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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es el disefio e implementaciéon de una
aplicaciéon que permite el ingreso y actualizacion de la informacién geografica
que tiene la Componente 6 del Programa VLIR-ESPOL vy los resultados de
las investigaciones de las Subcomponentes Zeolitas, Arcillas y Materiales de

Construccion.

El proyecto integra multiples datos del sector de estudio en una base de
datos mediante un Sistema de Informacion Geogréfica y permite una
administracion efectiva, bausqueda, analisis y mapeo de estos datos textuales

del terreno.

El sistema estara disefiado con una interfaz interactiva mediante un mapa
digital de un éarea de la Peninsula de Santa Elena. Esta é&rea esta
comprendida por lo siguientes mapas topograficos, Salinas, Zapotal, Santo
Tomés, Chanduy y Punta de Piedras. La informacion geoldgica ha sido
tomada de los resultados del Proyecto ORSTOM-ESPOL, los cuales se
encuentran en mapas geolégicos escala 1:50.000, que ha sido integrados al
sistema como informacién base. La aplicacién realizada en el software
ArcGis provee de herramientas para el analisis y presentacion de resultados

gue ahora son complicados y requieren de mucho tiempo para realizarlas.



INDICE GENERAL

RESUMEN.......coiuitiie it e e e e et e
INDICE GENERAL. ..ottt et e e et e et e e e e,
ABREVIATURAS ... ..e ittt et e e e e e,
SIMBOLOGIA. .. ..o e
INDICE DE FIGURAS. ... ..ottt e e e e
INDICE DE TABLAS ......ovt it e et e e e e
INDICE DE MAPAS .......iiitiiiiie et e et et e,

CAPITULO 1

1. INFORMACION PRELIMINAR......ccovvveieeeiiiennn .
3.1. ANTECEACNEIES. ...t e e

4.1. Planteamiento del Problema y Justificacion

5.1. Elaboracion de HIpotesis.........oocvvvvviii i,
6.1. (@] 0] 1=3 111/ 0 PP
7.1. Metodologia del Proyecto.............cccovveviii i
8.1. Ubicacion del Area de Estudio...................veeeee..

CAPITULO 2

2. MARCO DE REFERENCIA. .. ... e

3.1. RESEAA HISIOICA. .. .o e e e e e e

4.1. Los Sistemas de Informaciéon Geografica........................oceee.
5.1. Componentes Basicos de los SIG........................
3.2.1. El Componente LOGICO.........ocuuveveiiiiiiieciiieaann.

4.2.1. El Componente FiSiCO.........ccovviiiiiiiiiiiici e

VII



5.2.1.
6.2.1.
7.2.1.

6.1.

3.2.1.

4.2.1.

5.2.1.

VIl

LOS DalOS. .. ..ttt e e e 25
El Personal Técnico que Manejalos SIG.............cocoeviviivinnnn, 26
LOS ProCcedimientoS. .. ....c.vveiieiie it e e e ae e 26
La Informacion GeografiCa...........ccvviviie e e, 26
Los Componentes de la Informacién Geografica....................... 27
2.6.3.1. LaVariable Espacial............ccoooiiiiiiiiii 27

2.6.3.2. LaVariable Tematica.............ccecoveiveviiiiiinie e . 27
La Estructura de la Informacion Geogréfica.............................28
2.6.4.1. La Estructura Espacial del Modelo Raster.................. 28
2.6.4.2. La Estructura Espacial del Modelo Vectorial............... 30
La Representacidén Cartografica de la Informacion Geogréfica....32
2.6.5.1. Caracteristicas y Contenidos de los Mapas................32
2.6.5.2. LOS tipos de Mapas........c.oceveiieieieiii i, 37

CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE UN SIG.....................42
3.1. Elorigendelosdatos enun SIG..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 42
4.1. Los Procedimientos de Captacion y Conversion a Formato Digital
de la Informacion Espacial.............coco i 44
3.2.1. Los Procedimientos de Observacion Directa............................45
4.2.1. El Empleo de Fuentes Secundarias..............ccooeveviiiie e e ennnns 46
5.1. La Entrada de la Informacion Temética...................................48
6.1. La Presentacion de la Informacién Vectorial............................ 49
7.1. Principales Tipos de Analisis a Realizaren un SIG.................... 50
3.2.1. La Seleccion y Recuperacion de la Informacién Geografica........ 51
CAPITULO 4
4. EL FUNCIONAMIENTO DE ARCGIS....cciiiiiie i e e 55

3.1.

Los Elementos de ArcGiS.......coveeie i iieie i ....B0



4.1. El Modelo de Datos de ArCGiS.......covvuiieie i e 57
5.1. Los Componentes de ArCVIEW.......cocoevviiiiieineiieiie e e e een...59
3.2.1. La Interfaz de ArCMap.......c.oi i e e 59
4.2.1. La Interfaz de ArcCatalog.........c.ovvvvveie i 62
6.1. Principales Herramientas de Edicién de ArcView......................64

CAPITULO 5

5. DESARROLLO DE UN SIG PARA LA GESTION DE LOS
RECURSOS MINERALES NO METALICOS DE LA PENINSULA DE
SANTA ELENA. . o 66

3.1. Los Objetivos del Proyecto..........c.vvevuiiiiieie i 68

4.1. Creacion de la Base de Datos del Proyecto.............................70

5.1. Edicion y Analisis de [0S Datos...........ccovveviiiie i, 77

6.1. Presentacion de los Resultados.............cccovviviiiiiiii i e 86

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......coiiiiiie i e e 91

(O] o[ 115 o] 1o 91

RECOMENUACIONES. ...t et e e e e e et e e eane 93

BIBLIOGRAFIA ... ..ot e e 96



Ha
Km

Km?

ABREVIATURAS

Grados Decimales.
Minutos.
Hectareas.
Kilometros.

Kildbmetros Cuadrados.



UTM
PSAD_56
SIG

CAD
WGS_84
GPS

TIN

PSE
CMYK
DWG
MDE

Xl

SIMBOLOGIA

Proyeccion Transversal de Mercator (por sus siglas en inglés).
Datum Provisional para Sudamérica de 1956.

Sistemas de Informacion Geografica.

Dibujo Asistido por Computadora (por sus siglas en inglés).
Datum Geodésico Universal de 1984.

Sistema de Posicionamiento Global.

Red de Triangulacion Irregular (por sus siglas en inglés).
Peninsula de Santa Elena.

Combinacién de colores para dispositivos de Impresion.
Extension de Archivos Digitales provenientes de AutoCAD.

Modelo Digital de Elevaciones.



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1
1.2
1.3
1.4
2.1

2.2

2.3.
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
3.1

4. 1.
4. 2.

4.3.
4.4.

Xl

INDICE DE FIGURAS

Problema Inicial y Solucion Propuesta. .............ccoevvvvnevenn 7
Esquema Metodologico Fase |y Fase ll...............................8
Esquema Metodoldgico Fase llly Fase IV.............ocoivviinnnn, 9
Mapa de Ubicacion del Area de EStudio................c.ceveeeennnn. 10
Cronologia de la Evolucion de los SIG y sus principales

acontecimientos de desarrollo..........cccoovvie i 12

Distribucion de productos SIG a nivel mundial para el afio

200 16
Componentes de Un SIG. ...t e 23
Formato de almacenamiento Raster. ..............c.ccceovieiiennnn. 29
Archivo tip0 RASTEI ...t e 29
Elementos Vectoriales de un SIG..........cocoooiiiii i, 30

Visualizacion de atributos por colores. ................c.cvt.ettl.... 38

Visualizacion de atributos graduados. ......................e....... 38

Fuente de Datos de l0S SIG. .......cooiiiiiiiii e 44
Tipos de datos vectoriales que soporta ArcGiS..................... 58
Archivos elementales de un Shapefile.....................conil. 59
Interfaz de Trabajo de ArcMap........c.ooveiiiiiiiiiii e e, 60
Vista de Marco de Datos en ArCMap.........ocovvvieeiiiiniininnenne 61



Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

4.5.
4.6.
4.7.

4.8.
5.1.

5.2.

5.3.

5. 4.
5. 5.

5. 6.
5.7.
5. 8.
5.9.
5. 10.
5.11.

5.12.

X1

Presentacion para salida en Impresora............ccccveveeeininnne. 62
Interfaz de Trabajo de ArcCatalog..........ccoovvvvviiiiiiiiennn. 63
Vista previa en formato tabular de datos y, vista de informacién

espacial en la interfaz ArcCatalog...........cccooviiiiiii i, 64
Principales Herramientas de Edicion de ArcInfo................... 65

Organizacion de la informacion en directorios y subdirectorios
(Vista esquematica 'y en ArcCatalog)..........c.ccoveiieiinennnnnnn. 71
Proceso de Digitalizacion en CAD. Cuadro izquierdo: Imagen

escaneada y polilineas. Imagen derecha: Archivo DWG final..74
Integracion de las cinco cartas geologicas de la zona de estudio
en formato CAD ..ot 75
Proceso de conversién de datos topograficos CAD a SIG....... 75
Parametros del Sistema de Coordenadas UTM PSAD 5617,

ZONA 17 SU ...t e e e e e e e e e e 76
Modelo Digital de Elevaciones del area de estudio................ 78
Puntos de control y error para un ajuste de 2do. Orden......... 80
Edicion de polilineas a archivos poligonales........................ 80
Eliminacion de atributos provenientes de CAD..................... 81
Descripcidn de la codificacion para unidades geoldgicas....... 83

Enlace de atributos especificos y generales del archivo
PONGONAL. .. ... e 84
Archivo final con sus respectivos atributos...........................85



Fig. 5. 13.

Fig. 5.14.

XV

Formato para Mapas Geoldgicos Impresos Escala
Esquema Metodologico para el desarrollo de un SIG

[€7=To] (oo | o o JAr PP 90



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.

XV

INDICE DE TABLAS

Principales Empresas Productoras de Software SIG............. 24
Fuente de datos utilizados en el proyecto...............ccoceveneee. 72

Localizacion y formato de los datos de partida del proyecto....73

Procesos para extraer los datos de los mapas a CAD............ 74
Procesos para convertir los datos de CAD a SIG..................... 77
Procesos para crear el Modelo Digital de Elevaciones........... 78
Procesos para obtener los datos de hidrografia.................... 79
Procesos para generar la informacion geoldgica.................. 82
Procesos para generar la informacién geoldgica.................. 83
Combinacién CMYK para las Unidades Geoldgicas.............. 87
Patrones de sombreado para Depdsitos Aluviales................ 87

Patrones de sombreado para los niveles de los Tablazos...... 88

Matriz de Codificacion para Fallas Geologicas.....................88



INDICE DE MAPAS

XVI

Mapa Geologico del Area de EStudio. .......evvvveeiieiiiiiiiiie e eee e,

.95



CAPITULO 1

1. INFORMACION PRELIMINAR

1.1

Antecedentes.

En noviembre de 1980, la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) y el Instituto Francés de Investigacion Cientifica para el
Desarrollo en Cooperaciéon (ORSTOM), realizaron un convenio de
cooperacion técnica para realizar el levantamiento geoldgico de la

costa ecuatoriana a escala 1:50.000, con una duracion de 4 afios.

Posteriormente, en septiembre de 1984 se realiz6 el proyecto
denominado: “Continuaciéon de las Investigaciones Geologicas y
Cartografiado Regional Escala 1:50.000 en zonas preestablecidas de
las Provincias del Guayas y Manabi”, auspiciado por el Consejo
Nacional de Universidades y Escuelas Politécnicas (CONUEP), lo que
permitié financiar la etapa final del Proyecto ESPOL-ORSTOM. Como
resultado de estos proyectos se logré la elaboracion de 31 cartas

geoldgicas escala 1:50.000 que abarcan un area de 10.500 Km?.

Por otro lado, en abril del 2003 inicia el Programa de Investigacion en

Aplicaciones de Materiales no-metalicos el cual es llevado por la



Componente 6 del Programa VLIR — ESPOL, para proveer de
soluciones cientificas a la problematica de los materiales no-metalicos
en la costa ecuatoriana y que tiene como uno de sus objetivos la
construccion de una base de informacién que contemple la ocurrencia

de estos materiales en la zona.

Para cumplir con estos objetivos se crea la Subcomponente
Ordenacion Territorial, cuya principal mision es el levantamiento de la
cartografia digital de un sector de la Costa Ecuatoriana a escala
1:50.000. Esta cartografia comprende mapas topogréaficos vy
geoldgicos de la zona con informacion de vias de comunicacion,
topografia, hidrografia, centros poblados, formaciones geoldgicas,

estructuras geoldgicas y cortes geoldgicos.

Como resultado de las investigaciones realizadas hasta el momento
por la Componente 6 en el area de arcillas y zeolitas en la zona, existe
amplia informacién que es necesario visualizar graficamente para
planificar futuros proyectos, campafias de muestreo, seleccion de
areas potenciales para explotacion minera, planes de ordenamiento

del territorio, etc.

La integracion de estos datos en un Sistema de Informacién
Geogréfica, conjuntamente con los mapas geologicos digitales servira
como una herramienta &agil para los procesos de ingreso, busqueda y
actualizacion de la informacion geografica por parte de los
investigadores de la componente que realizan sus trabajos en el area

de estudio.



1.2.

Planteamiento del Problemay Justificacion.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG), es un sistema disefiado
para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas
geograficas y espaciales, asi como un conjunto de operaciones para
trabajar con estos datos. Este sistema es usado para reproducir las
caracteristicas presentes en la superficie terrestre y analizar los
eventos que tienen lugar en la misma. Considerando que por lo menos
el 70% de los datos que se manejan en toda operacién, tienen una
referencia geografica como su denominador (Longley et al., 2001).

La preparacion y analisis de los mapas geoldgicos y topograficos
tradicionalmente han consistido en la superposicion de estos para
producir mapas teméticos y escoger manualmente areas de
coincidencia tanto para restricciones como para oportunidades en un

determinado proyecto (Burrough P, 1985).

Los investigadores planifican las salidas de campo para las campafias
de muestreo manualmente, delineando los puntos y rutas en esos
mapas base. Las dificultades con el método de superponer
manualmente los mapas se empeoran cuando se trabaja con mapas
que estdn publicados en diferentes escalas o proyecciones
geograficas. Las multiples capas incluidas en el analisis, asi como la
alta probabilidad de incluir un error humano en el analisis complica aun

mas el proceso (Tepera M, 2002).

En la ESPOL, los investigadores de la Componente 6 del Proyecto
VLIR-ESPOL como parte de los objetivos por cumplir estan realizando

constantemente campafias de muestreo, salidas de campo,



interpretacion de analisis de muestras de campo, actualizacion de la
informacion geologica, consultas de informacidbn de proyectos
precedentes, planificaciébn conjunta de proyectos con organismos de
otros paises, asi como también intercambio de informacién con
estudiantes de universidades afines al proyecto y que tienen como
area de estudio la zona de la Peninsula de Santa Elena (Paredes C.,
2005).

La Componente tiene mapas topograficos y geoldgicos, asi como
datos de las muestras tomadas en el campo con sus respectivos
resultados e interpretaciones distribuidos en mdultiples bases de datos
gue utilizan las subcomponentes en sus investigaciones. El actual
sistema que se esta utilizando impide la integracion de los datos de
manera eficiente y hace que las tareas de interpretacion de los
mismos sean dificiles de explotar en toda su magnitud, considerando

el valor que estos representan.

Multiples sistemas han sido utilizados para las tareas de busqueda y
analisis de los puntos de muestreo y sus resultados, sin embargo la
actualizacion de la cartografia es ineficiente y por consiguiente

demanda un rango considerable de tiempo (Pindo J., 2005).

La incorporacion de un SIG para la Componente 6 permitira a los
investigadores tomar mapas impresos en diferentes formatos y de
distintas fuentes, y digitalizarlos facilmente; ademas ayudara con el
analisis de multiples datos y los resultados seran presentados en una
interface visual amigable mediante capas. El método propuesto sera
mas rapido que los actuales, permitiendo la flexibilidad para tratar con
multiples variables simultdneamente. Finalmente, el sistema sera

disefiado para responder a preguntas acerca de los siguientes topicos:



1.3.

1.4

» Diagnostico de la situacion actual de la zona de estudio.

« Crear una base de datos de recursos minerales no metalicos.

 Delinear éareas de recursos minerales susceptibles de

explotacion.

» Seleccionar sitios para proyectos de desarrollo y preservacion

del medio ambiente.

Elaboracion de Hipotesis.

Para el presente proyecto se utilizara una hipétesis general que se

traduce en la siguiente:

* El ingreso de la informacién geoldgica en formato de sistemas de
Informacién Geogréfica agilizara y optimizara las labores de
cartografiado que realiza el personal de la Componente 6 del
Programa VLIR-ESPOL.

Objetivos.

* El objetivo general del proyecto es disefiar un sistema para la
gestion de la Cartografia Geologica de una zona de la
Peninsula de Santa Elena mediante un software de Sistemas

de Informacion Geogréfica.



Objetivos Especificos.

« Generar mapas topograficos digitales escala 1:50.000,
mediante la digitalizacion de las Hojas Topogréficas: Salinas,
Zapotal, Santo Tomas, Chanduy y Punta las Piedras editadas

por el Instituto Geografico Militar.

» Convertir los mapas geoldgicos del Proyecto ESPOL-ORSTOM
escala 1:50.000 a formato digital de las hojas: Salinas, Zapotal,

Santo Tomas, Chanduy y Punta las Piedras.

* Desarrollar la base de datos con la informacion geoldgica del
area de estudio que contemple Formaciones, Edad,

Codificacion y abreviaturas estandarizadas.

* Integrar la informacion geoldgica, topografica y bases de datos
del area de estudio en un Sistema de Informacion Geografica,

utilizando el software ArcGis.

1.5. Metodologia del Proyecto.

La realizacion de este proyecto abarca cuatro fases, las cuales se describen

a continuacion:

Fase |.- Comprende la identificacion y delimitacion del problema, se trata de
determinar la situacion actual, a quienes afecta, como se podria mejorar y

definir las restricciones para las posibles soluciones.

Fase Il.- Comprende la investigacion bibliografica, disponibilidad de

informacion base (mapas), consulta de proyectos similares o en areas afines



y con esta informacion realizar un andlisis preliminar del proyecto, a
continuacion se procede a realizar una seleccidén preliminar del software a
utilizar, el mismo que depende de la disponibilidad en el medio, del costo, de
los requerimientos de equipos informaticos y de la utilizacion en otras

entidades publicas o privadas para la facil difusion de los resultados.

Fase lll.- En esta fase se procede a seleccionar y delimitar el area de estudio
y a continuaciéon generar la cartografia de base, asi como la geologia y
generacion de las bases de datos. Esta es la operacion que consume mas
tiempo y costo, adicionalmente es donde se puede introducir errores que
incidirdn en el proyecto final, razén por la cual es necesario prestar especial

cuidado a la hora de generar y editar la informacion.

Fase IV.- Comprende basicamente el ajuste final, asi como la generacién de
mapas con la informacién y simbologias adecuadas. Es de recalcar que esta
fase se realizara durante todo el tiempo que esté disponible la aplicacion, ya
gue a medida que se realizan nuevos proyectos y por ende se alimente mas
informacion, el sistema se actualiza lo que a su vez hace que el mismo

disponga cada vez de informacion adicional.

Layez: [« Top most Lyen =
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Fig. 1.1 Problema Inicial y Solucion Propuesta (Pindo J., 2007).
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1.6. Ubicacién del Area de Estudio.

El &area se encuentra ubicada en la region costera, dentro de la provincia del
Guayas, que corresponde al Suroeste de la Costa Ecuatoriana. La regiéon se
encuentra comprendida entre los meridianos 81°01’ y 80°15’ de Longitud
Oeste vy entre los paralelos 2°30" y 2°10’ de Latitud Sur, abarcando una
superficie aproximada de 1.248,90 Km? Esta integrada por las Hojas
Topograficas: 3487-11 Salinas, 3487-11 Zapotal, 3486-1V Santo Tomas, 3486-I
Chanduy y 3486-11 Punta de Piedras, editadas por el Instituto Geografico
Militar. La ciudad méas importante es Salinas, la misma que se encuentra a
una distancia de 163 Km. de la ciudad de Guayaquil y a 651 Km. de la capital
de la republica, Quito. El limite Occidental de la zona esta cubierto en su

totalidad por el Océano Pacifico.
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Fig 1.4 Mapa de Ubicacion del Area de Estudio (Pindo J., 2007).
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CAPITULO 2

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Resefia Historica?.

El desarrollo de los Sistemas de Informacién Geogréfica, se puede
establecer en una cronologia compuesta por cinco periodos, que son los que

vamos a describir a continuacion y se detallan en el grafico adjunto.

La primera etapa en el desarrollo de los SIG abarca entre los finales de los
afios cincuenta y comienzos de los setenta, del siglo anterior, considerada
como la etapa pionera, uno de los principales referentes es el software
canadiense CGIS (Canadian Geographical Information System). La aparicion
de los SIG no estuvo ligada, en sus comienzos, al mundo académico, sino
gue mas bien fue el resultado de la conjuncion de multiples factores como la
necesidad de disponer de un sistema que permitiera un tratamiento
especifico de la cartografia, los avances técnicos de la época y la vision de
las entidades publicas para su aplicacion, que hicieron posible su surgimiento

y posterior despegue.

'Basado en el Libro: Sistemas de Informacién Geogréfica de J. Santos Preciado
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1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s

Etapa pionera

Etapa de experimentacién
v avances técnicos

Etapa de implantacion
comercial

Etapa del usuario

Etapa de relacion global
a través de la red
r——-

ETAPAS DE DESARROLLO DE LOS SIG.

Desarrollo de la informética

»

Desarrollo de la Geografia Cuantitativa

»

Regulacién y control medioambiental

Desarrollo de las redes de comunicacién

v

ACONTECIMIENTOS DE INTERES

Globalizacion de las relaciones humanas

Fig 2.1 Cronologia de la Evolucibn de los SIG y sus principales

acontecimientos de desarrollo. (Fuente: Foresmam, T. M., 1998)

La segunda etapa se caracteriza por los avances técnicos experimentados
por los SIG, lo que supuso un progreso considerable en el desarrollo del
software propio a este tipo de sistemas. El papel desempefiado por las ins-
tancias gubernamentales, en su apoyo decidido a la investigacion, y su pos-

terior aplicacion en el campo de la problematica medioambiental y el control
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de los recursos naturales, promovieron un florecimiento sin precedentes de la
tecnologia de los SIG, lo que iba a promover un avance trascendental, previo
a la posterior implantacién en la sociedad. Un ejemplo de aquello se da en
los Estados Unidos con la politica de la NEPA (National Environmental Policy
Act), dirigida al control de los usos del suelo y a la proteccidon
medioambiental, que increment6 la investigacion en el campo de los
Sistemas de Informacion Geogréafica, asi como el uso de los mismos en la
gestion del territorio y en la valoracién de los impactos ambientales. Estas
iniciativas, que tuvieron lugar, de manera trascendental durante las décadas
de los afios setenta y ochenta, generd importantes avances en el desarrollo
de las estructuras, almacenamiento y gestion de las bases de datos.

La tercera etapa del desarrollo de los SIG es la de su implantacion comercial.
Desde mediados de los afios ochenta, comienzan a surgir productos SIG en
el mercado, como consecuencia del abaratamiento de los costes y de la
difusion de los posibles campos de aplicacion. Es el momento de la aparicion
de multiples empresas de fabricacion y distribucion comerciales, como ESRI.
Los avances de la etapa anterior, que propiciaron el desarrollo de los SIG
vectoriales, unido a los progresos de la industria del hardware, que
contribuy6 con el paso del tiempo a la generalizacion de las computadoras
personales, la mejora de los dispositivos para las salidas gréficas o el
desarrollo de los equipos de digitalizacion, hicieron de los SIG un mercado en

permanente expansion.

Este desarrollo comercial de los productos SIG promovio la puesta en el
mercado de sistemas cada vez mas elaborados, que daban una respuesta
mas adecuada a las demandas de los potenciales consumidores, de manera
que muchas de las empresas que fabricaban sus propios programas,

modificaron su estrategia de produccion, para adquirir SIG ya elaborados, de
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procedencia comercial. El disefio de estos sistemas ha ido simplificando con

el tiempo el funcionamiento e interfaz de relacion con el usuario.

La cuarta etapa, conocida por algunos autores como la fase del usuario, es
considerada como el momento en que los Sistemas de Informacion
Geogréfica, una vez implantados en el mercado de forma rapida y eficaz,
generaron una feroz competencia entre las diversas compafiias dedicadas a

la venta de este tipo de productos.

Un elevado numero de empresas, dedicadas a la promocion SIG, o bien
surgen en este momento o bien desarrollan sus actividades unos niveles
inimaginables hasta entonces. Destacan, entre otras, las sociedades como
ESRI, Intergraf, Strategic Mapping, MAPINFO, la mayor parte de ellas
norteamericanas, que dominaban, en este momento la mayor cuota del

mercado mundial.

El crecimiento del nimero de personas e instituciones, interesadas por los
articulos generados por el sector, dirigié una atencion especial al usuario con
objeto de no perder su cuota de mercado, de modo que se amplié el campo
de aplicacion de los SIG, abriendo nuevas perspectivas de uso de los SIG en
las instituciones de caracter publico, para multiples servicios municipales y
otras administraciones competentes, de ambito regional o nacional,
interesadas en la gestion de los recursos naturales; en las infraestructuras
lineales, como carreteras, vias de ferrocarril o tendidos eléctricos; en la pla-
nificacion territorial y planeamiento urbano; o en la administracion del
catastro, como herramienta de ayuda a la toma de decisiones en materia
fiscal. Este interés se hacia extensivo al campo de la actividad privada, en
actividades como el geomarketing, dirigidas a favorecer las estrategias

empresariales de conocimiento del mercado.
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La dltima etapa de expansion de los SIG, es la fase de la relacion global a
través de las redes de comunicacién a distancia, el uso del correo
electrénico, Internet y las redes de banda ancha, modificando el panorama
en las relaciones sociales. Este hecho esta generando un profundo impacto
de la tecnologia digital en la sociedad, que, sin duda, afecta al desarrollo de
los SIG, ya que se promueve una comunicacidbn mas abierta entre los
individuos, que se complementa con la rapidez y eficacia en la transmisién y

el acceso a la misma.

En el momento presente, los SIG permanecen aun bajo el dominio de los
profesionales trabajando como especialistas de los gobiernos municipales y
regionales, o en el mundo de la empresa privada. Sin embargo, no resulta
dificil imaginar que se abran nuevas perspectivas en el uso de los SIG que
afecten a la vida diaria de gran parte de la poblacién, como los sistemas de

navegacion para automoviles, u otras areas de aplicacion préctica.

Principales hitos de la evolucion de los Sistemas de Informacion

Geogréfica

La difusion de los SIG en la sociedad comienza cuando los productos
elaborados tuvieron aceptacion en el mundo de los negocios. Esta
circunstancia da la oportunidad para el despegue de la produccion de
sofware comercial. La generalizacion en el uso de los SIG ha tenido mucho
que ver con ese momento, en que su puesta en el mercado supero la masa

critica necesaria como para iniciar un proceso sin vuelta atras,

El ejemplo méas paradigmatico de todos cuantos se puede encontrar,
respecto a una empresa dedicada a la produccion y venta de software SIG,
es el de ESRI. La empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute)

nacioé en 1969, el periodo de los afios setenta constituyé una fase de lento
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crecimiento. A mediados de los setenta, la empresa puso en el mercado un
sistema vectorial, que era un punto de apoyo intermedio para la gran
expansion comercial de los afios ochenta. Justo en 1982, ESRI presento el
sistema ARC/INFO, uno de los productos SIG que han hecho famosa a la
empresa. Este sistema se apoyaba en la idea, ya presente en el CGIS
canadiense, de separar la informacién espacial de los atributos. ARC/INFO
tenia un funcionamiento doble, con el empleo de bases de datos relacidnales
(INFO), que soportaban la informacién de los atributos, y un especializado
software para el manejo de los objetos geogréficos, a partir de elementos
individuales o arcos (ARC). El éxito de ESRI tiene que ver con su olfato
comercial lo que ha procurado su permanencia en el mercado, su primitiva
aplicacion en el campo de los recursos naturales se amplié a otros muchos
sectores de aplicacion, como el de los transportes, los estudios de mercado o
el sector educativo. De esta manera, ESRI ha reforzado su posicion en el
mundo SIG con unas ventas del software cercanas a los 427 millones de

dolares, el 34,6% de todo el mercado SIG mundial.

VENTAS MUNDIALES DE SOFTWARE SIG

Logica

3%
SICAD
5%

BM
5%

Produccién total estimada:
1.1 bhillones de délares

Otros

Mapinfo
5%

Leica

[ h
ntergrap 6%

13%
7%
0 Autodesk

7%

Fig. 2.2 Distribucion de productos SIG a nivel mundial para el afio
2001 (Fuente: ESRI, Preciado J. M. Madrid 2004.)



17

El crecimiento de ESRI ha sido parejo al de toda la industria SIG, que
durante el 2001, alcanz6 1.1 billones de ddlares y consiguié un crecimiento
del 14,3% sobre el afio anterior. ESRI ha sido el lider mundial de los SIG en
los principales sectores del mercado; el 57% del sector transportes, 53% en
el sector publico y un impresionante 67% en el sector educativo. Ademas ha
llegado al 49% del mercado cartografico, el 48% del sector de recursos
naturales y el 41 % del sector privado.

Incidencia de la demanda en el desarrollo de los SIG

La demanda de los Sistemas de Informacion Geografica crecio rapidamente,
desde finales de los afios ochenta y comienzos de los noventa del pasado
siglo. Entre los factores que inciden en esta expansion del mercado de los
SIG podemos citar, en primer lugar, la cantidad de informacion disponible
que se ha incrementado de manera exhorbitante, conjuntamente con la
capacidad de los dispositivos de almacenamiento (CDs, DVDs, discos duros,
y dispositivos extraibles) y los procedimientos de transferencia de archivos
cada vez més veloces (Internet de banda ancha, redes locales). En segundo
lugar, el costo de los equipos informaticos ha disminuido sobremanera,
animando a los wusuarios, en el tratamiento de la informacién
georreferenciada, a la utilizacion de sistemas cada vez mas potentes.
Finalmente, las nuevas areas de aplicacién de los SIG, sobre todo en el
campo de la proteccién y gestién de los recursos naturales, proteccion del
medio ambiente y planificacion y ordenacion del territorio, abrieron nuevas
perspectivas de empleo a esta clase de herramientas informaticas, en un

nivel hasta entonces desconocido.

Este nuevo panorama del campo de aplicacién de los SIG ha afectado a las
empresas del sector privado, pero sin duda, ha repercutido, en mayor

proporcion, en las instituciones publicas. Un breve repaso a alguno de los
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nuevos usos de los SIG nos descubre su utilizacién en sectores en los que
hasta ahora se habian utilizado otros métodos de trabajo, como los que se

describen a continuacion:

Sector bancario: localizacion de red de sucursales en funcién de las
caracteristicas de la poblacion. Estudio de modelos de mercado potenciales.
Estudio de riesgos en la gestion de seguros. Seguimiento de inversiones y de

los resultados del mercado bancario en su dimension territorial.

Sector de estudios de mercado: segmentaciones de mercado, distribucion
territorial de la poblacion y de sus caracteristicas socioeconémicas

Sector sanitario: seguimiento de estudios epidemiolégicos. Planificacion de
la red de asistencia sanitaria en relacion con la poblacién que habita una
zona. Andlisis de la distribucion geografica de los perfiles sanitarios de la

poblacion.

Sector logistico: gestidon de flota de transporte. Planificacion y optimizacion
de rutas. Determinacién de centros de distribucion. Posicionamiento de
puntos de venta y andlisis de itinerarios de recogida y suministros. Control de

los envios.

Sector de las telecomunicaciones: planificacién de las redes de telefonia
movil, de television por cable, analisis de cobertura del medio.

Sector de la comunicacién: informacion sectorial para su transmision
grafica hacia los sectores deseados de la opinién publica. Analisis de los
efectos de las campafias de publicidad y promocion. Teletrabajo, educacién a

distancia, tiempo libre, informacion sobre ocio.
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Sector de franquicias: localizacién de nuevos puntos de venta, captacion de

clientes potenciales.

Sector del automovil: de los 14,5 millones de turismos que se matricularon
en Europa en el afio 2000, cerca del 47 por 100 ofrecian la opcién de contar

con un navegador. En muy pocos afios sera una necesidad.

Sector medioambiental: para realizar inventarios de suelos o controlar el

tipo del uso del mismo.

Sector geoldégico y minero: para monitorear el drenaje acido de las minas
en las aguas superficiales. Compafias de consultoria minera estan utilizando
los SIG para crear bases de datos tridimensionales con el propésito de
monitorear depdsitos de desechos nucleares, programas de exploracion

minera, y acuiferos.

2.2. Los Sistemas de Informacién Geografica.

Es dificil dar con una definicion precisa y Unica de este tipo de sistemas,
hasta el punto que cada autor ofrece una diferente. A continuacién se

describen algunos de los conceptos mas usados, a través del tiempo:

Coodchild (1985): «Sistema que utiliza una base de datos espacial para
generar respuestas ante problemas de naturaleza geografica».

Burrough (1986): «Potente conjunto de herramientas para recolectar
almacenar, recuperar a voluntad, transformar y presentar datos espaciales

procedentes del mundo real».
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Tomlinson (1987): Sistema digital para el analisis y manipulacién de todo tipo
de datos topogréficos, a fin de aportar material Util para las decisiones

territoriales».

NCC1A (1990): «Sistema de hardware y software, disefiado para realizar la
captura, almacenamiento, manipulacién, andlisis, modelizacion vy
presentacion de datos, referenciados espacialmente, para la resolucién de

problemas complejos de planificacion y gestion».

Felicisimo (2003): «Conjunto de software de ordenador, hardware vy
periféricos que transforman datos referenciados geograficamente e
informacion sobre localizaciones, interacciones espaciales y relaciones
geograficas de las entidades fijas o dinAmicas que ocupan un espacio en los

entornos naturales o construidos».

En estas definiciones se identifican los principales elementos que se
consideran en un SIG: el tipo de tecnologia empleada (de caracter
informatico), la informacién que se maneja (informacion geografica, de base
espacial o georreferenciada), las operaciones que se realizan (captura,
almacenamiento, gestion y analisis y presentacion de resultados) v,
finalmente, la problematica que se intenta resolver (problemas territoriales y

medioambientales).

En sintesis un Sistemas de Informacion Geogréafica se puede definir como
“un sistema para la gestion, analisis y visualizacion de informacion

geogréfica”.
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¢Para Qué Sirven los Sistemas de Informacién Geogréafica?

La utilidad de los SIG basa en su capacidad para responder a cuestiones
relacionadas con problemas de indole espacial, ya que sus herramientas
estan orientadas a responder consultas acerca de mudltiples topicos, los
cuales se pueden resumir en seis grandes tipos de cuestiones. Segun Rhind

(1990), estas serian las siguientes:

Localizacién directa. ¢Qué existe en un lugar concreto del territorio?, es
una de las consultas elementales y se trata de conocer qué atributos posee
una determinada zona representada en el mapa. Por ejemplo, podriamos
conocer el nombre de una formacion geoldgica, su extension, localizacion,

edad geoldgica, etc.

Localizacién condicionada. ¢Qué parte del territorio cumple con ciertos
criterios de ubicacion?, se trata de determinar cual es la parte del espacio
gue cumple con uno o varios condicionamientos geograficos utilizados como
criterios de seleccion relacionados con un problema concreto. Por ejemplo,
seleccionar el lugar mas apropiado para localizar una industria no
contaminante, considerando como criterios de localizacion la topografia,
proximidad a los centros poblados, cercania a la ubicacion de las materias

primas, etc.

Tendencias. ¢Cémo ha variado una determinada caracteristica del terreno
con respecto al tiempo?, en este tipo de cuestiones se trata de la com-
paracion entre situaciones temporales distintas, referidas al mismo territorio
de modo que permitan conocer la evolucién de fenbmenos a través del
tiempo. Esta variacion de la realidad se suele realizar, contrastando dos o

varias imagenes, en diferentes momentos del tiempo. Un ejemplo de esta
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aplicacion podria ser, conocer la variacion del cauce de un rio debido a la

accion del incremento de su caudal después un Fendémeno del Nifio.

Rutas. ¢Cudl es el camino 6ptimo en el terreno desde un punto hasta otro
punto?, Los SIG pueden dar respuesta a estas cuestiones considerando
ciertos parametros como costo o impedancia (distancia, tiempo, pendiente,
consumo de combustible, peaje). Una aplicacién de esto seria la seleccién de
la ruta Optima para la construccion de una carretera, conocidas las
caracteristicas del territorio (litologia, topografia, especies vegetales a
proteger), de forma que se evalle el camino mas adecuado, desde el punto

de vista de la minimizacion de los costos ambientales y de construccion.

Pautas. Es posible reconocer algunas regularidades espaciales con el
tratamiento de la informacion geografica con un SIG. Por ejemplo, se podria
conocer la densidad de la poblacion en una determinada ciudad como parte
de un analisis demografico, para establecer politicas de inversion en

infraestructura bésica por parte de los Gobiernos Municipales.

Modelos. Esto es la representacion de la realidad, a partir de un modelo
tedrico que imite el comportamiento del mundo real. Este tipo de aplicaciones
se viene utilizando con los SIG, como herramienta de gestion y analisis, en la
reproduccién de multiples fendmenos geograficos, como la difusién de una

enfermedad o la dispersién de contaminantes en un acuifero.

2.3. Componentes Basicos de Los SIG.

De acuerdo a la definicion de los Sistemas de Informacion Geografica, se
puede identificar de manera clara cuales son los elementos principales que
los integran. En primer lugar, se encuentran los elementos que forman parte

de la tecnologia informatica; es decir, los programas instalados en los
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equipos. En segundo lugar, estan todos los equipos en los que se instalaran
los programas y se Vvisualizardn los resultados, conocidos como el
componente fisico. En tercer lugar estan los datos de los que se alimentan
los equipos informaticos para producir o elaborar los estudios sobre el
territorio. A continuacién, consideraremos el componente humano, que esta
conformado por el personal que trabaja con los SIG y es capaz de manejar
los componentes anteriores y; en quinto lugar, se tiene la metodologia y los
procedimientos de trabajo, necesarios para que el factor humano pueda
intervenir con unos datos y la tecnologia determinada en resolver un proble-

ma. Seguidamente se detallard cada uno de estos elementos.

Personal

Software Datos

=

-

SIG

Procedimientos

B
i,

=\ J r_—j
=1 Hardware Tﬂ

LJ._I

—
———

|
Fig. 2.3. Componentes de un SIG. (Fuente: ESRI, 2003).

2.3.1. El Componente Logico.
El elemento l6gico esta formado por el Sistema Operativo y el Software, el

cual se halla integrado por diversos programas, ejecutables por las maquinas

electrénicas que realizan variadas funciones, como la captura e introduccion
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de los datos y su almacenamiento organizado en bases de datos; la gestién y
analisis posterior, que constituye la etapa de mayor interés, en el caso de los
SIG, y finalmente la visualizacion de la informacion, tanto en fases
intermedias del proceso de trabajo, como en el momento de la presentacion
de los resultados obtenidos. Otras tareas que competen al software son las
de la importacion y exportacion de los datos, para compartirlos con otras
entidades que utilizan software de diferentes proveedores.

Algunos de los Software SIG existentes en el mercado.

Entre los programas de aplicacion SIG disponibles en el mercado, podemos
citar una amplia variedad, y la seleccion de uno de ellos depende de la
aplicacion y de la disponibilidad de recursos, ya que las funcionalidades que
ofrecen unos u otros varian sobremanera. Existe un amplio conjunto de
empresas productoras de software para SIG, y su mercado cada vez va en
expansion por lo que en la presente tabla se presentan los mas conocidos
hasta la actualidad, con sus respectivas direcciones electrénicas.

Tabla 1.- Principales Empresas Productoras de Software para SIG.

Fuente: Santos J., 2002

Empresas Direccién electrénica
ESRI www.esri.com/

Infecarto, SA www.infocarto.es/
Intergraph www.intergraph.com/
IRITER www.iriter.com/

label Map GIS www.labelmap.com/
Nexus Geopraphis www.ngeografics.com/
RUGOMA, SA www.rugoma.com/
SOCADE www.socade.com/

XYZ Sistemas Industriales www.imapper.com/
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Es de aclarar que la mayoria de programas que se detallan tienen un costo
por licencia de uso y son de arquitectura cerrada, es decir el usuario no
puede modificar su funcionalidad, pero también existe un mercado en
expansion del software de uso libre que presentan funcionalidades basicas

adecuadas para labores no muy complicadas.

2.3.2. Componente Fisico.

Més conocido como el Hardware, comprenden todos los elementos fisicos de
los equipos informéticos. Considerando la gran cantidad de informacién que
se requiere para realizar un andlisis, las computadoras deben estar
preparadas para recopilar y guardar esta informacién, lo que demanda un
disco duro de determinada capacidad. Por otro lado, en los analisis se
requieren realizar multiples tareas complejas simultaneamente, por lo que los
equipos precisan de una memoria RAM y de una velocidad de célculo
minimas. En otras ocasiones, la visualizacion de una imagen en la pantalla
requiere de unas caracteristicas que hagan posible la reproduccién grafica o
cartografica de que se trate con un minimo nivel de detalle. La relacién entre

cada uno de estos elementos se presenta el siguiente gréfico:

2.3.3. Los Datos.

El segundo componente de los SIG son los datos. Un proyecto SIG procesa
cualquier tipo de informacién que tenga una ubicacion espacial. Esta
informacion es muy diversa, pueden ser fotografias aéreas o imagenes
satelitales, una coleccion de contornos del terreno o registros legales de los
propietarios del terreno. Cierta informacion también puede provenir de la
cartografia clasica, tales como los mapas impresos o de lugares no
esperados como de una compafiia privada que posea una base de datos de

sus clientes con sus direcciones domiciliaras o de trabajo.
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2.3.4. El Personal Técnico que Maneja los SIG.

Cuando se refiere al personal técnico, se debe diferenciar entre quienes
construyen la aplicacién SIG y los usuarios finales. En el primer grupo estan
todos los técnicos especializados como cartégrafos, geologos, ingenieros
informaticos, programadores y consultores especializados en cada una de las
ramas que involucre el proyecto. En el segundo grupo estan todos los
usuarios que mantendrdn un contacto permanente con la aplicacién, tales
como el personal de los municipios que cobran los impuestos de acuerdo al
catastro o usuarios de Internet que no necesariamente poseen conocimientos

técnicos acerca de SIG, como el caso de la aplicacion Google Earth.

2.3.5. Los procedimientos.

Un SIG adecuado debe cumplir sobre todo con un plan bien elaborado y
obedecer un conjunto de reglas para su elaboracion. La ejecucion de estas
reglas garantiza que los productos finales cumplan con los requisitos del
proyecto, ya que abarcan desde la captura de la informacion, su
procesamiento, andlisis y resultado final. Estas reglas dependen del tipo de

proyecto y de cada organizacion particular.

2.4. LalInformacién Geografica.

Se denomina informacién geografica a los datos provenientes del terreno que
tienen extension, limite y ubicacidn con relacion a un punto de referencia. Los
limites pueden ser un aspecto identificable en el terreno, como un
afloramiento, una linea de falla, una carretera o ser limites imaginarios

impuestos por el hombre, como por ejemplo la division politica de un pais.
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2.4.1. Los Componentes de la Informacién Geografica.

En esencia, la forma en que los SIG gestionan la informacion geografica es
mediante un objeto grafico enlazado a una tabla de datos en los que se
almacena la informacion o las caracteristicas a considerar de los elementos
provenientes del terreno. Por lo tanto, cada objeto en un SIG se encuentra

enlazado entre dos tipos de variables que pueden ser:

o Espaciales (Graficos).

o Teméticos (Alfanumeéricos).

2.4.1.1. La Variable Espacial.

Es la representacion de los objetos gréficos asociados con ubicaciones
especificas en el mundo real. La representacion de los objetos se hace por
medio de puntos, lineas o poligonos. Como ejemplo podemos citar:

Punto: Un punto de triangulacion.

Linea: una carretera.

Poligono: una Formacion Geoldgica o la extension de un Municipio.

2.4.1.2. La Variable Temaética.

Se conoce como variable tematica a los atributos de cada entidad geogréfica,
esta puede estar relacionada al medio fisico (litologia, relieve, clima,
vegetacion, suelo, hidrografia) o humano (caracteristicas sociales,
econdémicas, politicas, culturales). Se la conoce también como variable
alfanumérica. Normalmente esta informacion es almacenada en tablas, en
las que cada fila, denominado registro, representa a un objeto determinado y
cada columna denominado campo, contiene las caracteristicas o atributos de

dicho objeto. La forma en que se enlaza la informacion alfanumérica y la
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variable espacial es mediante un campo que contiene un identificador comun

denominado entre los datos geograficos y teméaticos.

2.4.2. La Estructura de la Informacién Geografica.

La base de datos espacial de un SIG, es la representacion digital del mundo
real en base a objetos discretos. La informacion sobre estos objetos, de
naturaleza tematica y espacial, expresada de forma numeérica, origina una
coleccion de datos referenciados que actia como modelo de la realidad. Las
directrices y normas necesarias para la obtencion de la informacion, en este
formato, constituye lo que se denomina modelo de datos. Dos son los
modelos basicos sobre los que se basa toda la arquitectura de los Sistemas
de Informacion Geografica: el modelo raster y el modelo vectorial, que los

describimos a continuacion.

2.4.2.1. La Estructura Espacial del Modelo Raster.

Muchos de los datos geograficos que estan disponibles y son de facil acceso
estan en formato raster. La estructura raster es una matriz de celdas
espaciadas regularmente que tiene asociada informacion temética. Su uso
esta orientado para modelar fendmenos y variables continuas, tales como los
datos de temperatura o elevaciéon de una zona, o datos discretos espaciales
como el uso de suelo o tipo de vegetacion. Para la ubicacién de la
informacion, se toma como referencia la esquina inferior izquierda, el ancho y
la altura de cada celda, que generalmente son cuadrados y de igual valor
para toda la matriz, de modo que la localizacion de las mismas queda

definida a partir de la columna y fila en la que se encuentra.
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Fig. 2.4 Formato de almacenamiento Raster. (Fuente ESRI).

El modelo raster contiene uno de los tres tipos de informacion: datos
tematicos, datos espectrales e imagenes.

Los datos tematicos almacenados como raster pueden representar un
fendmeno particular como la extension un incendio, concentracion quimica,

pendientes del terreno o elevacion.

Fig. 2.5 Archivo tipo Raster (Pindo J., 2007).

El uso mas comun del modelo raster es para representar las imagenes de la
tierra adquiridas mediante fotografias aéreas o imagenes satelitales. Estas
imagenes pueden tener multiples bandas o capas que poseen mas de un

valor para cada celda, estos valores son comparados con modelos
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espectrales conocidos, de modo que se puede determinar el tipo de rocas,
vegetacion, suelo, etc. Finalmente el modelo raster puede contener graficos,

tales como un mapa escaneado.

2.4.2.2. La Estructura Espacial del Modelo Vectorial.

En el modelo vectorial, los elementos geograficos son representados
mediante puntos, lineas y poligonos y es ampliamente aplicado en objetos
discretos con una geometria y frontera definida. Los puntos, como objetos
adimensionales, quedarian representados por un par de coordenadas (X1,y1).
Las lineas y poligonos se construirian a partir de estas unidades
elementales; en el caso de las lineas esta formada por una sucesion abierta
de puntos (X1,¥1), (X2,¥2)...(Xn,Yn); Y l0os poligonos de igual manera, pero con la
diferencia de que las coordenadas del primero y del dltimo de los puntos

coinciden.

(X6:Ys) (Xa,Y9) (X10,Y10)
y ) X61y6) )
3,Y3 (Xe.Ys 11,Y11

(X2y (XaYa)  (Xs,Y5) (X7.¥7) (X12,Y12

(Xaay1a)  (X13.Y13)

Fig. 2.6 Elementos Vectoriales de un SIG (Pindo J., 2007).
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En el modelo vectorial, se debe diferenciar entre estructuras de datos
cartograficas y topoldgicas. Las primeras revelan Unicamente, la forma y
posicion de los objetos espaciales, por lo que solamente se necesita de las
coordenadas para definir a los objetos (puntos, lineas y poligonos), mientras
que en la estructura topolégica, para su definicion se requiere de la
conectividad de los arcos en las intersecciones y las relaciones de
contiguidad entre poligonos (unién, interseccién, vecindad, pertenencia).

Georreferenciaciéon de los objetos geograficos

La georreferenciacion consiste en asignar las coordenadas de localizacion de
un objeto (imagen o mapa) con respecto a un sistema de coordenadas
conocido, tales como latitud/longitud, UTM. Mediante esta operacién es
posible la superposicion de multiples capas de informacion de una misma
zona, provenientes de diversas fuentes, tales como geologia, geomorfologia,
datos hidrogréficos, etc. sin el riesgo de cometer errores de desplazamiento o
gue provengan de diferentes sistemas de referencia. Existen dos formas de

asignar la localizacién espacial de los objetos o entidades geogréficas.

La georreferenciacion directa utiliza un sistema de ejes de coordenadas,
respecto a los cuales determina la posicion de cada punto de manera
absoluta. Los sistemas mas utilizados son el sistema terrestre de
coordenadas esféricas y diversos sistemas de coordenadas planas, resultado
de la proyeccién de las posiciones de los puntos de la superficie terrestre
sobre una superficie (plano, cilindro, cono), que pueda desarrollarse sobre un
plano. Cada punto es posible localizarlo mediante un par de coordenadas

denominadas longitud y la latitud, en el caso de coordenadas esféricas.

La georreferenciacion indirecta, también conocida como geocodificacion,

cada objeto queda localizado por un codigo de caracter descriptivo y no por
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un sistema de coordenadas, de manera que esta informacion permite
establecer la localizacion en un paso posterior. La direccion domiciliaria con
los portales es uno de los sistemas mas utilizados de georreferenciacion
indirecta. El conocimiento de la posicidbn geocodificada de los portales

permite, facilmente, convertir la misma a coordenadas absolutas.

2.4.3. LaRepresentacion Cartografica de la Informacion Geogréafica.

El medio de interaccion entre nuestra percepcion y los datos geograficos es a
través de los mapas. Los mapas permiten identificar modelos, relaciones y
tendencias de objetos espaciales. Las personas han usado los mapas a
través de la historia; hasta afios recientes, estos eran exclusivamente

documentos impresos en papel o laminas especiales.

Con la extensa utilizacion de las computadoras y el desarrollo de los SIG, los
mapas se han convertido en documentos que resultan familiares ya sea a
través de medios impresos, como en presentaciones interactivas en las
computadoras, es decir, han abandonado su naturaleza estatica para
convertirse en una presentacion dinamica de datos geogréficos. Su valor, en
la actualidad, se ha visto aumentado ante la posibilidad de almacenar su
contenido en soporte digital, lo que hace posible su tratamiento informatico,
de modo que algunas variables del medio fisico como la topografia, geologia,
pueden ser adquiridas de la realidad y suministradas a los SIG v,
posteriormente mediante el tratamiento adecuado presentar en mapas

impresos.

2.4.3.1. Caracteristicas y Contenido de los Mapas.

En sintesis, un mapa es «una representacion geométrica plana, simplificada

y convencional, de toda o una parte de la superficie terrestre, con una
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relacion de similitud proporcionada, a la que se llama escala» (Joly, F.,
1982).

Para que sea efectivo, un mapa debe proporcionar la suficiente informacién
para su interpretacion. Para cumplir con este requisito, los mapas deben
observar ciertos principios de disefio grafico: escala, referencias, simbologia,
tipografia, cuadricula de coordenadas, etc.

El mapa como representacion geométrica plana

La representacion de los datos geograficos en un mapa, involucra como
primer paso la transformacion o correspondencia de los puntos de la
superficie terrestre sobre un plano, lo que implica dos consideraciones a
tomar en cuenta:

» La delimitacién precisa de cada punto de nuestro planeta.

» Larelacion entre los puntos de la Tierra y el plano.

Para ello, debemos tener presentes dos circunstancias de gran importancia:
la forma real de la Tierra y la manera de establecer la correspondencia entre
la superficie de un esferoide y un plano.

La formareal de la Tierra (Elipsoide, Geoide, Datum).

Como se conoce, la Tierra no es una esfera, sino mas bien una esfera
achatada por los polos, adicionalmente, considerando las irregularidades de
la superficie, su forma no puede ser representada por una superficie
geomeétrica regular Unica.

Para resolver este problema, cada zona a cartografiar adopta un modelo
matematico de manera que en esa area los puntos de la superficie coincidan

lo mejor posible con el modelo escogido. La superficie utilizada para la
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aproximacion es la que se genera por la revolucion de una elipse alrededor

de uno de sus ejes y se denomina Elipsoide.

Debido a la necesidad de utilizar un sistema comun para todas las zonas de
la tierra, en la que cada parametro quede definido no solamente por sus
valores geométricos, sino que se utilice un factor universal para cada punto,
se ha definido el término Geoide, que es la superficie tedrica de la tierra que

une todos los puntos que tienen igual gravedad.

Por lo expresado anteriormente, cada zona de la tierra tendré un elipsoide de
referencia, lo que supone la existencia de multiples elipsoides para definir los
puntos de la tierra, por esta razon se define otro parametro, el cual nos
proporciona mayor informacion. Este es el Datum, conocido como el punto
tangente al elipsoide y al geoide donde ambos coinciden. Por lo tanto el
Datum representa un origen y situacién de un sistema de coordenadas valido
para una determinada zona de la tierra, no extrapolable a toda la superficie

terrestre.

Principales sistemas de proyeccion

La proyeccion consiste en pasar al plano la red de meridianos y paralelos,
utilizando un sistema de proyeccién. La eleccion del sistema depende de las
necesidades de cada usuario, ya que estos generan deformaciones que
pueden afectar de forma especial a las superficies, a los angulos o a las

distancias.

Los sistemas que conservan las distancias a lo largo de direcciones
especiales, son los equidistantes. Las proyecciones conformes conservan los
angulos, estos es, el angulo que forman las lineas en la esfera al cortarse y

el representado en el plano es el mismo, conservan ademas la forma de la
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figura pero no su area. Por ultimo, hay proyecciones que conservan la
superficie o area de cualquier figura sacrificando los angulos, se denominan

equivalentes.

Los sistemas de proyeccion se pueden clasificar en cuatro grandes grupos:

e Cenitales o acimutales. Resultan de proyectar la superficie del globo
sobre un plano, desde un centro de perspectiva. Estas proyecciones

poseen simetria radial respecto a un punto central.

e Conicos. En este sistema, se proyecta la red geografica sobre un cono
que posteriormente, se desarrolla sobre un plano. Su caracteristica es
que los meridianos aparecen como rectas y los paralelos como arcos de
circulos concéntricos. Es utilizado para zonas situadas en latitudes
medias y es imposible representar toda la esfera terrestre en este

sistema.

e Cilindricos. Sistema en que la superficie donde se proyectan los puntos
de la tierra es un cilindro que, posteriormente se desarrolla sobre un
plano. Los meridianos y paralelos aparecen como rectas, con la
caracteristica de que los meridianos estan igualmente espaciados,
mientras que la separacion de los paralelos aumenta progresivamente a

medida que se alejan de la linea ecuatorial.

Entre las proyecciones cilindricas mas utilizadas estad la transversal de
Mercator o también denominada U.T.M. (Universal Transverse Mercator).
Esta consiste en utilizar un cilindro tangente a un meridiano, a lo largo del
cual todos los puntos proyectados mantienen su escala. En el sistema UTM,

se utilizan mdltiples cilindros de proyeccién, para esto se divide franjas entre
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meridianos espaciados 6° de longitud denominados husos. De esta forma, se
tienen 60 husos para cubrir toda la superficie. Para minimizar los errores a la
hora de proyectar los puntos, se define un meridiano central equidistante 3° a
cada extremo de los husos. El origen de coordenadas del sistema UTM, se
encuentra localizado en la interseccion de la linea ecuatorial con el meridiano
central, este punto se asignan las coordenadas arbitrarias de x (este)
500.000 e y (norte) 10'000.000, de esta manera se elimina la posibilidad de
encontrar valores negativos a la izquierda del meridiano central o hacia

debajo de la linea ecuatorial.

Una vez definidos todos estos pardmetros, un punto geografico quedara
perfectamente definido si se conocen sus coordenadas, el huso en el que se

encuentra y el Datum de referencia.

El otro punto a considerar para la representacion de los datos geograficos es
la relacion existente entre las distancias presentes en la realidad y la
representada en los mapas. A esta relacibn se denomina escala y
generalmente se expresa por una fraccién cuyo numerador es la unidad y el
denominador es las unidades de la realidad representadas en el mapa. Asi
por ejemplo, para la escala 1:50.000 nos indica que un centimetro en el
mapa impreso representa 50.000 centimetros en el terreno o lo que es lo

mismo 500 metros.

2.4.3.2. Los Tipos de Mapas.

Desde el punto de vista de la informacion que contiene un mapa, se puede
clasificar en dos grandes grupos:
e Mapas Tematicos.

e Mapas Topogréficos.
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Los mapas tematicos

Los mapas tematicos representan los datos espaciales con relacion a un
tema o aspecto determinado: geologia, litologia, temperatura, usos del suelo,
volumen de poblacién. Dependiendo de las variables que representan estos
mapas pueden ser de tipo cualitativo y cuantitativo.

En los mapas tematicos cualitativos, Unicamente se reflejan atributos de
manera nominal, para lo cual se emplean diferentes signos: graficos de
diferente tamafio y colores para datos puntuales (puntos de triangulacion,
puntos de recoleccion de muestras, capitales de provincias), lineas de
espesores, formas y colores variados para datos lineales (carreteras, redes
hidrograficas) y tramas y colores para elementos superficiales (formaciones

geoldgicas, provincias).

Los mapas tematicos cuantitativos permiten expresar valores numericos, que
representan la cantidad de una variable determinada. Los valores pueden
ser absolutos o relativos (relacién entre variables). Los métodos de dibujo

usados para visualizar esta informacion son los siguientes:

a) Representacion de datos, mediante colores. Es una manera de visualizar
un atributo mediante un conjunto de colores. Cada color representa una
escala de valor determinada, de esta manera se puede observar la

variacion del atributo en cada objeto.
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Fig. 2.7 Visualizacion de atributos por colores. (Fuente ESRI).

b) Representacion de datos, mediante simbolos graduados. Consiste en
representar los valores numéricos de un atributo mediante un tamafio relativo

al valor o rango de valor del atributo que representa.
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Fig. 2.8 Visualizacion de atributos graduados. (Fuente ESRI).
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c) Representacion de fendmenos mediante simbolos proporcionales. Este
método es similar al anterior con la diferencia que no existe una
clasificacion de los valores y la dimension de cada simbolo varia en

proporcion exacta al valor del atributo representado.

Los mapas topograficos

Los mapas topogréaficos son denominados también mapas base. Estos son

elaborados directamente del terreno, y contienen informacion sobre la mayor
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parte de los elementos del medio que se representa, circunstancia que
permite la construccion de mapas tematicos mas especificos, al seleccionar

alguna de las variables que en ellos vienen representadas.

La informacién topografica del territorio ecuatoriano proviene del IGM, esta
proyectado en el Sistema UTM, y la mayoria de los mapas se encuentran en
el Datum Provisional América del Sur de 1956, aunque los mapas recientes
estan proyectados en el sistema universal WGS de 1984, para la zona 17
Sur.

La informacién contenida en los mismos es variada:

— Formas de relieve: colinas, montafias, valles, llanuras, mesetas, lineas de
cumbre, etc.

— Altitudes y pendientes.

— Agua: cursos de agua de distinto orden, superficies de agua, cauces
artificiales, red de drenaje.

— Vegetacion: en forma de usos del suelo, con poco nivel de detalle.

— Estructuras artificiales: como infraestructuras (red vial de distintas
categorias, ferrocarril, tendidos eléctricos), edificaciones aisladas y
poblaciones urbanas de distintos tamafos, division administrativa,
explotaciones mineras y otros elementos singulares (cuevas, monu-

mentos).

De toda la informacion presente en estos mapas, las que revisten de mayor
importancia para la geologia y mineria son: el relieve y la hidrografia. Por

este motivo, realizaremos una descripcién mas detallada de estos elementos.
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- El relieve

Se representa mediante curvas de nivel. Estas fueron utilizadas por primera
vez por Cruquius en el afio 1728, y se han venido usando para destacar las
variaciones de altitud sobre la superficie terrestre, mediante la unién de los
puntos de igual altura sobre el nivel del mar, por medio de isolineas. El
resultado es el mismo que si la superficie topografica se cortase mediante
planos horizontales y las secciones de interseccion se proyectasen sobre el

plano del cuadro.

Las cotas de las curvas sucesivas son equidistantes, viniendo indicadas por
nameros uniformemente crecientes o decrecientes. La equidistancia es de 20
metros, en el mapa de escala 1:50.000, y de 10 metros, en el de escala
1:25.000.

Mediante una interpretacion adecuada se puede conocer la variacion de la
topografia, identificar elevaciones, depresiones, cuencas, etc. si las curvas
son abundantes y aparecen bien unidas, el terreno presenta desniveles

bruscos y viceversa.

La hidrografia

Representa la existencia de las aguas, sean éstas marinas o continentales.
En la mayor parte de los mapas, estan representadas mediante lineas de
color azul. Respecto a la hidrografia continental, existen dos grupos de
fendmenos representables: las corrientes de agua y las superficies acuaticas,
diferenciando, dentro de cada una de ellas, segin sean naturales o
construidas por la accion humana. Las corrientes naturales de agua son los
rios, arroyos, torrentes, quebradas. Las corrientes artificiales (canales,

acequias, cauces) se marcan en el mapa algun signo distintivo. Las
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superficies artificiales, como lagos, lagunas, charcas, se representan como
los mares. Conviene diferenciar los que no son permanentes, que se sefalan
con trazo discontinuo. Otros elementos hidrogréficos singulares: pozos,
manantiales, fuentes, estanques, utilizan signos convencionales, que se

pueden identificar claramente mediante la leyenda del mapa.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE UN SIG.

Como se describira a continuacion, existen multiples técnicas de captacion y
transferencia de la informacién geografica de un mapa en papel al formato
digital. De esta forma, algunas de las variables del medio fisico, como la
topografia o la geologia, por poner dos de los ejemplos de utilizacion mas
usuales, pueden ser aprehendidas de la realidad, suministrandolas en un

formato, facilmente reconocible por los Sistemas de Informacién Geografica.
3.1. El origen de los datos en un SIG.

Uno de los problemas importantes de los SIG en general es la accesibilidad y
el conocimiento de las fuentes de datos. Muchos de los datos debido a su
naturaleza se encuentran centralizados y son complicados obtenerlos,
aunque debido a la difusibn de Internet, cierta informacion basica se
encuentra cada vez mas disponible, como es el caso de las imagenes
satelitales difundidas por Google Earth. Puesto que la adquisicion de datos
es costosa y demanda un tiempo considerable, se debe investigar

minuciosamente las fuentes requeridas.
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Los resultados de un SIG son una funcién de los datos que se hayan
introducido en el sistema; esto significa que las eventuales deficiencias de los
datos se duplicaran progresivamente, de forma exponencial, a medida que
aumente su uso. Por este motivo, se recomienda que desde el principio de la
planificacién del SIG se preste gran atencién al personal y los procedimientos
necesarios para garantizar que todos los datos utilizados sean
absolutamente fiables.

Hay que elaborar sistemas para perfeccionar la verificacion, correcciéon y/o
actualizacion de los datos. El acceso a éstos, su digitalizacion y los otros
procedimientos de adquisicién deben ser objeto de un profundo examen y
una atenta vigilancia, y hay que analizar a fondo la estructura que conviene
dar a los datos para asegurar su almacenamiento eficiente, su potencial de

integracion y su facil gestion.

Existen multiples fuentes de datos, sin embargo en todo SIG los datos

provienen, ya sea de uno o de la combinacion de las siguientes fuentes:

Digitales.- Suministradas por organismos publicos o privadas que poseen
informacion del area de estudio. Esta informacién normalmente esta en

formatos diversos por lo que es necesario su posterior procesamiento.

Analdgicos.- Es una de las principales fuentes de datos para los SIG, debido
a su facilidad para obtenerlas. Estos datos comprenden principalmente
mapas impresos, los cuales pueden ser de diferentes tipos y de variadas
fuentes. Entre estos podemos citar a mapas geoldgicos, politicos,

topogréficos
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Datos de Campo.- Provienen de observaciones y mediciones realizadas

directamente en el terreno.

Informacion espacial: Informacion no espacial:

| Cartoorafia g

Cartografia

digital

Topografia Bases de datos
oy

p  Sensores

Fig. 3.1 Fuente de Datos de los SIG. (Fuente: Davila J., IGN, 2005).

3.2. Los Procedimientos de Captacion y Conversion a Formato Digital

de la Informacion Espacial.

Antes que los datos geograficos sean ingresados en un SIG, los datos
deben ser convertidos a un formato digital conveniente. En el caso que la
informacion espacial provenga de otro organismo, pero que la misma ya se
encuentra en formato digital, Unicamente corresponde realizar las tareas de
edicion y ajustes para ingresarla al SIG. Sin embargo, si la informacién
proviene de datos de campo o de mapas impresos, el proceso para ingresar
estos datos se los denomina como método de captacion por observacién

directa y método captacion secundaria, respectivamente.
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3.2.1. Los Procedimientos de Observacion Directa.

La toma directa de informacion georreferenciada, en formato vectorial,
consiste en la captacién, lo mas exacta posible, de las coordenadas
geograficas de puntos situados sobre la superficie terrestre. Estos
procedimientos sirven para elaborar una base de datos fiable, de zonas de
las que no se dispone de otra fuente de informacion, lo que obliga a realizar
un esfuerzo, muchas veces imprescindible, para su construccion. Las
limitaciones inherentes a este tipo de métodos de captacion de la
informacion se derivan del elevado coste de su obtencion, lo que restringe
su uso a aquellos casos en los que es imposible obtener informacién por
otra via, 0 es necesario un nivel de detalle que no se encuentra disponible a

la escala que se esta trabajando.

Una de las técnicas muy utilizadas es el levantamiento topografico y
planimétrico mediante Estaciones Totales o teodolitos convencionales. Este
método es muy aplicado en los SIG catastrales que requieren un buen nivel
de detalle o también en a generacion de los modelos digitales del terreno ya
sea mediante curvas de nivel o superficies raster, de zonas en que la

variacion altimétrica es importante.

Otra técnica que permite obtener informaciéon de un punto del terreno, es el
GPS o Sistema de Posicionamiento Global, el cual proporciona las
coordenadas espaciales de un punto sobre la superficie terrestre, con gran
precision. Es utilizado para tomar lecturas de puntos de interés para los

proyectos SIG, ya sean muestras, sondeos, afloramientos.
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3.2.2. El Empleo de Fuentes Secundarias.

Constituyen los métodos mas sencillos de obtener la informacion en formato
vectorial. El procedimiento mas usual es el de registrar la informacion, a
partir de documentos analdgicos, normalmente mapas, que permiten la
transferencia de los elementos espaciales: puntos, lineas y poligonos, por
registro de sus coordenadas, y su posterior almacenamiento en un archivo

digital, este procedimiento es conocido como digitalizacion.

Para digitalizar un mapa, se usa una mesa conocida como tablero
digitalizador, donde se ubica el mapa a reproducir, un cursor o puntero
conectado a la computadora, que permite trazar los puntos sobre un objeto
geografico de interés, registrando sus coordenadas. El contorno curvo de
cualquiera de estos objetos puede ser reproducido, mediante una linea
quebrada, integrada por la sucesion de puntos digitalizados. La
reproduccion del objeto serd mas fiel cuanto mayor sea el nimero de
puntos seleccionados para su dibujo. Antes de iniciar a digitalizar, se debe
configurar el software para el registro de coordenadas y el mapa en el
tablero debe estar dispuesto de tal manera que no exista distorsiones que
afecten en lo sucesivo. El siguiente paso, es el establecimiento de puntos
de control. Si el mapa contiene cuadriculas de referencia se pueden utilizar
las intersecciones de estas como referencia, caso contrario se deben
seleccionar entre cuatro a diez puntos sobresalientes o facilmente
identificables en el mapa. Los puntos escogidos deben estar lo mas
separados entre si para tener una distribucién uniforme de las distorsiones

generadas por el ajuste.

La digitalizacion mediante tablero permite almacenar la informacién de

cinco maneras diferentes: puntos, lineas, poligonos independientes,
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poligonos dependientes. Segun los dos primeros procedimientos, cada
punto o cada linea serian almacenadas de forma independiente al anterior.
Los poligonos independientes deben ser digitalizados separadamente, de
manera que algunas de las lineas (las comunes) se digitalizan dos veces,
con el consiguiente aumento del trabajo y del riesgo de error (al no coincidir
los tramos comunes). Esta circunstancia se evita con los poligonos
dependientes, ya que en este caso las lineas coincidentes de dos poligonos

se digitalizan una sola vez, evitando los errores de superposicion.

Otro procedimiento de digitalizacién, y por ahora el mas utilizado, consiste
en incorporar un archivo de imagen al software para luego mediante el
desplazamiento del cursor en cada objeto identificable en la imagen y que
sea de interés, registrar su forma o contorno. La imagen base puede ser
una fotografia aérea, imagenes satelitales o el resultado de convertir el
mapa a un formato de imagen mediante un escéner. Al igual que en el
procedimiento anterior, se deben registrar los puntos de control adecuados

para la georreferenciacion.

Una vez realizada la digitalizacion, es necesaria la edicion o correccion de
errores, derivados de la variacion posicional de los puntos captados,
respecto a su situacion real. Estos errores pueden ser ocasionados por la
escala del mapa o documento que sirve de base para la digitalizacion, ya
gue para escalas reducidas, una variacion pequefia en el mapa genera una
desviacién muy grande en la realidad. Asi, en un mapa de escala 1:50.000,
el desplazamiento de un milimetro en el mapa, que parece minimo,
supondria 50 metros en el mundo real. Otro de errores proviene de la falta
de correspondencia existente entre el recorrido del cursor captador de la
informacion y el perfil del mapa que se desea digitalizar.
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Los errores mas comunes procedentes de una incorrecta digitalizacion se
pueden observar el siguiente esquema. Entre ellos se tienen, los
ocasionados por la discontinuidad en las uniones (undershoots),el
sobrepaso (overshoots), el duplicado de lineas o arcos vy, la produccion de
lazos (loops o knots) o espigas (spikes), que afectan a la continuidad de las

lineas captadas en el proceso de digitalizacion.

La correccion de errores se puede realizar durante el proceso de
digitalizacion, o de forma automatica por el software del SIG. La
comparacion visual entre la digitalizacion obtenida en pantalla y el
documento de base de la digitalizacion puede ser un buen punto de partida

para la modificacion de los errores cometidos.

3.3. LaEntradade laInformacién Tematica.

Finalizada la tarea de ingreso de datos vectorial, ya sea por el
procedimiento directo, o de manera indirecta mediante la digitalizacién, es
preciso concluir el proceso de la entrada de la informacion afiadiendo los

atributos a los objetos espaciales.

La mayoria de los SIG poseen algun procedimiento para completar la
entrada de las variables tematicas. Generalmente el sistema genera
automéaticamente algunos campos, como un identificador, el tipo de dato
(puntual, lineal, poligonal) y otras variables correspondientes a magnitudes
geométricas (longitud de lineas, perimetro, area de poligonos), se pueden
calcular mediante sentencias ya definidas. La introduccion del resto de
variables se realiza, mediante tablas, donde inicialmente se definen los

nombres de cada campo y luego se afaden los datos tematicos
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correspondientes a cada objeto, usualmente conocido como registro.

Una vez que la informacion temética ha sido introducida en la base de
datos, es aconsejable la depuracion de los posibles errores existentes.
Algunos pueden obtenerse, realizando consultas a dicha base de datos,
sobre valores que queden fuera del campo de realidad de una variable,
valores extraflamente elevados o reducidos, o bien fuera de rango. Es
frecuentemente, ademas identificar errores, al observar la representacion
cartografica una imagen, ya que es posible la aparicibn de areas
singulares, fuera del patron espacial de la manifestacién espacial de un

fenébmeno.

Cuando el numero de elementos geografico es elevado, el ingreso de datos
resulta tedioso y aburrido, consumiendo una gran cantidad de tiempo. Por
este motivo, los sistemas vectoriales incluyen la posibilidad de enlazar
informacion preparada, desde formatos faciles de reconocer, como el
dBASE. Un procedimiento muy comun es utilizar la aplicaciéon de Office,
Microsoft Excel o Access para el ingreso de datos, debido a la flexibilidad y
facilidad que estas presentan para trabajar con tablas de datos, luego
mediante la conversion a formato dBase, enlazar estos datos a los
generados previamente durante la digitalizacion. La condicion necesaria es
que ambas tablas a juntar (join) deben poseer un campo conocido,

representativo del identificador comdn de los elementos espaciales.
3.4. LaPresentacion de la Informacion Vectorial.
La presentacion de la informacion, ya sea como fase inicial de cualquier

trabajo de investigacion, o como resultado final de andlisis, es una de las

operaciones mas utilizadas en los SIG. La representacion de los datos
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geograficos puede atender a necesidades de distinto tipo. En unos casos,
interesa la exposicion de los elementos espaciales, sin referencia alguna a
su componente tematica, como el mapa de municipios de una region,
formaciones geoldgicas, red hidrografica. El resultado seria la
representacion espacial de los puntos, lineas vy poligonos, identificativos

de los objetos geograficos que interesa particularizar y exponer.

En otros casos, el punto de interés se centra Unicamente en la informacion
tematica, sin relacion con la posicidn o situacion espacial de las entidades
geograficas que sirven de soporte a la misma. El resultado puede
presentarse, ya sea en tablas de doble entrada o gréficos, que expresen la
distribucion cuantificada del nimero de elementos geograficos, de acuerdo

a algun criterio de clasificacion (diagrama de barras, quartiles).

Finalmente, la representacion cartografica temética permite la
representacion simultdnea de los aspectos tematico y espacial. La
representacion de un mapa de estas caracteristicas es una de las
principales contribuciones de los SIG vectoriales. Es esta capacidad la
gue ofrece mas posibilidades en la practica. Los SIG vectoriales destacan,
precisamente, por la confeccion de mapas de alta calidad, lo que implica
una utilidad de gran valor afadido, a la pura gestion y tratamiento de la

informacion espacial.

3.5. Principales Tipos de Analisis a Realizar en un SIG.

Los Sistemas de Informacién Geografica vectoriales poseen un conjunto de
funcionalidades que permiten realizar operaciones, no solo de
representacion cartografica de la informacién, de gran interés en trabajos de
investigacion geografica, sino también, dar respuesta a variadas preguntas
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de la estructura espacial, mediante la gestion y analisis de la informacién
georreferenciada. Estas cuestiones se hallan relacionadas con la seleccion
de elementos que cumplan determinadas condiciones, la localizacion
Optima de actividades, la regularidad de la distribucion espacial.
Exponemos, a continuacién, las funcionalidades que consideramos mas

interesantes.

3.5.1. La Seleccion y Recuperacion de la Informacién Geografica.

La recuperacion selectiva constituye una funcion simple, pero de gran
interés, en el analisis y gestion de la informacion geogréfica. Las funciones
de recuperacibn combinan los objetos espaciales con la informacion
tematica, pero solo ésta ultima es modificada, no realizandose cambios, ni

en la situacién ni en la integridad de los elementos geograficos.

La seleccion es una operacion que trata de recuperar, exclusivamente, las
entidades espaciales que cumplan una determinada condicion. El resultado
es, por tanto, un conjunto de elementos mas limitado que el original. La
seleccién puede realizarse, mediante una busqueda tematica o espacial.
Coincide, por tanto, con la operacion de Seleccion (Select), manifestada en
las bases de datos relacionales, que consistia en la creaciéon de una nueva
tabla de atributos y registros, correspondiente, exclusivamente, a los

objetos geograficos que satisfacen un requisito predeterminado.

La seleccidon o busqueda tematica

Consiste en la localizacion de aquellos objetos geograficos que satisfacen

una condicién de busqueda, basada en uno o varios de sus atributos. La
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operacion puede recuperar la informaciéon mediante una especificacion
nominal o por una expresion matematica o I6gica. Como ejemplo del primer
caso, podriamos citar la busqueda de las formaciones geoldgicas que
cumplen la condicion de pertenecer al Grupo Azucar. En otro caso, se
necesita conocer las formaciones cuya superficie no exceda las 30 Ha., en

este caso la busqueda se basa en un operador relacional, menor que (<).

La busqueda temética por operadores légicos o0 mateméticos puede utilizar
operadores denominados booleanos (AND, OR, NOT), relacionales (mayor
que, menor que, igual que, mayor e igual que, menor e igual que) o aritmé-

ticos (suma, resta, multiplicacion, division).

La busqueda tematica puede realizarse de forma mixta, con criterios de
ambos tipos o por la aplicacion de criterios que afecten a varios atributos a

la vez.

La seleccién o busqueda espacial

La busqueda espacial pretende la seleccién de aquellos objetos geogréficos
que cumplen una condicion, con respecto a un dominio espacial
determinado. Asi, podriamos conocer cuéales son las ciudades situadas a
menos de una distancia de otra dada, o los puntos de muestreo localizados

en una proximidad determinada a la via Guayaquil-Salinas.

La seleccién o busqueda mixta

Es la busqueda combinando criterios de seleccion tematico y espacial.
Desde este punto de vista, podriamos plantear la posibilidad de extraer las

formaciones geoldgicas que cumplan la doble condicién de superar un area
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determinada y estar situadas, ademas, en la proximidad de una ciudad
dada.

La recuperacion de lainformacion seleccionada

El resultado de la seleccién de los elementos espaciales puede tener un
caracter virtual o temporal, como paso intermedio en una operacién de
mayor alcance. Sin embargo, puede resultar de interés individualizar los
datos hallados en una busqueda concreta, en una base de datos indepen-
diente, que extraiga los datos espaciales y tematicos, con el objeto de ope-

rar, en el futuro, con esta nueva base territorial.

Analisis espacial de proximidad

El analisis de proximidad es usado principalmente par determinar areas de
influencia sobre objetos concretos. Asi, se puede conocer la zona de
influencia respecto a un objeto que representa una variable del terreno, este
objeto puede ser puntual, lineal o poligonal. Es muy utilizado para conocer
las areas sobre las que incide un foco de contaminacion puntual, el derrame
de sustancias peligrosas en una vertiente o de un servicio de transporte en

una via. Genéricamente se conoce a esta operacion, como andlisis “buffer”.

Los resultados del buffer suelen ser el punto de partida de andlisis pos-
teriores, lo que muestra la capacidad de los SIG en la resolucién de proble-
mas complejos. Los pasos a seguir en el analisis buffer son: seleccion del
objeto incidente, ingreso de la distancia de influencia y, finalmente
superposicion del resultado buffer con las demas capas de informacion para
determinar el resultado o incidencia de la accion del objeto sobre las deméas
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variables.

El analisis de redes

El andlisis de redes es caracteristico de los elementos lineales del modelo
vectorial. Los elementos lineales pueden estar formados por una red vial, la
red hidrografica, una red de distribuciébn de agua potable. En todas estas
redes, resulta evidente que no todos los segmentos tienen iguales
caracteristicas, habra tramos que tendran mudltiples valores por cada
atributo, tales como diametros de tuberia, materiales, pendientes, ancho de
via. Esta circunstancia nos introduce en un campo especifico de anlisis,
denominado «andlisis de redes», que plantea, con vistas a su solucién,
variados problemas relacionados con la interconexién de lugares en el
territorio, a través de un sistema lineal que faculta para su interrelacion
mutua. Estos problemas tienen una componente practica muy importante.
Asi, puede plantearse la determinacion de la ruta éptima entre dos puntos,
la instalacion mas adecuada de un servicio publico, conocida la red de

carreteras o calles de una ciudad y la distribucién espacial de la poblacion.

Finalmente existe una amplia de variedad de aplicaciones que debido a su
extension no se detalla en este trabajo, solamente se han descrito los mas
comunes, pero como se ha mencionado previamente existe un mercado en
expansion de los SIG y cada vez aparecen nuevas disciplinas en las cuales
se esté aplicando y que inicialmente se creia restringidos Unicamente para
fendmenos de caracter geografico. Uno de estos casos es el proyecto de
financiamiento que se lleva en la FICT-ESPOL, denominado “Aplicacion de
los Sistemas de Vision Artificial. Optimizacion del Uso de Reactivos y del
Beneficio Mineral”, en el cual una de las herramientas para el andlisis

mineraldgico es una de las herramientas SIG.
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CAPITULO 4

4. EL FUNCIONAMIENTO DE ARCGIS™,

ArcGIS es un software de Sistemas de Informacidén Geografica, creado por la
empresa ESRI®, que permite realizar cualquier tarea relacionada a los SIG,
tanto simple como avanzada, incluyendo la generacion de mapas, la gestion,
edicién, analisis y visualizacion de datos geograficos, asi como datos
alfanuméricos. Como todo programa, tiene caracteristicas especificas para
trabajar con los datos geogréaficos y numeéricos, tipo de archivos que soporta

asi como un conjunto de operaciones para trabajar con los mismos.

En el presente capitulo se describira la interfaz gréfica, los componentes
principales del programa, la forma de afadir datos vectoriales y raster, afiadir
informacion tematica a los elementos vectoriales, incorporar datos
procedentes de otras aplicaciones (importar), generar datos desde ArcGIS
para otros programas (exportar), asi como las opciones de edicién, que son
muy comunes en el desarrollo de todo proyecto SIG.
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4.1. Los Elementos de ArcGis.

El software ArcGis es escalable para reunir los requerimientos de todo tipo
de usuarios, esto es desde un usuario que Unicamente esta interesado en
proyectos sencillos para la creacion de datos, hasta usuarios avanzados que
trabajan con bases de datos conectadas a servidores potentes y proyectos
que involucran analisis y edicion avanzada. El software estd disponible en

tres versiones, cada una con una funcionalidad diferente:

* ArcView permite la creacibn de mapas de una manera sencilla y

proporciona herramientas simples de edicion y analisis.

« ArcEditor incluye las caracteristicas de ArcView, ademas de un
conjunto de herramientas que facilitan la edicion y funcionalidades

mas completas para el andlisis.

* Arcinfo amplia la funcionalidad de las dos aplicaciones anteriores,
incorporando las herramientas avanzadas para la edicién de datos, y
el analisis de proyectos complejos, extensiones para proyectos
especificos como Geo-estadistica, Modelos Digitales del Terreno,

Analisis de Redes.

Las tres versiones poseen una arquitectura comuan de manera que cualquier
dato procedente de una de ellas se puede leer, sin ningun proceso adicional
en las otras. En conclusion la Unica diferencia entre las tres es la cantidad de
herramientas disponibles para el analisis y edicion, lo que supone, por

supuesto un incremento en el costo por licencia de cada una de ellas.

Independientemente de cual de los tres productos se haya seleccionado,

estas poseen un conjunto de aplicaciones basicas y elementales integradas
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para la visualizacion, ediciébn y andlisis de datos geograficos, que son:

ArcCatalog, ArcMap, ArcToolbox.

ArcMap es la aplicacion central de ArcGis para todas las tareas basadas en
los mapas, analisis, edicion y cartografiado de datos geograficos. La
aplicacion ArcCatalog ayuda a gestionar y organizar toda la informacion de
los SIG, tales como datos, mapas, modelos de datos, tablas, conexiones,
bases de datos. ArcToolbox contiene un conjunto de herramientas para
importar, exportar, editar y convertir datos, asi como el geoprocesamiento,

analisis geoestadistico.

4.2. El Modelo de Datos de ArcGis.

ArcGis emplea dos tipos basicos de modelos de datos para sus archivos,
estos son, las coberturas (coverages) y archivos de formas (shapefiles). Los
coverages Yy los shapefiles emplean un modelo de datos georrelacional que
consiste en almacenar los datos vectoriales para los elementos graficos en
archivos binarios con un identificador Unico para enlazar estos, a tablas de
atributos registrados en otros archivos. La regla que debe cumplir el campo
identificador es que sea del mismo tipo de variable (numérico entero, texto)

en las dos tablas a enlazar.

Las coberturas son utilizadas para almacenar informacion compleja de un

sector que involucra multiples datos y capas de informacion sofisticada.

Los archivos de formas, que en adelante se los denominara shapefiles, son
los datos elementales de ArcGis y, por lo tanto los mas utilizados, por lo que

a continuacion se realizara una descripcion mas detallada de los mismos.
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Los shapefiles almacenan la posicion, forma y atributos de una clase de
elementos geograficos de geometria homogénea, es decir Unicamente de
puntos, lineas o poligonos. Los puntos estan formados por un simple par de
coordenadas que pueden representar un pozo, un monumento, aunque
también se puede almacenar como un conjunto de puntos. Las lineas pueden
ser un segmento continuo, una sucesion de segmentos unidos entre si, 0
también un conjunto de segmentos que no necesariamente conserva una
conexion entre cada uno de ellos. Y, finalmente los poligonos pueden ser
simples areas como una isla, un conjunto de poligonos que representan un
objeto particular, como por ejemplo el conjunto de las Islas Galapagos que
representan una provincia del Ecuador, o un conjunto de é&reas que se
superponen entre si. Es de indicar que ArcGis, diferencia claramente cada
tipo de datos de manera muy clara a través de sus iconos, de modo que es
posible reconocer con qué tipo de datos se estd trabajando por simple

inspeccién (poligonos, polilineas y puntos).

Contents l F'review] Metadata]
Marme | Tvpe
PAISES.shp shapefile
ESl PERFIL_PSE_2.shp Shapefile
B pUnTOS. shp Shapefile

L ¥

Fig. 4. 1. Tipos de datos vectoriales que soporta ArcGis (Pindo J., 2007).

El almacenamiento de los shapefiles es en carpetas. Un shapefile consiste
de un conjunto de archivos con datos vectoriales y un archivo dBase de
extensiéon dbf que contiene los atributos del shapefile. Cada archivo comparte

el nombre del shapefile, lo Unico que diferencia es su extension.
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Fig. 4. 2. Archivos elementales de un Shapefile (Pindo J., 2007).

A los tipos descritos previamente, debemos afadir un conjunto de datos que
dadas sus caracteristicas tiene una gran aplicacion para otros tipos de
proyectos, pero que debido a la utilizacion en este caso no es de gran
incidencia, estos son: TIN (red de superficie triangular), muy utilizado para
representar superficies topograficas generadas a partir de la interpolacion de
puntos con cotas; GRIDs, superficie raster que contiene informacién
continua, como elevaciones, valores de temperatura, precipitacion; CAD,

formato de archivo vectorial proveniente de AutoCAD.

4.3. Los Componentes de ArcView.

ArcView es el primero de los tres niveles de funcionalidad disponibles de
ArcGis, de los expuestos anteriormente. Como ya se menciond, esti
integrado por tres aplicaciones, pero solamente se describira los dos

primeros debido a su aplicacion en la realizacion del proyecto.
4.3.1. LaInterfaz de ArcMap
ArcMap ofrece dos tipos de vistas del mapa: la vista de datos geograficos y la

vista de impresion. En la vista geogréafica se puede trabajar con capas de

informacion gréafica para simbolizar, analizar y compilar el conjunto de datos
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SIG. Una interfaz de tabla de contenido ayuda a organizar y controlar las
propiedades de dibujo de la informacion en el marco de datos. La vista de
datos es una ventana para un area dada.

En la vista de impresion, se trabaja con paginas de mapas que contienen
vistas de datos geograficos asi como otros elementos de los mapas, tales

como norte, cuadriculas de coordenadas de referencia, escala, simbologia.
Barra de T|'tu| O. MARA_VLIR.mxd - ArcMap - ArcView
') Lkii\%mtkkmmimkmueb.

Barra de Menur- L LTELY EAETIT, =LA

et | | v etk [Creste How Foshee =] | raeget: [paos_pE
Barra de
Herramientas

Tabla de I ‘

Contenidos.

T B oo

- GLOLOGIA_PSL
B rueso
| Rumbo y Buramsento

Herramienta
Flotantes.

................

Tabla AtributosT | =

............

a0 o 4 R

S0P, AN, T Mstars

Fig. 4.3. Interfaz de Trabajo de ArcMap (Pindo J., 2007).

» La barra de titulo muestra el nombre del mapa.

e Las barras de herramientas son desplegables y dependiendo de la
tarea a realizar se debe afadir, entre las mas utilizadas, estan las de

Vista, Edicidn, Georreferenciacion, y Vista de Impresion (Layout).

 La tabla de contenidos muestra las capas de informacion con su

respectivo nombre, tipo y simbologia.
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« ElI area de visualizaciones es donde aparecen los elementos del

mapa.

Un marco de datos (Data Frame) es un contenedor de capas. Al crear un
nuevo mapa, automaticamente se afiade un marco de datos predeterminado
en la parte de arriba de la tabla de contenidos. Un mapa es el documento
que almacena los marcos de datos, las capas y los elementos del mapa
como los graficos y el texto. Un mapa contiene varios marcos de datos, asi
ejemplo, se puede crear un mapa que contenga un marco de datos con
capas que muestren un pais entero y otro marco de datos que muestre las

capas de una region particular.

+ £F MAPA_ECUADOR
+ £F HOJAS_1 50

Gl S GECLOGIA_PSE

Fig. 4.4. Vista de Marco de Datos en ArcMap (Pindo J., 2007).

Los marcos de datos nos permiten organizar nuestros datos en agrupaciones
l6gicas, como temas o areas geograficas. Es posible que queramos utilizar
multiples marcos de datos para comparar capas que se encuentren juntas, o

para crear detalles y generalidades que marquen una posicién concreta.

Cuando ya se han realizados todas las tareas de edicidon y los analisis, se
puede pasar a la vista de impresion, donde se incorporan todos los
elementos caracteristicos del mapa, tales como norte de referencia,
cuadricula de coordenadas, escala gréfica, leyendas. Cuando todo esté listo

podemos enviar nuestra vista a la impresora.
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Fig. 4.5. Presentacion para salida en Impresora (Pindo J., 2007).
Una capa no almacena los datos geograficos reales, sino que hace alusion a

los datos contenidos en la fuente de datos. Las fuentes de datos pueden ser:

e« Conjunto de datos vectoriales (capas de elementos): coverages,

shapefiles, archivos CAD, bases de datos.

» Conjuntos de datos raster: grids e imagenes.

« Conjunto de datos tabulares: INFO, tablas dBase.

e Conjunto de datos TIN: TINs.

4.3.2. LaInterfaz de ArcCatalog.

ArcCatalog es la aplicacibn de ArcView que permite explorar, acceder,

administrar, y crear datos geograficos, crear conexiones a carpetas en un
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disco duro local o compartir datos en una red local. La manera en que se

desplaza por los datos es similar al Explorador de Windows de Microsoft. Las

herramientas que incluye esta aplicacion permiten:

» Explorar y encontrar informacion geografica.

e Grabar, ver,

geograficos.

» Definir, exportar e importar esquemas de bases de datos.

cambiar de nombre a archivos de datos

» Buscar informacion geografica en redes locales y en Internet.

» Crear capas de datos vectoriales con informacion especifica (puntos,

lineas, poligonos).

Barra de Titulo
Barra de Menu
Herramientas de

Conexién a Carpet

Barra de Direccion

Tabla de Contenido__—

Pestarfias de
Visualizacion.

Fig. 4.6. Interfaz de Trabajo de ArcCatalog (Pindo J., 2007).
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El primer paso para trabajar con datos geogréaficos en ArcCatalog, es crear

una conexion con la carpeta en que se encuentran los datos del proyecto. A

continuacion las herramientas permiten explorar el contenido de los datos de
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tres maneras diferentes, utilizando tres pestafias disponibles: la pestafia
contenidos, para ver todos los nombres y tipos de archivos contenidos en la
carpeta, la pestafia de vista, para ver cada archivo, ya sea el contenido
geografico, como el contenido tabular o tematico y la pestafia Metadata,
donde se puede observar informacion adicional del archivo, como descripcion

de los campos y referencia espacial.
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Fig. 4.7. Vista previa en formato tabular de datos y, vista de informacion
espacial en la interfaz ArcCatalog (Pindo J., 2007).

4.4. Principales Herramientas de Edicion de ArcView.

Debido a que todo proyecto, en alguna de sus fases se presenta la
necesidad de editar los datos, esto es, ajustar uniones, fronteras, eliminar
traslapes, extender lineas faltantes, cortar lineas sobrantes, se considera
necesario describir las principales herramientas de edicién disponibles,
aunque se debe aclarar que tal como se ha definido, ArcView no dispone de
las herramientas para realizar una edicion avanzada, por lo que la
descripcion de las herramientas se refiere a las disponibles para la version de

Arcinfo.
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Las herramientas que se han utilizado son las de Edicion Avanzada para
cortar y extender las lineas y las de Topologia para la conversion de

polilineas a poligonos.

Herramientas de Herramientas de Edicion
Referencia a Objetos Avanzag

ArcMap - Arcinfo
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o ;
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= O CORTES Py Layer Werte: Ed

o
i
m
g
2

- PERFIL_PSE O O [u]
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— CORTES O (] 0
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548354,41 975009754 Meters

Fig. 4.8. Principales Herramientas de Edicion de Arcinfo (Pindo J., 2007).

Para iniciar el proceso de edicion se debe afadir la barra de herramientas
Editor, a continuacién iniciar una sesion de edicion. A continuacion se debe
elegir la capa sobre la cual se va a trabajar, de modo que todas las acciones

de edicion surtiran efecto solamente sobre aquella.
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CAPITULO 5

5. DESARROLLO DE UN SIG PARA LA GESTION DE
LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA PENINSULA
DE SANTA ELENA.

Un mapa geoldégico es un producto cartografico que provee informacion
acerca de las caracteristicas geologicas de un area geografica especifica.
Este es una representacion bidimensional del mundo real, es decir, de las
caracteristicas geoldgicas tridimensionales. Para lograr esto, un mapa
geoldgico usa elementos graficos para expresar informacion detallada acerca
de las diferentes clases de materiales de la tierra, los limites que los separan,
y las estructuras geoldgicas que subsecuentemente los han deformado. Por
ejemplo, un tipico mapa geoldgico para propésito general puede consistir de
lineas que representan contactos, fallas, y pliegues; puntos que localizan
valores medidos de rumbo y buzamiento, orientaciones de pliegues, y
localizaciones de muestras; areas que representan unidades geoldgicas,
perfiles, y éareas de alteracion; y etiquetas que identifican unidades
geoldgicas en el mapa, cédigos de muestras localizadas, y nombres de

fallas.
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De esta manera, un mapa geologico debidamente simbolizado y etiquetado
puede representar informacion acerca de la composiciéon, edad, y génesis de
los materiales geoldgicos y la naturaleza de sus limites, asi como la
caracteristica y geometria tridimensional de las estructuras. Adicionalmente,
tal informacién geoldgica en el mapa usualmente es dibujada sobre un mapa
base que también usa elementos graficos para representar la topografia,
drenaje, y caracteristicas culturales de un &rea. Otros datos que pueden ser
mostrados en un mapa geologico incluyen informacion acerca de la
geomorfologia, pedologia, paleontologia, alteracion y mineralizaciéon de

rocas, geofisica, geoquimica, o geocronologia de un area.

Una Base de Datos de Cartografia Geoldégica o Mapa Geoldgico Digital
es una coleccion digitalmente compilada de informacion geolégica espacial
(geograficamente referenciada) y descriptiva acerca de un area geografica
especifica, organizada en capas y con el objetivo de una salida impresa o por
pantalla. La informacion en la base de datos geologica consiste de (1) la
localizacion geogréfica, orientacién, longitud, forma, y/o area (en otras
palabras, la geometria) de cada caracteristica geoldgica u objeto (por
ejemplo, un afloramiento o una falla), y (2) muchos tipos diferentes de
informacion geoldgica descriptiva acerca de cada objeto.

Una base de datos de cartografia geoldgica también puede contener grandes
cantidades de informacion geoldgica adicional tanto cuantitativa como
cualitativa. Por ejemplo, puede incluir andlisis geoquimico, edades
radiométricas, contornos geofisicos, etc. Los elementos fundamentales de
una base de datos de cartografia geolégica son lineas, puntos, y areas o

poligonos.

Adicionalmente, cada caracteristica u objeto en la base de datos tiene

asociado multiples atributos. Los atributos basicos pueden simplemente
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identificar sus caracteristicas (por ejemplo, “falla transversal” o “anticlinal
buzante”) y expresar su relevancia cientifica y precision en la localizacion
(por ejemplo, “identificacion precisa” o “localizacion inferida”). Otros atributos
pueden consistir de descripciones detalladas de cada elemento del terreno
(por ejemplo, las caracteristicas litolégicas, el buzamiento de una falla, o la

identificacion y edad determinada de un espécimen fosil).

Cuando un mapa geologico es generado como un producto cartografico
desde una base de datos geoldgica, cada caracteristica geoldgica es
representada por un simbolo geoldgico cartografico especifico. Los atributos
en la base de datos proveen la informacion necesaria para simbolizar cada
objeto. Adicionalmente, el etiquetado es afiadido al mapa geologico donde
sea necesario para identificar las diferentes caracteristicas y proveer

informacion cuantitativa esencial (por ejemplo, valores de buzamiento)

5.1 Los Objetivos del Proyecto.

El objetivo general de este proyecto es crear la version digital en formato SIG
de los Mapas Geoldgicos de una zona de la PSE. La cartografia
anteriormente levantada se encuentra en mapas impresos, esta fue realizada
hace muchos afios usando los mapas topograficos de esa época, mediante
la superposicion de la cartografia en acetatos. Este método fue adecuado,
pero el proceso consume mucho tiempo, y la actualizacion cartografica no es

muy flexible.

El problema se vuelve mas complejo cuando se necesita compartir dicha
informacion con multiples organismos y usuarios, editar o actualizar con
nuevos datos, ingresar datos provenientes de GPS, generacién de mapas o
analisis, etc. En el proyecto ha escogido el modelo SIG para acelerar los

procesos y asegurar la estandarizacion de datos tanto en la informacion
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ingresada asi como también a la hora de presentacion de ésta mediante

mapas impresos.

El trabajo realizado se utilizara como patron para concluir con el ingreso en
formato SIG de las demas 44 cartas realizadas por el proyecto ESPOL-
ORSTOM.

Para la consecucion del proyecto, se ha considerado una lista de criterios
para la seleccion de la informacién béasica, asi como para la creacion de los

mapas, esto es:

e Mapas geoldgicos escala 1:50.000 del proyecto ESPOL-ORSTOM en

formato impreso o analdgico.

e Mapas topogréficos de la zona, escala 1:50.000 editadas por el

Instituto Geogréfico Militar.

e La informacién cartografica estara proyectada en el Sistema de
Coordenadas UTM y se utilizara como datum de referencia al
Provisional South American 1956, para la zona 17 Sur (PSAD_56,
17S).

e Las Unidades Geologicas o Formaciones estaran representadas por

poligonos y los contactos como polilineas.

e Las estructuras (fallas, lineamientos, pliegues, datos medidos en

superficie), estaran simbolizados mediante lineas.
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e Los Cortes Geoldgicos, necesarios para la interpretacion de la
geologia en profundidad, deberan ser incluidos en cada uno de los

mapas finales y, correspondientes a cada hoja del sector de estudio.

e La Leyenda Geologica estara de acuerdo a la codificacion
internacional de colores para las formaciones y edades geoldgicas,

utilizando la combinacién CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black).

e Cada elemento de la base de datos constara de dos atributos
generales: COD (Cédigo), NMG (Nombre Geogréfico o Nombre del
Elemento), para su posterior enlace con las demas tablas de atributos

y su consiguiente distincion en el mapa.

5.2 Creacion de la Base de Datos del Proyecto.

Los datos necesarios para el proyecto existen en diferentes lugares y en
diferentes formatos. Para llevar a cabo el proyecto, primero se debe
encontrar los datos, extraer la informacion de estos, y copiarlos en un lugar

apropiado del espacio de trabajo.

Existen multiples maneras de organizar la Base de Datos de un Proyecto, sin
embargo, en el presente proyecto se ha establecido un espacio de trabajo
Unico y a partir de este generar subcarpetas relacionadas con cada tipo de
dato o formato. Esto permite agilitar las tareas de busqueda y actualizacion
de datos, asi como compartir entre mdultiples usuarios. La estructura
planteada se muestra en el siguiente esquema y la descripcién de los datos
que se almacenan en cada subdirectorio asi como los formatos de los
archivos que se almacenan en ellos, esto garantiza una gestion flexible y

actualizacion agil.
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DIRECTORIO PROYECTO

— BASE CARTOGRAFICA 3 ArcCatalog - Arclnfo - D:\GEOL_PsEGIs [ |(@][X]
- File Edit Wiew Go Tools Window Help
—— DATOS_CAD = oy X o,
—— HIDROGRAFIA Location: |D:'\GEDL_F'SEGIS
x Eontenlslp[eview 4 *
—— TOPOGRAFIA atf'c'?f' N=e
o 1 [ IBASE_CARTOGRAFICA
GEOLOGIA +-[[] Compartido [ macENES
SRS} GEOL_PSEGIS [Omapas
-1 BASE_CARTOGRAFICA [O7apLAS
—— PERFILES_GEOL +-(C] DATOS_CAD
+-(_7] GEOLOGIA
- +-(_] HIDROGRAFIA
IMAGENES +-(_7] PERFILES_GEDL
+- (L1 TOPOGRAFLA
—— HOJA_TOPO50K =] IMAGENES
+-[L1 HOJA_GEOLSOK
+1-(_7] HOJA_TOPOSOK
- HOJA_GEOLSOK =0 Mapas
+-(_7] MAPA_GECLS0K
— =-(] TABLAS
MAPAS +-(] COD_COLOR
+- (L] FORMACIONES
MAPAGEOL50K Pl 3 | R
— TABLAS
—— COD_COLOR

—— FORMACIONES

Fig. 5.1. Organizacién de la informacion en directorios y subdirectorios

(Vista esquematica y en ArcCatalog) (Pindo J., 2007).

DIRECTORIO PROYECTO: espacio de trabajo principal, almacenado en el
disco duro de la computadora (GEOL_PSEGIS).

BASE_CARTOGRAFICA: subdirectorio en el que estaran almacenadas toda

la informacién de base, esto es: topografia y geologia en formato CAD y GIS.

IMAGENES: subdirectorio en el que estaran almacenadas las imagenes

escaneadas de los mapas topograficos y geoldgicos del area de estudio.
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MAPAS: subdirectorio en el que se graban todos los mapas generados para

salida en impresién por cada hoja geoldgica.

TABLAS: almacenan la tabla con todos los atributos especificos para cada
formacion geologica (acronimo, nombre de formacion, era geoldgica, periodo,
etc.), la tabla con los atributos para cada falla (normal, inversa, etc.) y la tabla
con la combinacion de colores para cada formacion geoldgica.

La informacién base esta conformada por los mapas topograficos y
geoldgicos 1:50.000. Los archivos digitales de la topografia de la zona, han
sido generados por la Subcomponente Ordenacion Territorial Minera de la
Componente 6 del Proyecto VLIR-ESPOL.

Tabla 2. Fuente de datos utilizados en el proyecto.
LAYER FUENTE FORMATO

HOJAS TOPOGRAFICAS
1:50.000 (SALINAS,

INSTITUTO GEOGRAFICO IMAGEN
ZAPOTAL, CHANDUY,
MILITAR FSCANEDA
PUNTA LAS PIEDRAS,
SANTO TOMAS)
HOJAS GEOLOGICAS
1:50.000 (SALINAS,
PROYECTO ESPOL- IMAGEN
ZAPOTAL, CHANDUY,
ORSTOM FSCANEDA

PUNTA LAS PIEDRAS,
SANTO TOMAS)

PROYECTO VLIR-ESPOL.
TOPOGRAFIA COMPONENTE 6&:
SUBCOMPONENTE OTM

ARCHIVOS CAD
(DWG)
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Esta informacidn serd almacenada en los directorios respectivos para su
posterior procesamiento. En la siguiente tabla se especifica la ubicacion de
cada una de ellas. Es de indicar que en dicha tabla se especifica Unicamente
el proceso para la Hoja Salinas, sin embargo, debido a la similitud con las

demas hojas se ha obviado hacerlo para cada una de las demas hojas.

Tabla 3. Localizacién y formato de los datos de partida del proyecto.

LAYER NOMBRE FORMATO LOCALIZACION
HOJA
. IMAGEN IMAGENES/
TOPOGRAFICA SALINAS.TIFF
ESCANEDA | HOJATOPOS50OK
SALINAS
HOJA
) IMAGEN IMAGENES/
GEOLOGICA SALINAS GEO.TIFF
ESCANEDA | HOJAGEOL50K
SALINAS
TOPOGRAFIA IMAGENES/
TOPO_SALINAS.DWG CAD
SALINAS DATOS CAD

A continuacion se procede con la generacion de la informacion cartografica.
Teniendo como base la imagen escaneada de la geologia, esta es insertada
en el entorno de trabajo CAD y seguidamente se realiza el ajuste geografico
de la misma, mediante un proceso de desplazamiento (ubicacién), rotacién
(alineamiento) y expansion (escala), es decir un ajuste de primer orden. De la
precision con que se realice este paso depende la presencia de errores a la
hora de unir la informacién de las diferentes hojas. Como siguiente paso se
sigue con la tarea de digitalizacion de cada caracteristica presente en el
mapa. El método seleccionado para la digitalizacion es “arco nodo” y
almacenado en polilineas, debido a la facilidad que esta presenta para las
posteriores tareas de edicion en el formato GIS. Se debe indicar que no hay

la necesidad de asignar colores, tipos de lineas o nombres de capas a cada
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elemento digitalizado en el ambiente CAD, ya que esto se lo hara finalmente

en el software de SIG que se esté utilizando.

Fig. 5.2. Proceso de Digitalizacion en CAD. Cuadro izquierdo: Imagen

escaneada y polilineas. Derecha: Archivo DWG final (Pindo J., 2007).

Tabla 4. Procesos para extraer los datos de los mapas a CAD.

NOMBRE FORMATO LOCALIZACION PROCESAMIENTO
AJUSTE
GEOGRAFICO EN
CAD;
DIGITALIZACION DE
SALINAS GEO.T IMAGEN IMAGENES/
GEOLOGIA COMO
|FF ESCANEADA | HOJA GEOL50K

POLILINEAS EN
ARCHIVO CAD
(GEOL_SALINAS.DW
G)

Toda la informacion geoldgica digitalizada proveniente de CAD es integrada,

almacenada en el directorio DATOS_CAD, y posteriormente afadida al

entorno de trabajo SIG.
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Fig. 5.3. Integracion de las cinco cartas geoldgicas de la zona de estudio en
formato CAD (Pindo J., 2007).

La informacion digital de la topografia que ya se encuentra previamente

digitalizada y almacenada en el directorio DATOS_CAD, es desplegada en la

interfaz del software SIG; los datos relevantes de hidrografia, curvas de nivel

y vias de comunicacion es grabada de manera independiente para su

posterior gestion.

TOPOGRAFIA HIDROGRAFIA VIAS

TOPO.SHP HIDRO.SHP VIAS.SHP

Figura 5. 4. Proceso de conversion de datos topogréaficos CAD a SIG .
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Debido a que los sistemas CAD no disponen de las herramientas para
georreferenciar, todos los datos generados tienen asociados Unicamente
unidades de longitud en las que fueron digitalizadas, para nuestro caso, en
metros. Por este motivo antes de afiadir los datos a la interfaz SIG, se debe
configurar el sistema de coordenadas y datum en los que se proyectaran los

datos.

DATO VERTICAL: NIVEL MEDIO DEL MAR. ESTACION MAREOGRAFICA
DE LA LIBERTAD PROWVINCIA DEL GUA‘:"AS"A!—QO DE 1959

PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR

DATO HORIZONTAL: EL PROVISIONAL DE 1.956 PARA AMERICA DEf SUR
(LA CANOA.-.VENEZUELA)

LAS LINEAS NEGRAS NUMERADAS INDICAN LA cUADRICULA TRANSVERSA
DE MERCATOR A 1.000 METROS. ZONA :7. ESFERQIDE INTERNACIONAL

Data Frame Properties

Annotation Groups ] Extent Rectangles ] Frame ] Size and Pozition }
General ] Diata Frame  Coordinate System ] llurnination ] Grids ] Map Cache }

Current coordinate system:

PSAD_1956_UTM_Zone 175 ~ Clear
Projection: Transverse Mercator

Falze_Easting: 500000,000000

Falze_Marthing: 10000000,000000

Central_Meridian; -81,000000

Scale Factor: 0,999500

Latitude_OF_Origin: 0000000

A

Transformations. .
Select a coordinate system:
(] Favarites Moadify...
41 Predefined
+- Layers Impat...
=] I:I < custonn
: PSAD_1956 ITHM_Zone 175 Mew =

Fig. 5. 5. Pardmetros del Sistema de Coordenadas UTM PSAD_56, 17 S.

Una vez realizado esto se procede a convertir los datos CAD en formato
shapefile, de modo que estos datos exportados ya lleven en su estructura el
sistema de coordenadas de los datos de partida o mapas base, para nuestro
caso es el PSAD 56, 17S.

En esta etapa se tiene toda la informacion lista para el siguiente paso que
consiste en la edicion y depuracion de los datos digitalizados, los mismos

gue ya poseen un sistema de coordenadas asociado.
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Tabla 5. Procesos para convertir los datos de CAD a SIG.

NOMBRE FORMATO | LOCALIZACION PROCESAMIENTO
GEOREFERENCIAR;
EXPORTAR A
BASE CARTOG
SHAPEFILE
GEOL SALINAS CAD RAFICA /
(GEO_SALINAS.SHP,
DATOS CAD
FALLAS SALINAS.SHP,
CORTE_SALINAS.SHP)
GEOREFERENCIAR;
EXPORTAR A
BASE_CARTOG
SHAPEFILE
TOPO SALINAS CAD RAFICA /
(TOPO SALINAS.SHP,
DATOS CAD
HIDRO SALINAS.SHP,
VIAS SALINAS.SHP)

5.3 Edicidon y Andlisis de los Datos.

Los datos generados en la fase de digitalizacion deben ser depurados para

garantizar la compatibilidad de la informacion. Hay diversas maneras de

lograr esto, una de ellas es mediante el uso de herramientas disponibles en

cada software que permiten la automatizacion de las tareas y, por lo tanto

reducir el tiempo de edicion, sin embargo, este método no es del todo

recomendable, a menos que se tenga la certeza de que los datos de partida

no contienen error alguno, lo cual es dificil lograr, dado que los mapas

escaneados tiene una baja resolucién. Por lo tanto, para este proyecto se

empleara el método manual que aunque un poco mas tedioso, permite tener

un control de cada elemento que se esté editando.
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Como primera tarea se genera el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la
zona, utilizando como informacién base los datos de topografia almacenada
en cada archivo shapefile de las diferentes hojas, esta es unida para tener un
solo archivo general y luego interpolada para tener el archivo raster de
elevaciones de la zona. EI método de interpolacion usado es el Inverso de la

Distancia Ponderado con un tamarfio de celda de 50X50 metros.

- .
o -
.
.
¢

R

4

aallic

@)
Co
<
/70/0 - M grid_topo_pse
@O/}r- Yalue
Co B High : 320
| Low : 0,0

Fig. 5. 6. Modelo Digital de Elevaciones del area de estudio (Pindo J., 2007).

Tabla 6. Procesos para crear el Modelo Digital de Elevaciones.

NOMBRE FORMATO LOCALIZACION PROCESAMIENTO

UNIR LAYERS;
TOPO_SALINAS,

INTERPOLAR Y
TOPO_ZAFPOTAL,

GENERAR MODELO
TOPO_CHANDUY, | SHAPEFILE TOPOGRAFIA
DIGITAL DE

TOPOPTAPIEDRA,
TOPO_STOTMAS

ELEVACIONES
(MDE_FPSE.GRID)
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Para completar la informacion de base se procede con la union de los datos
de hidrografia y vias de todas las hojas. Posteriormente se asigna a cada
elemento los atributos que corresponden a tipo de rio, cédigo general y
nombre de los rios; en el caso de las vias, se ingresa los atributos respecto

del tipo de via (principal, de segundo orden, camino, etc.).

Tabla 7. Procesos para obtener los datos de hidrografia.

NOMBRE FORMATO LOCALIZACION PROCESAMIENTO
UNIR LAYERS:;
ASIGNAR
ATRIBUTOS: TIPO DE
RIOS, NOMBRE DE
RIOS, ETC.
(HIDROPSE.SHP)

HIDROSALINAS,
HIDROZAFPOTAL,
HIDROCHANDUY, | SHAPEFILE | HIDROGRAFIA
HIDROFPTPIEDRA,
HIDROSTOTMAS

Para el caso de la geologia el proceso es un poco mas laborioso. En primer
lugar se georreferencia el mapa base, esto es, la imagen geologica
escaneada. Para disminuir los errores en el momento de la edicion se
selecciona la mayor cantidad de puntos de control y lo méas alejados entre si,
para nuestro caso se tomaron 12 puntos de control, lo cual permitié realizar
un ajuste de Segundo Orden, con un Error Medio Cuadratico de 6.90 metros,
lo cual se considera aceptable para la escala a la que se esta trabajando.
Este procedimiento ha sido aplicado a las cinco hojas del area de trabajo,
considerandose como aceptable un Error Medio Cuadratico inferior a 10

metros.



Link Table RIx

Lirk. | # Source | ' Source | # Map | ' Map | Residual

1 526993119730 9761016449650 526997.721956 9760003959360 2.93300

2 526968.299831 9742999666500 527002479663 9742992825353 315385

3 b00095,057184 9743000879489 502000854097  9743005.823533 7.84228

4 497941 653282 9761026,245276  500001.049538 9760002871434 d.2p222

5 5119229368047 9743012798425 513000145377 9742999927383 1201179

E 513008,2683755 9761013824187 514000010140 5759399.811421 1,20305

7 B2R993.278930 9754657769034  526999.966476 5754000031766 5.975923

g 497945117736 9754674080586 500000063042  5753999,977150 8.33971

9 5151722166873 9753585950941 515999804614  5753000,046019 9,90$172

1 522699968018 9747242780401 522999896300  5746999,766433 £.10385

< »

W auto Adiust  Transformation: |2nd Order Polynomial j Total RMS Eror: |6.90743
Load... | Save.. |
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Fig. 5. 7. Puntos de control y error para un ajuste de 2do. Orden .

Como siguiente paso, se afiaden los archivos que contienen la geologia y las
estructuras de cada una de las hojas. A continuacién se genera el archivo
poligonal correspondiente a las formaciones geoldgicas, tomando como
limites las polilineas previamente digitalizadas y como referencia la imagen
geoldgica para determinar la forma y relacion espacial de cada area. Para la

generacion de los poligonos se ha usado una tolerancia de 0.000256 metros.

«@ I“‘y
(AN
) T~
) L
Yo

A~

Fig. 5. 8. Edicion de polilineas a archivos poligonales (Pindo J., 2007).
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La secuencia de seleccion se realiza desde las areas mas pequefias o
internas hacia las mas grandes o externas, ya que el software
automéaticamente identifica las islas generadas; si se procediera al revés, es
probable que muchos poligonos se traslapen y por consiguiente se presenten
areas duplicadas. Aunque este proceso puede ser realizado
automaticamente para todo el archivo, es recomendable hacerlo paso a paso
para evitar el duplicado o la no formacién de los poligonos.

Una vez generado el archivo poligonal, es necesario editar la tabla de
atributos, ya que por defecto los archivos transformados de CAD vienen con
atributos que no interesan para el proyecto, razén por la cual deben ser

eliminados.

|
| 1
E Attributes of GEO __PSE_POLY
FID| Shape® | FID_| Entity| Handle| Layer | Color| Linetype |Elevation| Thicknesf  Iex ~

| 0|Faline 0[Polyline 12088 | FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 i i
| 1|Pobine 0[Polyline | 12080 |FALLAS | 20 ACAD_IS003w100 i i
| 2|Paline 0/Polyline 12080 | FALLAS | 20 ACAD_ISO03wA100 i i )
| 3|Pobine 0|Polyline | 1208 |FALLAS | 20 ACAD_IS003w100 i i Atri butos
| 4|Palyline 0| Paolyine | 12C8F | 042 51 | Continuous a 0 .
| 5|Pobine 0|Polyline | 12086 |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i prover"entes
| &|Pobine 0|Polyline | 12DA8 |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 i i
| 7|Pobine 0|Polyline 12043 |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i de C AD q ue
| &|Pobine 0|Polyline | 12D44 |FALLAS | 20 ACAD_ISO03wA100 i i o

5/ Palyiine 0|Polyline | 12DAE |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i
| 10]Paline 0/Polyline | 12DAC |FALLAS | 20 ACAD_ISO03wA100 i i se el Iminan.
| 11]Paliine 0|Polyline | 12DAD |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i
| 12|Paline 0[Polyline | 12DAE |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 i i
| 13[Paliine 0|Polyline | 12DAF |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i
| 14|Paline 0[Polyline | 12080 |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 i i
| 15]Paliine 0|Polyline | 12081 |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i
| 16|Pobine 0|Polyline | 12082 |FALLAS | 20 ACAD_IS003w100 i i
| 17|Paliine 0|Polyline | 12083 |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i
| 18|Pobine 0|Polyline | 12084 |FALLAS | 20 ACAD_IS003w100 i i
"] 19]Paliine 0|Polyline | 12DBE |FALLAS | 20 ACAD_ISO03w100 0 i
| 20|Pobine 0|Polyline 12087 |FALLAS | 20 ACAD_IS003w100 i i v
< >
Frecord: 14] 4 04[] Show: [ Al Selected | Records (0 out of 1043 Selected) Options =

Fig. 5. 9. Eliminacion de atributos provenientes de CAD (Pindo J., 2007).
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Tabla 8. Procesos aplicados para generar la informacion geoldgica.

NOMBRE FORMATO LOCALIZACION | PROCESAMIENTO
GEOREFERENCIAR
EN SIG;
DIGITALIZAR
PUNTOS
SALINAS GEO.TIFF (RUMBO,
ZAPOTAL GEO.TIFF RECURSOS
IMAGEN
CHANDUYGEO.TIFF HOJAGEOL50K NATURALES,
ESCANEADA
PTAPIEDRAGO.TIFF ETC.); ASIGNAR
STOTMASGEO.TIFF ATRIBUTOS
GENERALES Y
ESPECIFICOS
(PUNTOS PSE.SH
)
UNIR LAYERS;
EDITAR
INTERSECCIONES
GEOL_SALINAS, . CONVERTIR
GEOL_ZAPOTAL, POLILINEAS A
GEOL _CHANDUY, SHAPEFILE GEOLOGIA POLIGONOS
GEOL PTAPIEDRA, (GEOL_PSE.SHP);
GEOL STOTMAS ASIGNAR
ATRIBUTOS
GENERALES

(CODIGO, TIPO)
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Los archivos de polilineas correspondientes a estructuras, contactos,

plegamientos, etc. son sometidos al mismo proceso de edicion, pero son

almacenados y procesados de manera independiente.

Tabla 9. Procesos aplicados para generar la informacion geologica.

NOMBRE FORMATO | LOCALIZACION PROCESAMIENTO
UNIR LAYERS;
FALLAS SALINAS, EDITAR UNIONES,
FALLAS ZAPOTAL, TRASLAPES
FALLAS CHANDUY, | SHAPEFILE GEOLOGIA | (FALLAS PSE.SHP);
FALLASPTAPIEDRA, ASIGNAR
FALLAS STOTMAS ATRIBUTOS
(CODIGO, TIPO)
UNIR CON
ATRIBUTOS DE
FORMACIONES | TABLA DBF TABLAS
SHAPEFILE
GEOL_PSE.SHP)

A la tabla de atributos final, se aflade un nuevo campo denominado

CODIGO, el mismo que es de tipo textual, pero con datos numéricos. Esto

garantiza que los enlaces sean adecuados y se eviten los errores por tildes,

caracteres especiales y la incompatibilidad por el uso de mayusculas y

minusculas. El modelo utilizado es el siguiente:

XX J Y'Y

A\ 4

Periodo:
Cuaternario 40
Terciario 30
Cretacico 20

Paleoceno 50
Eoceno 40
Oligoceno 30
Mioceno 20
Plioceno 10

Z || WW
| |

\ 4

\ 4

Formacién o
Grupo:

Socorro 2

San Eduardo 1

Miembro:

Chanduy 20
Estancia 10

Fig. 5. 10. Caodificacién para unidades geolégicas (Pindo J., 2007).
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En el modelo, la codificacion de cada unidad geoldgica consta de 7

caracteres numeéricos en los cuales se trata de introducir la informaciéon

correspondiente al Periodo Geoldgico, E6n, Formacion o Grupo y Miembros

o Unidades Geoldgicas.

TABLA FUENTE

TABLA RECEPTORA

B Attributes of LEYENDA_FORMACIONES

B=1E3

FORMACION | MIEMBRD | COMGO |ACROMIMO| ~
| Cayo Caya 2010110 k.6
|Cayo Guayaguil 2010120 k7
| Grupo Azdcar Azlcar 0107100 PC
| Grupo Azdcar Estancia J0aia Poe
| Grupo Azdcar Chanduy 010120 Pch
| San Eduardo San Eduardo 3020100 E2
| Socoma Socormo 3020200 E35
| Socomo Wil Flpzch 3020210 Wi
| Tosagua Zapotal 3040110 03-M1
| Tosagua [oz Bocas 3040120 kd1-2
| Tosagua Yillingota 3040130 b 2- 2
| Tablazo Tablazo amoioo aT
| Tablazo Miwvel 1 Mmoo am
| Tablazo Mivel 2 M 20 arTz
| Tablazo Mivel 3 4Mm 30 aT3
| Depdsito Aluvial | Nivel 1 4010310 (a1
| Deposito Aluvial | Mivel 2 4010320 Qa2
| Depdsito Caluvial | Coluvial 400400 Oc
| Tablazo Miwvel 4 4020140 aT4 2

?

Record: ﬂﬂ 1ﬂﬂ Show:w Selected | Records [1

= Attribu... (2 [B)X]

ACRON|

coviGo |

KE
K7
PC
Pce
Pch
E2
- |E3S
W
03-M1
h1-2
M3y
aT
aTi
aTz2
AT3
Ly
_|aAZ
Az
QT4

Record: ﬂ ﬂ o

20010
201020
3010100
3maoa
3mmzo
3020100
3020200
3020210
3040110
3040120
30401320
4010100
4010110
4010120
4010130
4010310
4010320
4010400
4020140

Fig. 5.11. Enlace de atributos especificos y generales del archivo poligonal
(Pindo J., 2007).

El cédigo va en sentido ascendente y opuesto a la edad geoldgica para

mantener relacion con el nombre, por ejemplo Cuaternario=40, los valores

para E6n siguen el mismo orden, pero inician desde 10 cada vez que se pasa

de periodo, por ejemplo Pleistoceno=10; los valores para cada Formacion o

Grupo van desde 1 hasta el numero de formaciones que caigan dentro de
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ese EOn, al pasar de EOn, los valores se inicializan, por ejemplo formacion
Tosagua=100 y Grupo Azucar=100; y seguidamente se identifican los
miembros en cada Formacion o Grupo, en caso de no existir miembros, el
valor de WW es 00.

-

FID| Shape | Id [ CODIGO
1| Palygon 10| 4020740
1 |Palygon 30| 4020140
5| Palygon 90 4020140
£/ Polpgon | 100| 4020140
7

8

[N

Palygon 11014020140
Pualygon 12014020140
9 Polygon | 1504020140
10|Polygon | 160 4020140
11 |Palygon | 170 40207140
12|Polygon | 180 40207140
13|Polygon | 200 4020140
14|Palygon | 21040207140
16|Polpgon | 230 4020140
293 |Polygon | 3194020130
43 | Palygon 4701400110 w
£ T ]i -

;cord: !ILII—D_blﬂ She

Fig. 5. 12. Archivo final con sus respectivos atributos (Pindo J., 2007).

El resultado de todo este proceso es el archivo poligonal con los atributos
especificos relacionados a las formaciones, edad geoldgica, grupo geoldgico,
etc. La presentacién previa del archivo generado se observa en el grafico
siguiente. Sin embargo, se debe considerar que en este paso, Unicamente se
tienen los datos poligonales de las formaciones, sin la codificacion por
colores ni etiquetado que se haré en el paso final.
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Para el caso de las estructuras, unir en un solo archivo todas las polilineas y
acto seguido asignar el CODIGO general a cada falla dependiendo del tipo
identificado en la imagen base. Esta informacion sera enlazada luego con los
atributos especificos de cada falla. Los valores de puntos medidos en
superficie seran digitalizados directamente en el software GIS asi como la
asignacion de los atributos (rumbo y buzamiento), debido a que son datos

puntuales y sencillos de ingresar al mismo tiempo.

5.4 Presentacion de los Resultados.

Las formaciones geoldgicas se presentan en los mapas finales de acuerdo a
la codificacion internacional, ya que esto garantiza la reproducibilidad de los
mapas, independiente del usuario o del software que se este utilizando. Para
ello, se emplea el proceso de combinacibn de colores CMYK
(Cyan/Magenta/Yellow/Black), el cual evita la distorsiébn de los colores a la
hora de imprimir. Aunque se pueden utilizar otras combinaciones de colores
como RGB (Red/Green/Blue) o HSV (Hue/Saturation/Value), es posible que
se presenten colores impresos no esperados en el mapa. Cuando las
tonalidades entre dos formaciones adyacentes sean muy similares, la norma
establece que se deben establecer patrones de sombreado, la forma de cada
uno de ellos depende de si las formaciones son de caracter superficial,
sedimentario, igneo o metamoérfico. En este proyecto se ha escogido los
patrones 103-C y 103-M, para diferenciar los Depésitos Aluviales del
Cuaternario, mientras que para los Tablazos del mismo periodo, se ha
escogido patrones variados considerando como base la descripcion de los

componentes principales de cada uno de ellos (arenisca, calcareo, etc.).
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Tabla 10. Combinacién CMYK para las Unidades Geolégicas (Pindo J., 2007).

Formacion CMYK (%) Codigo RGB Color
C M Y K cmMyk R G

QA1 0O 0O 60 0O 0060 255 255 102 *

QA2 O 0O 40 O 0040 255 255 102 *

QT1 O 0O 70 0O 0070 255 255 77 *

QT2 O 0O 60 O 0060 255 255 128 *

QT3 O O 50 0 0050 255 255 128 *

QT4 O O 30 0 0030 255 255 179 *

QT O 0O 70 O 0070 255 255 O

Qc 0O O 100 0O 00X0 255 255 O

M2-3v 0O 30 60 O 0360 255 179 102

M1-2 13 30 70 0 1370 222 179 77

O3-M1 0O 30 100 0 03X0 255 179 O

E3s 8 40 70 0O A470 235 153 77

E2 0O 60 60 O 0660 255 102 102

Pch 0O 20 100 O 02X0 255 204 O

Pce 0O 60 100 0O 06X0 255 102 O

Pc 13 60 100 0O 16X0 222 102 O

K7 60 13 100 O 61X0 102 222 O

Ke 40 20 40 O 4240 153 204 153

Tabla 11. Patrones de sombreado para Depdsitos Aluviales.
CODIGO 103-C 103-M ‘
FORMACION QA1 QA2

PATRON

103-M
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Para diferenciar entre los diferentes niveles de la Formacion Tablazo, se ha

escogido los patrones que se muestran en la tabla.

Tabla 12. Patrones de sombreado para los niveles de los Tablazos.
(Pindo J., 2007).

CcODIGO USGS-602 USGS-613 USGS-617 USGS-607
FORMACION QT1 QT2 QT3 QT4
PATRON

La representacion de las fallas, contactos y pliegues se han realizado

mediante la codificacion que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 13. Matriz de Codificacion para Fallas Geoldgicas
Fuente: INGEOMINAS, 2001

Ejemplo - Fallas Geolégicas
EXFRESION Definida Inferida Incierta Cubierta
ESTRUCTURA 000 100 200 300
Falla definida 100 — | ——— | atmmamrmanm
100000 100100 100200 100200
Falla normal 110 — e, — il — e = | mamms JM.....
110000 110100 110200 110200
Falla de cabalgamiento 120 | bbb | e b | e b | mebimimnnden
120000 120100 120200 120200
— —— | o [Seesasast
Falla de rumbo dextral 1% | ———— ™ —_— == —
130000 130100 130200 130200
. - — -
Falla de rumbo sinextral 135 | we—tmm— | — | — eI R | wremspimruess
135000 135100 135200 125200

Finalmente es importante el etiquetado, para lo cual se utiliza el acrénimo de

cada formacion geoldgica, esto en conjunto con la leyenda geolégica es

suficiente para la identificacion de los diferentes elementos geoldgicos

presentes en el mapa. Se presentara usando el tipo de letra Arial 10 para la
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primera inicial de la unidad geoldgica y el tamafio 8 para los subindices. En el
cazo de la representacion de los rumbos, se hard utilizando la fuente Esri
Geology, con el tipo Caracter Marker Symbol, el caracter Unicode 111,
rotacion de -90°, tamafio 15 y tomando como parametro de orientacion el

valor del rumbo.

El mapa final, se presenta en un tamafo estandar A0 (840X594 mm.), a una
escala 1:50.000. Este contiene la siguiente informacion:

840

LEYENDA
GEOLOGICA

(240 x 350)

504

(100x200)
CORIE GEOLOGICO (20 % 100) 5

)
) =z 9 9
CONVENCIONES GEOLOGICAS Y o 2 5 =S5
CARTOGRAFICAS 35 2 5 Y
T 9 v O
(550 x 100) 5 -

Fig. 5. 13. Formato para Mapas Geoldgicos Impresos Escala 1:50.000
(Pindo J., 2007).
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Fuente de Datos

1. Mapa Geoldgico.
2. Imagen Escaneada.

Captura de Datos.

Ubicacion y Ajuste Geografico
de Imagen en CAD.
Digitalizacién de Lineas y
Puntos

Conversion de Datos a SIG.

Georreferenciacion de datos.

Creacion de archivos para
puntos, lineas y poligonos.

v

Edicién de Datos en SIG.

e Puntos, lineas y poligonos
visualmente verificados y
corregidos de ser necesario:
limites, superposicion, topologia.

¢ Asignacion de codigos generales.

Asignacion de Atributos.

Enlace con tablas externas,
atributos especificos para puntos,
lineas y poligonos.

Visualizacién de Elementos.

Clasificacion de lineas y
poligonos por caracteristicas,
categorias y atributos.

v

Asignacion de Simbologia

Estandarizada.

Asignacion de colores, patrones de
sombreado, tipos de lineas a
poligonos y polilineas, etiquetado.

Revisién Final del Conjunto de

Datos v Generacion de Mapas.

Identificacion y resolucion de
errores. Asignacion de
coordenadas, escala, cortes,
simbologia, convenciones
cartograficas.

Producto Final.

Mapa Geolbgico Digital
1:50.000 en SIG.
Mapa Geoldgico Impreso

1:50.000.
Mapas Derivados.

Fig. 5.14. Esquema Metodologico para el desarrollo de un SIG Geoldgico (Pindo J., 2007).

06
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El &rea de estudio comprende un area de 1248 Km?, que abarcan 19
unidades geoldgicas, de las cuales el conjunto de afloramientos mas
pequefio es el que corresponde a la Formacion Cayo, Miembro Cayo
(K6) con una extensiéon de 0,46 Km? esta aparece en cuatro sitios
dispersos en la Hoja Zapotal y Chanduy. Y la unidad con mayores
afloramientos es la del Grupo Azucar, Miembro Estancia (Pce) con una

extension de 219 Km? presente en 19 afloramientos.

2. Los Tablazos (QT) abarcan una extensién de 620 Km?, de los cuales
el mayor es QT1 con 206 Km? y 65 afloramientos, mientras que el

menor es QT4 con 3 afloramientos y una extensién de 13.5 Km?.

3. El &rea cubierta por el periodo cuaternario es de 826 Km?, de lo cual
se desprende que la zona es reciente en su mayor extension, el area
correspondiente al periodo terciario es de 421 Km? mientras que el

correspondiente al Cretécico es de 1,6 Km?, correspondiendo esta a
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los afloramientos mas pequefios y que comprenden la Formacion

Cayo, Miembros Cayo y Guayaquil.

Durante la edicion de la informacion geoldgica se observo un desfase
de la linea de costa entre los mapas geoldgicos y topograficos. Esto
se debe a que la cartografia geoldgica fue levantada en mapas de la
época del 70, mientras que la topografia corresponde a ediciones de
los afios 90, por esta razdn se ha optado en tomar como limite de la
costa a la que se obtiene de los mapas topograficos actuales,
deduciendo de esto que el desfase de la costa se debe a los dos
Fenomenos de El Nifio que han erosionado la costa.

La metodologia propuesta tanto para el almacenamiento de la
informacion en un directorio Unico y subdirectorios de acuerdo al tipo
de informacion cartografica, garantiza el facil intercambio de

informacion asi como una gestion agil y flexible.

Aungque un mapa geoldgico se puede realizar en multiples software, la
utilizacién de los SIG, facilita la generacion de cartografia derivada, asi
como la generacion de mapas impresos en diferentes formatos y

escalas.

El modelo presentado contiene la informacién basica de topografia y
geologia, del mismo se podria generar cartografia derivada como:
Mapas Litolégicos, Mapas Hidrogeoldgicos, Mapas de Rocas
Industriales (mineria), Mapas de Riesgos Naturales: Inundaciones,
Deslizamientos, Desprendimientos, Mapas de Puntos de Interés
Geolégico, Mapas Derivados por combinacion con otras fuentes de
informacion: arqueologia, contaminacion de acuiferos, mapas

geotécnicos, mapas de suelos, estudios de cuencas hidrograficas.
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8. En los limites entre las Hojas Zapotal y Salinas, especificamente entre
las coordenadas 9'745.000 y 9'760.000 se debe realizar un estudio
geolégico mas detallado ya que las hojas 1:50.000 utilizadas como
base no tiene el suficiente detalle que garantice la continuidad de las
formaciones geoldgicas de la Hoja Salinas, es decir se debe realizar
mas estudios en lo que corresponde al margen de la Hoja Zapotal.

9. Debido a Ila facilidad que presenta para los procesos de
georreferenciar imagenes, es recomendable realizar las tareas de
digitalizacion directamente en el software ArcGis, aunque se sacrifica
la cantidad de puntos en las lineas digitalizadas. De ahi que la
decision final deba tomarse basandose en un andlisis de precisién de
los ajustes contra la calidad de las curvas digitalizadas.

10.Es importante realizar la actualizacion periddica de la cartografia, la
misma que debido al formato en que estd hecha no demanda
demasiados procesos adicionales.

11.De ser posible crear la version de los metadatos para afadir

informacion relevante del proyecto.

12.Es necesario realizar la codificacion Gnica para cada una de las
formaciones presentes en el area ya sea utilizando la simbologia
adecuada, asi como la combinacion de colores bajo el formato CMYK,
ya que esto garantiza la repetitibilidad de los colores adecuados para
cada formacion, independientemente de la apreciacion del usuario, del
tipo de software que se esté utilizando, asi como del dispositivo de

impresion que se disponga.
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13.La publicacion o difusion de la cartografia geoldgica estara supeditada
a una revision de los profesionales de la FICT, para su posterior

edicion final.
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