de servicios de salud
depende de una cadena de acontecimientos en la que se involu-
cran desde el concepto individual de la enfermedad, hasta la posibi-
lidad de acudir o no a solicitar atencién.

En el caso de los servicios educativos el nivel de obligatoriedad es
mayor. De ahf que los indicadores para detectar deficiencias en la co-
bertura pudiesen asociarse més a la asistencia de los alumnos inscritos
en la matricula de cada centro educativo. Un hecho importante en la
satisfaccion de la demanda por servicios de educacion es el cardcter
obligatorio de este tipo de servicio y el mandato constitucional de ofre-
cerlo a todos los mexicanos ha contribuido a vincular la cobertura de
estos servicios con la evolucién demografica de México.
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Por otra parte, se concibe la accesibilidad como un continuo, don-
de la disponibilidad —entendida como la presencia fisica de los re-
cursos y su productividad, por ejemplo su capacidad para producir
servicios— estd en un extremo del fenémeno y la cobertura en el otro
extremo. Ambas se encuentran mediadas por obstaculos o factores
disuasivos. Decir que algo es accesible para el individuo significa que
esta fuera de él mismo y que para obtenerlo requiere de necesitarlo,
desearlo, buscarlo y alcanzarlo.

Sin embargo, el individuo cuenta con ciertos atributos que faci-
litan u obstaculizan la obtencién del servicio que busca y al mismo
tiempo los servicios tienen caracteristicas que facilitan u obstaculizan
su utilizacién. En esta forma, la accesibilidad no es una caracteristica
aislada ni de los individuos, ni de los servicios, sino una relacién fun-
cional entre el conjunto de obstdculos a la bisqueda y obtencién de
la atencién y las capacidades correspondientes de la poblacién para
superar tales obstdculos.

La cobertura, por otra parte, se ha medido tradicionalmente en
términos de poblacién potencial sin considerar las posibilidades de
interaccién entre poblacién y servicios. Por ello, el concepto de co-
bertura se referird a la relacién entre la ubicacién y disponibilidad de
servicios respecto a la ubicacion y residencia de la poblacién que re-
quiere de ellos.

Asi, la cobertura puede definirse como la disponibilidad de recur-
sos entre la poblacién potencial a cubrir —cobertura potencial—y
el ndmero de consultas otorgadas o el nimero de visitas pero, en el
caso de los servicios de salud, continuamente se carece del registro de
las personas que son realmente atendidas en las instituciones que les
corresponde por derecho o por prioridad —cobertura institucional.

Otras discusiones sobre la medicién de la accesibilidad fisica se
dirigen hacia el esclarecimiento de la razén distancia/tiempo de viaje
en la medicién de la accesibilidad fisica ya que tomandose por sepa-
rado no se logra reflejar el esfuerzo invertido por la poblacién en el
traslado y no se puede identificar la naturaleza de los obstdculos geo-
gréficos, ya sean estos las condiciones de las vias de comunicacién, los
medios de transporte o el transito.

En investigaciones previas, en México se ha observado una parti-
cipacién muy amplia del sector privado en la atencién a la salud de la
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poblacién mexicana; no obstante, se carece de referencias cuantitati-
vas en el nivel nacional, que permitan caracterizar, en forma global,
los alcances de las distintas modalidades de cobertura por parte de las
instituciones publicas y privadas que conforman el sector salud, ya
que su cuantificacién se ha realizado por programa o por nivel de
atencién.'t

Adicionalmente, hay que considerar el efecto de los problemas
econémicos de nuestro pais en los niveles de cobertura nominal e ins-
titucional, seguramente el incremento en los niveles de desempleo
abierto ha causado un efecto negativo en los niveles de cobertura de
los servicios de salud por parte de los servicios de seguridad social.
Por otra, el decremento del poder adquisitivo, en términos moneta-
rios ejercerd evidentemente un efecto negativo en el nivel de uso de
los servicios privados, en los que es necesario efectuar desembolsos
directos o a crédito por la atencién recibida y, por consecuencia, el
aumento de la demanda en servicios publicos.

Las necesidades educativas son un reto para la oferta federal de ser-
vicios educativos debido a las elevadas tasas de crecimiento poblacio-
nal de afios pasados, las cuales han significado llegar al punto mdximo
histérico en relacion con la demanda de educacion basica. No obstan-
te, y como resultado de la disminucién en el ritmo de crecimiento de
la poblacién en las Gltimas décadas, los nifios y jévenes de entre 5 y
14 afios de edad, es decir, el sector poblacional en edad de cursar la
educacién bisica, tiende a estabilizarse en alrededor de 21.7 millones,
cifra que se espera empiece a disminuir en los afios por venir.

De acuerdo con datos del INEGI, se identificé que para 1995, en el
nivel nacional, 1.5 millones de nifios y j6venes de entre 6 y 14 afios
de edad no asistian a la escuela, la gran mayoria de los cuales residen
en zonas de elevada dispersién poblacional y aislamiento.!®

La primaria cubre un ndmero importante de nifios, muy cercano
a la totalidad de la poblacién en edad de cursar este nivel, por eso
ahora la expansién de los servicios de educacién bésica se dirige fun-
damentalmente en el preescolar y la secundaria. Asi, los propdsitos
del gobierno, estdn dirigidos hacia un mayor acceso a una educacién
basica de calidad que responda a las necesidades de aprendizaje de los
nifios y jévenes mexicanos, en especial los m4s desprotegidos.
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Entre las estrategias gubernamentales para favorecer a las zonas ru-
rales y de dificil acceso, se ha ampliado la cobertura de la telesecun-
daria. En el ciclo escolar 1996-1997 esta modalidad se ofrecié en
12,081 planteles, y se benefici6 a 756.7 miles de alumnos. Con rela-
cién al periodo anterior, esto significa que se atendié a 66 mil alum-
nos mas. A partir del ciclo 1994-1995, la atencién educativa a través
de telesecundaria crecié 22.3%, lo que representa una cobertura adi-
cional de 138 mil alumnos.!®

Estudio de caso. El estado de Querétaro

Conviene subrayar de inicio que el estudio de caso se encuentra en su
primera fase, correspondiente a la caracterizacion fisiografica, econé-
mica y social del territorio estatal. No obstante, el apoyo brindado
por el Siget ha sido indispensable, desde el comienzo, para integrar,
organizar y visualizar geograficamente la informacién necesaria; in-
clusive en el manejo de algunas variables se ha avanzado hacia la for-
mulacién de hipdtesis, gracias a la aplicacion de técnicas de andlisis
espacial facilitadas por el sistema; éstas permiten presumir que en las
etapas posteriores del proyecto, el Siget se convertir en el instrumen-
to fundamental para alcanzar los objetivos propuestos.

En este apartado se presenta un panorama general, mediante ma-
pas, de la distribucion geogréfica de algunos de los indicadores bésicos
de informacién referente a, por un lado, factores ambientales y la dis-
ponibilidad de servicios educativos y para la atencién de la salud (véa-
se figura 3.15), y por otra parte, algunos de los indicadores sociales y
demograficos més relevantes para efecto de andlisis posterior en la de-
terminacién de la cobertura real de estos servicios a la poblacién.

Asimismo, se describen de manera breve los métodos y técnicas
empleadas hasta el momento para la diferenciacion espacial de la in-
formacién disponible; esta actividad, todavia en desarrollo, ha per-
mitido validar el uso de algunas funciones y operaciones incluidas en
el Siget, aplicadas a informacién multitematica de manera combi-
nada, es decir, ha permitido demostrar la funcionalidad de la orga-
nizacién de las bases de datos del transporte, en combinacién con
informacién procedente de fuentes diversas del sector social, princi-
palmente.
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Para fines del presente trabajo, y por la razén reiterada de que el
proyecto se encuentra en una fase temprana de realizacion, la utili-
dad del Siget, como herramienta de aplicacion, se ilustra mediante
una seleccién de los mapas generados en apoyo del proyecto (véanse
figuras 3.15, 3.16, 3.20, 3.21 y 3.22). Como se verd a continuacion,
la informacién se representa geograficamente a nivel estatal, con las
variables expresadas por municipio y cuando se dispone de datos por
localidad, entonces se maneja ese nivel de detalle.

Figura 3.15 Mapa base del estado de Querétaro

O NEEEELRE

FuenTe: Gobierno del Estado, 2002; INecl, Censo de Poblacion y Vivienda, 2000.
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Figura 3.16 Provincias fisiogréaficas, zonas climaticas y distribucién
de la poblacién en Querétaro

FUENTE: INEGI, Sintesis geografica de Querétaro y Conteo de Poblacién, 1995.

Distribucién geografica de los indicadores basicos de informacién

La disponibilidad de servicios basicos a nivel nacional segiin los repor-
tes del Conapo, la SEP y la SSA, refiere que de las 199,391 localidades
del pafs que en 2000 contaban con datos de ubicacién espacial:

® 54,344 localidades contaban con escuela primaria.
® 14,233 con escuela secundaria.
® 9,963 con servicios de salud, como clinicas u hospitales.

En Querétaro se reportan 2,482 localidades con ubicacion georrefe-
renciada, en 18 municipios. Los servicios de salud y educacién dispo-
nibles son:

e Salud !7 (véase figura 3.17)
- 34 hospitales —26 privados, 5 de la Secretaria de Salud es-
tatal, SESEQ, y 3 del IMSS e ISSSTE.
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Figura 3.17 Disponibilidad de los servicios de salud en Querétaro
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FUENTE: Secretaria de Salud del Estado de Querétaro, 1998; INel, Conteo de Poblacion, 1995.

- 176 centros de salud de la SESEQ.

- 22 unidades médicas familiares del IMSS.

- 19 unidades médicas familiares del ISSSTE.

¢ Educacién!®

- 1,371 escuelas primarias.

- 343 secundarias.

- 315,686 individuos de 6 a 14 afios, de éstos 7.6% no asiste
a la escuela (véase figura 3.18).

- 854,670 personas son mayores de 15 afios, de los cuales,
11.87% son analfabetas, 21.48% cuentan con primaria com-
pletay 22.63% con educacién media bdsica terminada.

De las 2,112 localidades en total registradas segin el INEGI en Que-
rétaro, 1,558 de ellas se localizan a una distancia que varfade O a 5
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Figura 3.18 Proporcién de poblacién analfabeta y porcentaje de grupo
de 6-14 afios que no asiste a la escuela
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FUENTE: USEBEQ, Secretaria de Educacion de Querétaro, 1998.

Distribucion proporcional de la poblacion segun los niveles
de marginacion por localidad

Nivel socioeconémico (figura 3.19 y 3.20).

e 2,112 localidades en total en la entidad, de éstas:
- 28.3% cuentan con menos de 2 viviendas, por lo que no se reportan
datos socioecondmicos ni calificacion de marginacion.

e 1,514 localidades con datos socioeconémicos y nivel de marginacion:
- 52% muy bajo 753,828 personas

- 74% bajo 129,464 “
- 19.5% media 175,618 “
- 22.1% alto 91,347 “
- 46% muy alto 96,188 “

FuenTe: Conapo/Progresa con base en INecl, Conteo de Poblacién, 1995.

kilémetros de los caminos pavimentados; por el contrario, 554 loca-
lidades se ubican lejos de este tipo de carreteras —mads de 5 km. EI
factor distancia se encuentra muy relacionado con el grado de margi-
nacién, de tal forma que el nimero de localidades de menor a mayor
marginacion es inversamente proporcional respecto al total segin la
distancia a los caminos (véase figura 3.20).
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Figura 3.19 Grado de marginacion por localidad

FUENTE: INEGI, Sintesis geogréfica de Querétaro y Conteo de Poblacion, 1995.

Figura 3.20 Distribucion de las comunidades de Querétaro segun su
nivel de marginacion y distancia hacia los caminos pavimentados (km)
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FUeNTE: Elaboracién del autor con base en Conapo/Progresa, 1998.
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Figura 3.21 Indicadores sociales y de pea a nivel municipal
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FUENTE: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda, 2000.

Figura 3.22 Infraestructura del transporte y definicion de buffers
(hasta 5 km) en las paradas de autobus
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FuenTe: Elaboracién del autor con base en el Inventario Nacional de Infraestructura para
el Transporte (INIT).
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Figura 3.23 Distribucién de poblacién indigena y distancia relativa
a las carreteras de la entidad
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FUENTE: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda, 2000.

Métodos y técnicas

El andlisis espacial requiere de conexiones légicas entre los elementos
del mapa vy sus atributos, asi como de procedimientos operacionales
que generan la relacién espacial entre los elementos del mapa. Inclu-
ye operaciones de una sola capa de informacién, de capas mdltiples,
modelado espacial, anilisis de puntos, de redes y de superficie, entre
otras. En este proyecto se ha explorado, sin llegar ain a la fase de
andlisis integral, la aplicacién de las siguientes técnicas de manejo
de informacién espacial, cuyos resultados se expresan en diferentes
mapas que ilustran el presente apartado.

Homologacién de proyecciones y escalas. Toda la informacién carto-
grifica digital se integré a una misma proyeccién cartografica, en este
caso, la llamada “proyeccién geografica” —con coordenadas: longitud
y latitud en grados decimales—; asimismo, se ha procurado manejar
la misma escala de representacién.
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Georreferenciacion. Las 2,482 localidades de Querétaro provenien-
tes del Censo de Poblacion y Vivienda 2000, se georreferenciaron a
partir de sus coordenadas en grados, minutos y segundos, posterior-
mente transformadas a coordenadas en grados decimales; ademas de
la correspondiente creacién de puntos (véase figura 3.15).

Operaciones con una sola capa. El manejo de cada capa de informa-
cién digital es critica para tener posibilidades de manipular, seleccio-
nar y clasificar la informacion de interés para los fines del proyecto.
Para esto, ha sido necesario investigar los metadatos descriptivos de
cada base de datos.

Entre las operaciones con una sola capa de informacién, destaca
la creacién de zonas de proximidad o buffer; se han realizado para ele-
mentos de infraestructura como paraderos de camién (véase figura
3.22), redes carreteras (véase figura 3.23 ), o bien instalaciones de sa-
lud o educativas.

Operaciones con capas multiples o geoprocesamiento. Se refiere bdsi-
camente a la sobreposicién y correlacién espacial para capas de distin-
ta naturaleza. Con estas herramientas ha sido posible la generacién
de modelos explicativos multivariados sobre la distribucion de carre-
teras respecto a las localidades y las condiciones ambientales —topo-
grafia, hidrograffa, climas, etcétera— (véase figura 3.16); carreteras
y variables socioeconémicas (véanse figuras 3.19, 3.21, 3.22 y 3.23).

Andlisis de superficies.

a) Interpolacion. Esta técnica, explicada ampliamente en el primer
capitulo, ha permitido correlacionar variables como la altime-
tria con rasgos lineales como la red carretera y la definicién
de 4reas equidistantes a éstas.

b) Poligonos de Thiessen. Una técnica importante del an4lisis de su-
perficie es la construccién de los llamados poligonos de Thies-
sen, cuya propiedad mds importante es que forman limites de
poligonos equidistantes entre “centroides” adyacentes. De esta
suerte, se genera un sistema de territorios delineados con 4reas
de influencia entre puntos contiguos (véanse figuras 3.24 y 3.25).
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Otra técnica que se perfila como muy ttil para la definicién de dreas
de cobertura y accesibilidad de los servicios estudiados es, sin duda,
la definicion de “Esquemas radiales y distancias”; ésta permite estable-
cer la distancia, en linea recta, entre un punto definido —por ejem-
plo una escuela o un centro de salud— vy las localidades en un 4rea
preestablecida, en nuestro caso, a partir de los poligonos de Thiessen
(véanse figuras 3.24 y 3.25).

Asimismo, se ha identificado la necesidad de realizar an4lisis de
redes y definicién de rutas 6ptimas; en este sentido, se ha avanzado
en la definicién de tiempos de recorrido, en funcién del tipo de ca-
mino, distancia caminando a los mismos y relieve (véase figura 3.26).

Finalmente, para el manejo relacional de las bases de datos se han
empleado técnicas estadisticas, descritas en el capitulo uno, tales co-
mo el cédlculo de desviacion estdndar y la ruptura natural, entre otras.

Figura 3.24 Poligonos de Thiessen y esquemas radiales a partir de
los hospitales a todas las localidades
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FuenTe: Elaboracion del autor.
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Figura 3.25 Identificacion de limitantes del entono fisico-geografico
a la accesibilidad a las escuelas

FueNnTe: Elaboracion del autor con base en datos de la Secretaria de Educacion del Estado
de Querétaro.

Figura 3.26 Tiempo de recorrido por tipo de camino y distancia
de localidades a los caminos
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FUeNTE: Elaboracion del autor.
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Cabe resaltar que la importancia de un proyecto como el aqui plan-
teado reside en la posibilidad de aportar elementos de conocimiento,
derivados del anilisis espacial de las variables medio-ambientales y
socioeconémicas, resultante de la aplicacion del Siget, que afectan la
utilizacién y planeacién de los servicios de educacién y salud.

Sin duda, la precisién de la accesibilidad a los servicios, y la de-
terminacién de la cobertura, exigen informacién detallada del territo-
rio y las herramientas adecuadas para manejarla. En este sentido, esta
aplicacion se presenta como un esfuerzo inicial para desarrollar, pos-
teriormente, una metodologfa que permita la sistematizacién de la in-
formacion geogréfica y el cdlculo de la accesibilidad con base en la
localizacién de la poblacién objetivo, distancia real a los servicios, en
funcién del tipo de camino, la pendiente y disponibilidad de medios
de transporte, como un aporte relevante a la conceptualizacién del
problema de accesibilidad y cobertura.

En tal direccidn, entre las tareas pendientes estd el realizar un ana-
lisis de redes completo, que contemple tanto las condiciones de los
caminos hasta el nivel de brechas, como los tiempos de recorrido que
considere el tipo y frecuencia de servicio de transporte; también, re-
sulta indispensable identificar, recabar y analizar informacién detalla-
da de los servicios prestados por los sectores Salud y Educacion en la
entidad, con objeto de tratar de determinar dreas de cobertura real, y
contrastarla con la cobertura programada. En este sentido, serd nece-
sario levantar encuestas directas en campo, tanto a los usuarios como
a los prestadores de los servicios y oferentes del transporte.

Sistema de Informacion Geogréfica para el Proceso Binacional
de Planeacion y Programacion del Transporte Fronterizo

Ademis de contribuir en los proyectos descritos en los dos apartados
precedentes, surgidos por iniciativa del autor de este libro, el Siget
también ha servido como plataforma de desarrollo para otros estudios,
generados en dependencias y organismos diversos de la SCT. Entre
otras aplicaciones actualmente en marcha, cabe mencionar el disefio
de una interfaz para la exploracién de informacién territorial para
mandos superiores, el médulo geografico del sistema de planeacién re-
gional, en coordinacién con la Direccién General de Planeacién y
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Centros SCT, y el proyecto en su etapa inicial de desarrollo, aqui pre-
sentado, titulado “Sistema de informacién geografica para el proceso
binacional de planeacién y programacion del transporte fronterizo”,
realizado en colaboracién con la Unidad de Autopistas de Cuota de
la misma secretarfa.

El sistema aqui descrito surge en el seno del Comité Conjunto de
Trabajo capitulo México (CCT) creado en el marco de los acuerdos
particulares al transporte del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte, TLCAN, con las siguientes funciones especificas:

¢ Incrementar la eficiencia del sistema de transporte binacional
del 4rea fronteriza.

® Mejorar la comunicacién y la coordinacién de la planeacion
y programacion del transporte, asf como las politicas y opera-
ciones, entre las entidades fronterizas, incluyendo a las depen-
dencias publicas y a los proveedores de servicios.

e Establecer y mantener un banco de datos binacional.

e Mantener los programas y procesos de transporte existentes de
las dependencias publicas participantes que estan involucradas
en la planeacion y programacién de mejoras al transporte, en
la zona fronteriza.

e Conducir estudios especiales para abordar los asuntos relevan-
tes identificados por el CCT.

El CCT estd compuesto por seis representantes de los gobiernos esta-
tales —Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén
y Tamaulipas—, y una coordinacién en el &mbito federal —la SCT—
que cuenta con el apoyo del Instituto Mexicano del Transporte como
su brazo técnico. Cada entidad federativa se encuentra en comunica-
cién y cooperacién constante con su contraparte en Estados Unidos
—California, Arizona, Nuevo México y Texas.

En ese contexto, se identificé al Siget como el modelo a seguir
para apoyar las funciones del CCT, en cuanto a la conformacién de un
sistema integral de apoyo a la planeacién sectorial y, al mismo tiempo,
que sirviera como referencia metodolégica y plataforma de informa-
cién bésica que responda a los objetivos del proyecto, que a la letra
dicen:
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¢ Plantear un esquema conceptual para el disefio de una herra-
mienta, con base en la utilizacién de un SIG, para apoyar el pro-
ceso binacional de planeacién y programacién del transporte
fronterizo encabezado por el Comité Conjunto de Trabajo
(ccT)-México.

¢ Realizar un diagnéstico de la situacién actual sobre el estado
que guarda el desarrollo de SIG’s entre los miembros del CCT-
Meéxico.

® Preparar recomendaciones y elaborar un plan de accién para
impulsar el desarrollo de herramientas de SIG entre los miem-
bros del cCT-México.

Antecedentes

La sCT y el Departamento de Transporte del Gobierno de Estados
Unidos, llevaron a cabo un estudio durante 1995-1998 para estable-
cer las bases de la planeacién del transporte fronterizo binacional, !
en el que se recopild informacion existente en cuanto a experiencias
de utilizacién de un SIG en el sector, y se puso a disposicién de usua-
rios autorizados la informacién recopilada en archivos formato Gis+
—software desarrollado por Caliper Corporation para PC en ambiente
Windows— y en formato compatible con Arclnfo.

En el estudio citado se integré la informacién del Siget, comple-
mentada con las bases de datos de los distintos modos de transporte,
organizadas por la Direccién General de Planeacion de la SCT; ade-
mas, de informacién socioeconémica proporcionada por el INEGI.

Otro antecedente del presente proyecto, por su dmbito territorial
eminentemente fronterizo, es el “Sistema de Informacién Geogrifica
y Estadistica de la Frontera Norte”, disefiado por el Colegio de la Fron-
tera Norte.?? Este sistema es utilizado para la gestién de una amplia
gama de bases de datos, con escalas y niveles de agregacién diversos,
tanto nacional, como estatal y urbano

Un antecedente importante fue también la revisién de la capaci-
dad instalada actual, en materia de SIG, en las dependencias involucra-
das en los estados fronterizos mexicanos; después de las conversaciones
sostenidas, se puede concluir que ninguna dependencia estatal conta-
ba con una estructura organizacional formal que tuviera incorporada
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un 4rea especifica o recursos destinados para llevar a cabo funciones
de desarrollo de SIG en transporte. Se observé una falta de cultura en
este sentido de manera general. Este serd el primer punto que habra
que atender dentro del plan de accién en cuanto a la implantacién de
un SIG en cada uno de los estados fronterizos.

En este contexto, el CCT reconoce que el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) cuenta con una infraestructura de SIG bien funda-
mentada, con recursos humanos, de hardware y software para cumplir
su funcién como brazo técnico en este importante esfuerzo.

Otro elemento muy importante a tomar en cuenta es el acceso
que los estados fronterizos mexicanos tienen al Programa Fronterizo
de Intercambio de Tecnologfa (BTEP, por sus siglas en inglés), bajo es-
te programa, funcionarios de transporte de México tienen acceso, en-
tre otros servicios, a capacitacién sobre temas como los SIG.

Alcances

El propésito de este trabajo es establecer las caracteristicas técnicas
que son necesarias para estructurar, implementar y operar el “Sistema
de informacién geogréfica para el proceso binacional de planeacién
y programacioén del transporte fronterizo”. La herramienta que se di-
sefie deberd permitir la captura, actualizacién, consulta y presenta-
cién de datos relacionados con el transporte fronterizo.

Asimismo, el sistema deberd proporcionar datos actualizados, si-
milares y compatibles, para su uso por las dependencias federales, es-
tatales y locales, asi como entre las entidades privadas de comercio y
transporte, en el manejo de los asuntos relevantes de planeacién y pro-
gramacion del transporte, especialmente los de carécter binacional,
en la zona fronteriza.

La informacién que contendrd el sistema deber estar georreferen-
ciada y comprender4 aspectos del disefio geométrico de la red carre-
tera, capacidad, nivel de servicio, clasificacién y jurisdiccién, como
también datos de la operacién del transporte; asimismo, describira los
flujos y la ubicacién, trazo y caracteristicas relevantes de la red férrea,
complementada con informacién de las dreas urbanas fronterizas con
vialidad primaria que vincule los accesos carreteros a los cruces fron-
terizos; localizacion y servicios de las terminales intermodales y regis-
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tros de las operaciones en las aduanas, aunado a las bases de datos
demogrifica y socioecondémica.

El esquema global de desarrollo del sistema contempla la creacién
de una primera versién para cada uno de los estados fronterizos, que
contenga, cuando menos, la informacién ya estructurada en el Siget;
la operacién, mantenimiento y actualizacién estard a cargo de cada
organismo responsable en las entidades federativas fronterizas, con el
compromiso de compartir la informacién actualizada con el CCT/IMT.

Awvances

A la fecha, la estructura y la informacién del Siget han permitido
conformar la primera versién del “Sistema de informacién geografica
para el proceso binacional de planeacién y programacion del transpor-
te fronterizo”, entregado para evaluacién a los organismos responsa-
bles de cada entidad federativa involucrada.

En esta fase, el sistema permite la exploracién y consulta de la in-
formacién derivada tanto del Inventario Nacional de Infraestructura
para el Transporte (INIT), descrito en el capitulo dos, como de fuentes
diversas integradas por la Direccién General de Planeacién de la SCT;
de igual manera, permite visualizar cartogrificamente las bases de datos
procedentes del Censo de Poblacién y Vivienda 2000. Es importante
destacar que el sistema, entregado por entidad federativa, se acompa-
fia de un archivo con los metadatos respectivos, donde se describen
las fuentes de la informacién, los pardmetros de la proyeccién carto-
gréfica, los campos de las bases de datos, entre otras caracteristicas.

Con objeto de ejemplificar los resultados alcanzados, se muestran
a continuacién algunos mapas realizados desde el sistema, en los que
se aprecia la versatilidad en el manejo y representacién de la informa-
cién en diferentes niveles de agregacién; asi, se visualiza la infraes-
tructura del transporte por entidad federativa (véase figura 3.27).

También es posible apreciar que, a mayor escala, se revela un ma-
yor detalle en el trazo y clasificacién de los caminos y definicién de
rasgos puntuales; asi, se observan una gran cantidad de elementos
de infraestructura como paraderos de autobuses y camiones, gasoline-
rfas, aeropistas e instalaciones de la SCT entre otros (véanse figuras

3.28y 3.29).
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Si bien la aplicacién del Siget en este proyecto se encuentra ain
en su fase inicial, se perfila desde ahora como el instrumento funda-
mental para integrar, organizar y analizar la informacién geogréfica
y estadistica, indispensable para contribuir en la planeacién y pro-
gramacién del transporte fronterizo binacional.
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Figura 3.27 Infraestructura para el transporte en Tamaulipas
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Figura 3.28 Infraestructura para el transporte en Nuevo Ledn.
Ampliacion Monterrey-frontera
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Figura 3.29 Infraestructura para el transporte en Nuevo Ledn.
Ampliacién Ciudad Victoria-Tampico
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COROLARIO

| transporte, como actividad que atiende a la movilidad de perso-

nas, bienes y mercancias, y proceso que posibilita la articulacién,

integracién y estructuracion territorial, es por definicién un he-
cho geografico dada su inobjetable expresion espacial; de aqui que la
dimensién geografica del transporte resulte fundamental en los pro-
cesos de planeacioén, administracién y operacion del mismo, asf como
en la formulacién de proyectos de inversién y como criterio basico en
la toma de decisiones sectoriales.

Debido a la naturaleza geogrifica intrinseca de la mayorfa de los
datos del transporte, las tecnologias geoinformdticas en general, y
los sistemas de informacién geografica (SIG) en particular, deben ser-
vir como base para la organizacién coherente de un sistema integrado
de informacién en cualquier dependencia gubernamental, empresa u
organismo encargado de esta actividad.

Los SIG constituyen, sin duda, una poderosa herramienta para la
captura, almacenamiento, recuperacién, analisis y despliegue de datos
espaciales; por tanto, resultan ser un instrumento indispensable para
planear, disefiar, construir, operar y mantener los sistemas de transpor-
te; como lo demuestran las mdltiples aplicaciones documentadas en
distintas partes del mundo, que se ven favorecidas por las ventajas
funcionales de los SIG para incorporar informacién de fuentes muy
diversas, manejo automatizado, andlisis geoestadistico y multivariado,
visualizacién gréfica y generacién de mapas, gréficos y tablas.

Por otra parte, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es
hoy dfa una tecnologfa fundamental para una eficiente planeacién,
operacién y gestion del sistema de transporte nacional. Su relevancia
queda demostrada tanto por el reconocimiento explicito a su poten-
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cial de aplicacién por los propios actores del transporte —funciona-
rios, empresarios, concesionarios, prestadores del servicio, estudiosos,
entre otros— como por los resultados expuestos en la presente obra.

Si bien es cierto que para los propésitos de desarrollo del Sistema
de Informacién Geoestadistica para el Transporte (Siget), el GPS sélo
se utilizé para el registro de la informacién georreferenciada de la in-
fraestructura, la gama de aplicaciones demostradas abarcan, entre otras
actividades, el uso para la gestién de flotillas, el monitoreo de uni-
dades en ruta, la administracién de unidades para atencion de emer-
gencias y los sistemas de informacién al conductor o al usuario de
transporte publico.

El Siget representa la aproximacién geoinformdtica m4s sélida
para apoyar el anlisis de la relacién entre transporte y espacio geo-
gréfico; como estd estructurado, con la informacién disponible y con
las funciones y operaciones facilitadas, es la respuesta a la inexisten-
cia de un sistema integral de informacién en el sector transporte. Con
base en el manejo relacional de las bases de datos estadisticos en su
expresion territorial, contribuye a la toma de decisiones en las labo-
res de planeacién, organizacién, gestién y operacién del sistema
nacional de transporte, desde un ambiente grafico de facil manejo,
personalizado para usuario final inexperto, pero con capacidades de
propdsito multiple y con una estructura abierta de bases de datos para
actualizacién y expansién permanente.

El Siget cumple con los objetivos de ser un mecanismo de acceso,
consulta, despliegue visual, an4lisis espacial y representacién carto-
grifica de la informacién generada por otras fuentes y medios relacio-
nados con el sector transporte. Al mismo tiempo, la consecucion del
Siget permiti6 disponer, por primera vez en el pafs, de la informacién
georreferenciada relativa a los distintos modos de transporte y los com-
ponentes infraestructurales asociados, con un adecuado nivel de pre-
cision con base en los levantamientos realizados con GPS.

Las aplicaciones presentadas, aunque se tratan de proyectos en
desarrollo, permiten afirmar, desde ahora, que el Siget es la platafor-
ma adecuada para perfilar un amplio espectro de posibilidades de
utilizacién de los SIG y de los GPS como tecnologias geoinformdticas
asociadas, que se extiende a todos los modos de transporte, en distin-
tas escalas espaciales o niveles de detalle de los elementos de infraes-
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tructura que interesen; contando a su vez con la capacidad funcional
de responder a las necesidades particulares de los diversos agentes
involucrados en el transporte, 1éase organismos publicos, transportis-
tas, usuarios y estudiosos, entre otros.

Los proyectos expuestos como aplicaciones del Siget permiten
afirmar que el disefio conceptual y l6gico del sistema facilita su utili-
zacién en diversos campos de accién, asi como que favorece la inte-
raccién con procesos de anilisis, informacién y métodos propios de
otras disciplinas y sectores de actividad.

Tal es el caso del desarrollo del “Sistema de informacién geo-
grafica para la evaluacion espacial de riesgos en la red nacional de
carreteras”, en el cual concurren el aporte del Siget para el analisis
territorial de la infraestructura y operacién del transporte, con la pers-
pectiva del riesgo y la vulnerabilidad desde un enfoque multidisci-
plinario, a partir de la concepcion integral de los factores que los
determinan, medioambientales, sociales, politicos y econémicos.

En estrecha relacién con la afirmacién anterior, el Siget sirve de
sustento para que el “Subsistema de atencién de emergencias” se per-
file como el instrumento indispensable para armar una estrategia co-
mun desde la perspectiva interdisciplinaria y multisectorial, donde
concurran los distintos niveles de gobierno, que permita organizar,
evaluar y coordinar las acciones tendientes a mitigar los dafios oca-
sionados por un desastre originado por un fenémeno natural.

En ese mismo sentido, la aplicacién del Siget como herramienta
fundamental para la integracién, andlisis espacial y representacion
cartogréfica del proyecto “Transporte y accesibilidad en la cobertura
regional de los servicios bésicos de educacion y salud en el estado
de Querétaro”, demuestra su versatilidad y, sobre todo, su potencial de
aprovechamiento para la determinacién de dreas de cobertura real
y potencial de los servicios basicos a la poblacién, mediante el uso,
en el ambiente del Siget, de distintas técnicas de analisis espacial de
variables determinantes diversas.

Finalmente, el “Sistema de informacion geografica para el pro-
ceso binacional de planeacién y programacién del transporte fron-
terizo”, concebido y disefiado con base en la estructura del Siget,
constituye una experiencia de aplicacién exitosa y trascendente, en
términos de colaboracién entre distintas dependencias de los gobier-
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nos federal y estatales, reconocimiento explicito de la utilidad del
sistema como herramienta medular para incorporar la dimensién es-
pacial en las labores de planeacién y programacion de acciones para
mejorar la eficiencia del transporte fronterizo binacional.

Por dltimo, debe sefialarse que el Siget exige, para mantenerse
vigente, un proceso de mejora continuo que, conforme a sus obje-
tivos, incorpore y adapte la innovacién constante de la plataforma
tecnoldgica que lo sustenta, tanto en términos de actualizacién y am-
pliacién de la informacién que lo integra, como de la programacién
y el desarrollo de funciones y operaciones, que respondan a las ne-
cesidades planteadas por los usuarios, razén de ser del Sistema de In-
formacién Geoestadistica para el Transporte.
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