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INTRODUCCION

En la actualidad, los procesos de planeacion, organizacién, gestion, evaluacion y
operacion en el Sector Transporte exigen sistemas eficientes de manejo y analisis
de informacién, en términos de velocidad de procesamiento, capacidad de
almacenamiento, versatilidad y confiabilidad. Para aspirar a cumplir con lo anterior,
resulta indispensable, como elemento de partida, disponer de mecanismos que
garanticen la generaciéon y el acopio del insumo esencial para que funcione el
sistema, esto es, de los datos. Ante esta realidad, el Instituto Mexicano del
Transporte inicié desde 1991 una linea de investigacion tendiente a evaluar las
denominadas tecnologias de georreferenciacion (SIG, GPS y procesamiento de
imagenes de satélite), con el propésito ulierior de generar un inventario digital de
datos geograficamente referenciados y disefiar, a partir de éste, un sistema de
informacion geografica especializado para su utilizacion en el Sector Transporte.

La generacion y mantenimiento en medios magnéticos de bases de datos sobre el
transporte nacional, reclama, como se ha dicho, la instrumentacion de
metodologias y sistemas que garanticen precisién y certeza en la informacion, en
particular, cuando se trata de datos espaciales o geograficos; es decir, datos que
requieren una localizacion especifica en la superficie terrestre a partir de un
sistema de coordenadas.

En este contexto y en respuesta a la demanda del Sector Transporte por obtener
informacion precisa y actualizada sobre la localizacion de la infraestructura y de
sus atributos asociados (caracteristicas y condiciones de la misma), a iniciativa y
bajo la direccion del autor de esta tesis, el Instituto Mexicano del Transporte con ia
colaboracion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes {(SCT), llevé a
cabo el levantamiento del Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte
(INIT), fase inicial y plataforma de partida del Sistema de Informacién
Geostadistica para el Transporte (SIGET), mediante el empleo de receptores
GPS (Sistema de Posicionamiento Global) para la captura en campo de
informacion geograficamente referenciada y de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) —Arcinfo y ArcView- para el procesamiento posterior de los datos
y programacion de la interfaz para usuario final.

El SIGET es, en suma, la solucién propuesta al problema de la carencia de un
sistema integral de informacion en el Sector Transporte, que coadyuve a la toma
de decisiones, con base en el manejo relacional de las bases de datos
estadisticos en su expresién territorial, desde un ambiente grafico de facil manejo,
con funciones diversas de consulta y despliegue visual, andlisis espacial y
representacion cartografica.

El SIGET es el resultado de un proyecto que eslabona distintas actividades, a lo
largo de varios afios, conjugadas desde el principio en el objetivo de proporcionar
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una herramienta Gtil que contribuya a la planeacidn, gestibn y operacion del
sistema de ftransporte nacional. Entre las actividades realizadas con este
proposito, destacan fundamentalmente dos, por un lado, la correspondiente a la
construccion del cimiento del sistema en st mismo, es decir, a la generacion de la
informacion georreferenciada de la infraestructura para el transporte, mediante el
levantamiento del INIT con el empleo del GPS; la segunda actividad fundamental
consistié en disefiar, integrar, estructurar y programar, con la plataforma del SIG,
las funciones, operaciones e interfaz grafica del SIGET.

Definicion e importancia del tema

El transporte como actividad humana y proceso que posibilita la articulacion e
integracion territorial, el intercambio de bienes e ideas y el acceso de los servicios
basicos a la poblacion, es por naturaleza un hecho geografico dada su inobjetable
expresion espacial; de aqui que, la dimensién geografica del transporte resulte
fundamental en los procesos de planeacién, en la formulacion de proyectos de
inversion y como criterio basico en la toma de decisiones.

El transporte es sin duda una actividad compleja. Involucra a mdltiples actores
(transportistas, usuarios, autoridades, etc.); realiza funciones diversas
{comunicacion, integracion, traslado de bienes y personas, entre otras) y requiere
de diversas tareas para su e¢jecucion (planeacion, organizacion, disefio,
construccion de infraestructura, mantenimiento, operacion, etc.).

La organizacion y planeacién del Sistema de Transporte debe comprender, de
acuerdo con el pancrama anterior, las necesidades y posibilidades de los distintos
participantes, las particularidades y potencialidades de cada modo de transporte,
la factibilidad y conveniencia de integracion entre ellos, las caracteristicas
geograficas del territorio que atraviesa y comunica, €l peso, volumen, tipo y
densidad economica de los bienes transportados, itinerarios, oportunidad y
seguridad de los traslados, entre muchos otros aspectos.

La vision sistémica del transporte, como principio metodolégico, permite delinear el
marco de actuacién de los Sistemas de Informacion Geografica {(SIG) en el Sector,
pleno de oportunidades y de retos distintos de acuerdo con la problematica
particular de cada modo 0 medio de transporte y a la escala territorial abordada.

Estados Unidos, pais lider en el uso de los SIG y en el cual existe mayor nimero
de referencias y ejemplos ilustrativos acerca de las posibilidades y ventajas de
utilizacion de estos sistemas, registra una gran cantidad de aplicaciones al
transporte. Desde hace mas de 10 afios el Transportation Research Board'
identificd6  mdltiples campos de desarrolio, entre los cuales destacan la

'Lewis, 5. & Fletcher, D. An infroduction to GIS for Transportation. Transportation Research Board,
Annual Conference. Washington, D.C., 1991, '
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administracion de carreteras y red ferroviaria, la planeacién, operacion y
conservacion de la infraestructura, logistica y manejo de redes asi como el andlisis
de accidentes; asimismo, el manejo de aeropuertos y algunos servicios de apoyo
a la navegacion, como también en la organizacion del transito vial y los estudios
de prevencién de riesgos y manejo de emergencias.

Los SIG retnen, sin duda, las funciones necesarias para actuar como herramienta
atit en el andlisis espacial del transporte, con un vasto potencial de aplicaciones en
el sector. No obstante, la premisa basica para operar exitosamente un SIG
consiste en la precisioén de sus objetivos, asi como la seleccion del software mas
apropiado a las necesidades particulares de cada institucion.

Actualmente el universo de los SIG estd poblado por decenas de programas
diversos, con caracteristicas y funciones particulares que les otorgan distintas
ventajas y limitantes de uso. Por ello, la instrumentaciéon de un SIG en el
transporte debe partir del conocimiento cabal de las caracteristicas de la actividad
en cuanto a su expresion territorial, variables y elementos involucrados, dinamica
de sus relaciones y, de manera paraiela, deben evaluarse los rasgos distintivos de
los programas comerciales en funcidbn de su capacidad de respuesta a los
requerimientos analiticos de informacion espacial de las aplicaciones al transporte.

Ventajas de utilizacion de los SIG en el Transporte

Las ventajas de utilizacién de los SIG en el transporte, se relacionan con tres
funciones primordiales: integracion de los datos, analisis geografico de Ia
informacion y despliegue y representacion.espacial de la misma. Para cumplir con
las tres, la condicion esencial es confar con una referencia de ubicacion comiin o
georreferenciacion de los datos.

La caracteristica integradora, vinculada a la funcién de acopio de informacion
procedente de fuentes diversas (documental, mapas, sensores remotos, registro
automatizado, etc.) posibilita la correlacion entre series de datos distintas tanto
locacionales como de atributos y temporales. Esto posibilita interrelacionar y
analizar la informacién especifica del sector transporte con otra de caracter
externo (econdmica, social, medioambiental, etc.) y estudiar sus manifestaciones
territoriales.

Debido a la naturaleza geogréfica intrinseca de la mayoria de los datos del
transporte, los SIG deben servir como base para la organizacion coherente de un
sistema integrado de informacion en cualquier dependencia empresa u organismo
encargado de esla actividad

Aproximadamente 10,000 profesionales de la industria del transporte estan
usando SIG para planear, disefiar, construir, operar y mantener carreteras,
ferrocarriles, puertos y aeropuertos alrededor del mundo. Su uso se espera se
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triplique en los proximos cinco afos. A través de Internet se pone a disposicion
publica la informacién y es posible mantener mapas actualizados en tiempo real 2

La dependencia del transporte en la vida cotidiana se puede ilustrar con aigunas
cifras, por ejempio, en los EUA se calcula que cada ciudadano pasa 11/2 hr. Por
dia en un camino y la Federal Highway Administration, FHWA, estima que el uso
de las carreteras se incrementara un 50% para el 2010. La misma FHWA estima
gue tendran que gastar 15% mas de su presupuesto cada afio para tan sélo
mantener en el mismo estado los puentes y camines, es decir sin cansiderar los
costos sé ampliar la infraestructura ante la demanda creciente®. Esto sin dejar de
mencionar el elevado precic medioambiental que habra que pagarse. Anie esa
situacion, muchas dependencias de trénsito y transporte en el mundo estan
enfrentando las necesidades de incrementar la infraestructura y el uso eficiente de
la misma con herramientas como los SIG para evaluar la congestion vehicular en
areas urbanas, la seguridad vial, y la calidad del aire, como también para la
administracion del mantenimiento y conservacién de la misma.

En este sentido, los SIG se emplean también para elaborar mapas de calles,
caminos, vias férreas, rutas, pero también mapas dinamicos resultado de
monitorear vehiculos en ruta, condiciones de {ransito del camino, interrupcién del
paso, etc. Asimismo, apoyan el disefic y construcciéon de carreteras combinando
informacién técnica-ingenieril con caracteristicas del paisaje, condiciones de los
ecosistemas e inclusive atendiendo a valores escénicos.

En cuanto a la operacion det transporte, hoy dia los SIG resultan indispensables
para coadyuvar en las actividades relacionadas con la logistica y administracién
de flotas, planeacion de rutas de transporte publico, control del trafico urbano
combinando informacién demografica y uso del suelo, prospectiva y modelacion
de escenarios de demanda de infraestructura y servicios de transporte, etc.

Debe resaltarse, gue adicionalmente los SIG son el eje de aplicacion de otras
tecnologias y herramientas para [a administracion de redes, tales como: sensores
automatizados en las vialidades, camaras de video en las intersecciones o0 a lo
largo de las carreteras para detectar velocidad, flujos y ajustar la operacion de
dispositivos de control de transito o sefiales; sistemas de posicionamiento global,
GPS, para inventario de infraestructura, monitoreo en ruta, localizacion de
vehiculos (tractocamiones, taxis, trenes, aviones, barcos), eic.

% Lang L. Transportation 6IS. ESRI Press, U.S.A, 1999

3 Idem, p. vii
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Aplicaciones documentadas de los SIG en el Transporte

Un ejemplo relevante del uso de los SIG para la gestién de un sistema integral de
transporte lo representa el Departamento de Transporte del estado de Nueva
York, NYDOT, que tiene a su cargo mas de 24,000 km, de caminos, 20,000
puentes, 7,400 Km. de vias férreas, 600 instalaciones aeroportuanas y 12 puertos,
todo ello confinado dentro de algo menos de 80,000 km? de territorio®.

Con base en el uso del SIG Arcinfo, el NYDOT cred un sistema que permite a los
responsables en el Departamento visualizar y analizar los diferentes tipos de
bases de datos con sus distintos métodos de referencia locacional; asf, por
ejemplo, es posible consultar la informacién sobre el estado del pavimento al
mismo tiempo que se despliega lo relativo a accidentes registrados en un sistema
de ubicacion diferente.

El SIG también se utiliza para llevar la administracion de los proyectos carreteros
visualizando espacialmente el programa de obras, y contribuye a definir los planes
de inversidn al evaluar los beneficios de cada proyecto en relacién con los
objetivos de mejoramiento de la seguridad y reduccion de la congestion vial. En
este mismo sentido, el sistema ofrece un mddulo especifico para el mantenimiento
y la conservacion de los pavimentos, con la capacidad adicional de priorizar las
labores al correlacionar la inspeccidn técnica del estado superficial con los datos
de volumen de transito, rutas alternas y accidentes.

El subsistema de manejo de accidentes permite ubicar la ocurrencia de los
mismos por tipo, severidad, horario, condiciones del camino y del entorno, etc.,
con lo cual los administradores pueden establecer causas probables, patrones
espaciales de los eventos y recomendaciones para mejorar la seguridad de los
caminos.

Otro ejemplo similar lo constituye el sistema realizado por el Departamento de
Transporte de Missouri, MoDOT, que desde 1995 cred una divisibn especifica
para coordinar la informacion espacial de las areas encargadas de transito y
transporte del estado. El iVIoDOT admznsstra mas de 51,000 km de carreteras y
8,000 puentes en 112,000 km? de superficie®.

El sistema de gestion de transporte de Missouri cuenta con la informacién por tipo
de camino, jurisdiccién, limite de velocidad vy, a nivel de segmento, su historial de
reparaciones, con lo que planean su mantenimiento; del mismo modo, cuenta con
un subsistema de puentes con datos por condado, condicién o tipo, y un inventario
actualizado de sefiales y accidentes, todo lo cual utilizan para mejorar la
administracion vial, incrementar la seguridad y proporcionar informacion @il al
usuario, inclusive por Internet.

* Ibidem, p. 11
% Ibidem, p.101
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A nivel regional, sobresale la experiencia de la Southern California Association of
Governments (SCAG), compuesta por 184 ciudades de 6 condados del sur de
California (Ventura, Los Angeles, Orange, San Bernardino, Riverside e imperial)
que desarrollé un SIG para hacer mas eficiente el uso de la infraestructura actual y
evitar la parélisis del fransito esperada para el afio 2020, mediante medidas para
descongestionar la red vial y planear alternativas de transporte pGblico®.

El SIG de SCAG combina la informacién de la red vial con los datos censales, la
ubicacion de los centros de trabajo y los datos de trafico para determinar
alternativas de transporte masivo, localizacion de estaciones o, segin el caso,
programas de carro compartido entre otros.

En Gran Bretafia, en particular en la ciudad y puerto de Southampton, se cuenta
con uno de los mas avanzados sistemas infeligenfes de informacion para el
transporte europeo, conocido como Sistema de gestion de carreteras de Europa,
ROMANSE, siglas en inglés de Road Management System for Europe’. Basa su
éxito en la conjuncién operativa de un SIG con un sistema de control de transito en
tiempo real y la plataforma de Internet para consulta y despliegue visual de los
datos.

El SIG sirve como interfaz grafica del sistema de control de trafico, y ha sido
programado para visualizar geograficamente informacion sobre el transito urbano
y las condiciones de la red carretera en la region; alimentado con datos
procedentes de fuentes diversas como circuitos cerrados de television, sensores
en los caminos y sistemas de monitoreo satelital, el usuario puede realizar
consultas y andlisis instantaneo del flujo vehicular, de la situacion de la red vial, de
la disponibitidad de estacionamiento, tiempo de arribo de los autobuses, distancias
y rutas a sitios de interés, entre otras operaciones.

En relacién con los sistemas especificos para fa administracion de pavimentos,
buen nimero de las instituciones encargadas de atender los problemas ligados
con la conservaciéon en distintos paises han explorado las facultades de los SIG
como herramienta complementaria de los primeros, de enire ellos pueden citarse
como ejemplos las experiencias estadounidenses del Departamento de Carreteras
y Transporte Pablico de Texas y del Departamento de Transporte de Wisconsin ®

El primero llevé a cabo en 1990 una investigacion acerca de las actividades que
24 de sus distritos de transporte habian realizado con su Sistema para la
Administracion de Pavimentos; entre los aspectos por averiguar estaba el de
conocer 10s requerimientos u objeciones al mismo, de cuyas respuestas afloré la
necesidad de plasmar en mapas las condiciones del pavimento, con lo que de

¢ Idem, p. 21

7 www.romanse.org.uk

® Vonderohe, AP., et al. Adaptation of Geographic Information Systems for Transpartation.
Transportation Research Board, NCHRP Report 359, Washington, D.C., 1993,



SIGET, Desarrollo y Aplicaciones Multitemdticas

inmediato se inicié la basqueda de cémo apoyar e integrar su sistema de gestion
con {as habilidades de un SIG.

En el caso del Departamento de Transporte de Wisconsin el reconocimiento a la
utilidad de los SIG justifico el disefio del Sistema de Apoyo a las Decisiones para
la Administracion de Pavimentos (Pavement Management Decision Support
System, PMDSS), el cual es resultado de aplicar y agregar los conceptos y
operaciones de un SIG a un Sistema automatizado de Administracion de
Pavimentos. La informacion contenida en la base de datos comprendi6 la red
estatal de carreteras, con una longitud total de 12,000 millas, los limites
administrativos del area de trabajo, los tipos de suelo, la red hidrolégica, las
localidades, etc., ademas de datos especificos acerca de puentes, accidentes,
caracteristicas del pavimento por segmentos y niveles de intensidad de transito,
entre otros®.

El desarrollio de la fase de analisis y evaluacion de los SIG, para la gestion de la
conservacion de las carreteras, permitio obtener algunas conclusiones entre las
gue destacaron afirmaciones como:

v Las funciones del SIG permiten que la ocurrencia de hechos diversos
en secciones diferentes de las carreteras (v. gr. deterioro de
pavimentos y volumen de trafico), pueda combinarse para andlisis
subsecuentes; esto es, integrar y manejar en una base de datos
comdn, diversidad tematica e informacién consultada por medios
distintos.

v Los SIG hacen posible evaluar simultaneamente las condiciones del
pavimento y sus implicaciones, a fin de identificar areas criticas y
datos incorrectos.

v Las capacidades de anélisis espacial, de interaccién con el usuario y
de produccién grafica de los SIG, ofrecen un ambiente de desarrollo
rapido y versatil para aplicaciones en otras areas del transporte.

v Los SiIG pueden ser efectivamente el complemento para muchos
otros sistemas de informacion, en los que el manejo territorial de la
misma esta ausente y resulta imprescindible (seguridad en carreteras,
estudios de capacidad vial, etc.).

La aplicacion de los SIG al transporte no se circunscribe al modo carretero; en el
transporte aéreo, maritimo y ferroviario también existen experiencias exitosas de
utilizacion. Por ejemplo, el aeropuertc de Minneapolis-St. Paul en Minesota, 12°
por nimero de operaciones en los Estados Unidos, emplea un SIG para visualizar
las trayectorias de los vuelos en tres dimensiones, para planear la ubicacion de
nuevas pistas, hangares y ofras terminales, monitorear el ruido producido por las

? Idem
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1350 operaciones diarias de despegue y aterrizaje y determinar las viviendas
afectadas, sujetas de programas de compensacion o medidas de atenuacion. '

En el transporte ferroviario también se esta usando SIG para administrar el equipo
rodante, las vias, l0s bienes inmuebles y la carga; un caso sobresaliente es la
empresa Conrail de Filadelfia, Pensiivania,'en la que, parte de su éxito comercial
procede del uso de Arcinfo para manejar la informacién espacial de sus cinco
divisiones. E! sistema desarroliado permite organizar las labores de mantenimiento
y reparacion de vias, visualizar y ubicar la posicion de las 2,100 locomotoras de la
compafiia, via GPS, asi como diagnosticar su funcionamiento mediante una
computadora a bordo; ademas, con el SIG se han realizado estudios para
incrementar la seguridad, disminuir los accidentes y mejorar la respuesta en casc
de emergencias.

En el ambito urbano, la eleccion de la ruta a seguir s una decision critica que
puede significar una diferencia hasta de horas en el tiempo de recorrido. Cada dia
es mayor el uso de los SIG para agilizar el transito via la transmision de la
informacion oportuna al usuario del transporte. Un buen ejemplo de esto se
encuentra en Seul, la capital de Corea de!l Sur, donde hace 5 afios se creb, para
tal fin, el Centro de Informacién de Trafico que con base en un SIG proporciona a
los conductores las condiciones del transito, el clima, rutas alternativas, etc. a
través de Internet, www .kortic.or.kr. '

La ufilidad se extiende a los 27 millones de personas que viven en Sedl y ciudades
vecinas y que se irasladan a la mayoria de los negocios y comercios que se
ubican en el area central de la capital, al norte del rio Han, por lo que tienen que
cruzar alguno de los 17 puentes existentes. Los mapas en linea y datos de frafico
benefician también a los despachadores de flotillas de transporte o servicios como
ambulancias ya gue, por ejemplo, el sistema indica la ruta optima entre el lugar de
ocurrencia de un accidente y el hospital mas cercano.

El sistema se alimenta por los datos de transito registrados en 2,000
intersecciones por sensores equipados con circuito cerrado de television; ademas
de 120 autos que mediante receptores GPS capturan informacion del transito las
24 horas del dia. Todos los datos son enviados al centro de procesamiento donde
son desplegados en mapas actualizados cada 10 minutos, con la informacion de
velocidad de desplazamiento del flujo vial por carril, y puesto a disposicion del
plblico en Internet.

Los investigadores coreanos creadores de este sistema estan trabajando con los
fabricantes de autos de su pais para que, a partir de 2003, los vehiculos cuenten
con un equipo de navegacién a bordo que proporcione informacién de trafico y
servicios de ruteo. En el futuro préximo, el sistema se integraréa con las sefiales de

© www.macavsat.org/GIS/
" Lang, L. Op cit. p. 63
2 Tdem, p. 112
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teléfonos celulares para localizar autos en situacion de emergencia, asi como
extender su uso a otras ciudades.

Situacion en México

En el caso de México, la experiencia en la utilizacion de sistemas de informacién
geografica en el transporte se remonta a los trabajos precursores realizados en el
Instituto Mexicano del Transporte; en efecto, desde 1991 se ha desarrollado en
esa institucion una linea de investigacion tendiente a identificar el potencial de
aplicacion en el sector de las tecnologias de informacion georreferenciada,
derivado de la cual se han realizado diversos proyectos y estudios que avalan el
amplio espectro de posibilidades de uso para la planeacion, organizacion y gestion
de los distintos modos de transporie. Entre ellos destaca el Sistema de
informacion Geoestadistica para el Transporte (SIGET), objeto de esta tesis.

Al interior del IMT, la propia consolidacion de la Unidad de Sistemas de
Informacion Espacial, (USIE), encargada del desarrollo de las tecnologias de
georreferenciacion, ha permitido apoyar ia realizacion de aplicaciones en areas
diversas, como son: en la infraestructura para el transporte, el disefio de un
moédulo de analisis geografico dentro del “Sisfema mexicano para la administracion
de pavimentos”, SIMAP;" en equipamiento para el transporte, el disefio de una
interfaz de andlisis geografico para el Programa Nacional de evaluacion de la
corrosidn en puentes; asimismo, también se han se ha programado rutinas
personalizadas para el proyecto en marcha del esquema rector de estaciones
multimodales en México.

En paralelo, la solidez de la linea de investigacion permitid, mediante capacitacion
y asesoria provenientes de la USIE, conformar otro grupo independiente enfocado
a las aplicaciones para la prevencion de accidentes v la seguridad en el transporte
carretero, del cual se ha obtenido como resultado mas notable el sistema de
informacion geogréafica para el analisis de accidentes, a partir de la sistematizacion
y geocodificacion de los datos de la Policia Federal Preventiva | y la utilizacion
de Arcinfo y ArcView para el andlisis de costos de operacidon vehicular en la red
carretera federal'®.

B Garcia, O. 6. y Backhoff, P. M. El Médulg Geogrdfico del SIMAP. Publicacidn Técnica #92. Instituto
Mexicano del Transporte, México, 1997.

' Mendoza, A. et al. Geographic Information System-Based accident data Management for Mexican
Federal roads. In Transportfation Research Record:Joutnal of The Transportfation Research Board,
No.1746, National Research Council, Washington, D.C. 2001, pp. 74-83

¥ Leyva Castro, J.R. Desarrolio de un sistema de informacidén geogréfica para la estimacién de los costos
de operacién vehicular del autotransporte de carga en la red carretera federal. Tesis para obtener el
grado de Maestria en Ingenieria en Sistemas de Transporte y Distribucién de Carga. Universidad
Autdnoma de Querétaro, 2002.
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Ademas, cabe sefialar que el grupc de trabajo en sistemas de informacion
espacial del IMT, ha contribuido a la incorporacidbn y aprovechamiento de
tecnologias SiG y GPS en distintas dependencias y entidades de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del Gobierno Federal. Entre las aplicaciones
desarrolladas sobresalen un sistema de apoyo a la planeacién, conformado con la
plataforma GIS Plus en la Direccion General de Planeacion, que permite visualizar
correlaciones territoriales entre la infraestructura para el transporte y las
caracteristicas socioecontmicas de las regiones, tambien, merecen destacarse los
esfuerzos para sistematizar la elaboracion de los mapas carreteros de la Direccion
de Cartografia, con la asesorfa del IMT y con el empleo de AufoCad Map.

Otras experiencias exitosas de utilizacion de los SIG/GPS en el Sector Transporte
lo constituyen los trabajos para los Comités de Planeacion Regional de la SCT, en
colaboracién con las Direcciones de Evaluacion y Planeacion de esa Secretaria,
en los cuales el IMT ha marcado las directrices para la conformar sistemas de
apoyo a la toma de decisiones, a nivel regional, con base en la adaptacion del
SIGET; asimismo, se han apoyado la realizaciéon de otras aplicaciones, de las que
se da cuenta en esta tesis, como son el “Sisterna de Informacion Geogréfica para
el proceso de Planeacion y Programacion del Transporte Fronterizo en México”,
orientado a las 6 entidades federativas del Norte del pais, en coordinacion con la
Unidad de Autopistas de Cuota, dependiente de l|a Subsecretaria de
Infraestructura de la SCT, y, por otro lado, en colaboracién con la Unidad de
Infraestructura Caminera para el Desarroilo Regional de la misma Subsecretaria,
se ha disefiado la versién piloto de un sistema para la atencion de emergencias en
caso de desastres naturales, con el propoésito de transferirlo a las Residencias
Generales de Caminos Alimentadores de 10s 31 Centros SCT del pais.

En otros ambitos de competencia, la experiencia de utilizacién de los SIG en el
transporte es mas reciente. Destacan, sin duda, los proyectos realizados por el
grupo de Geografia del Transporte en el Instituto de Geografia de la UNAM; las
aplicaciones dirigidas a la logistica desarrolladas en el Instituto de Ingenieria de la
misma Universidad; los trabajos de algunas dependencias de los Gobiernos
eslatales, entre los que sobresalen Querétaro, Chihuahua, Veracruz, Estado de
México, Baja California, Jalisco, Aguascalientes y Puebla, principalmente
orientadas al manejo de transito urbano y ordenamiento vial. En el sector privado,
el empleo de estas tecnologias se ha concentrado en el monitoreo de vehiculos en
ruta por grandes transportistas y para apoyo de sistemas de gestion de flotas,
servicios proporcionados por empresas como “Intelecom” y “Tecnologia QW”,
agentes comerciales de la empresa paraestatal Movisat dependiente del
organismo publico desconcentrado Telecomunicaciones de México.
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Objetivos del SIGET

Obijetivo general

Disefiar, estructurar e implementar un sistema informatico eficiente, versatil y
sencillo para el registro, andlisis y representacion de la informacion geografica y
estadistica asociada al sistema transporte mexicano.

Obietivos especificos

»

Disefiar un mecanismo de acceso, consulta, andlisis y representacion
cartografica de la informacién generada por ofras fuentes y medios
relacionados con el Sector Transporte.

Sistematizar el registro y actualizacién de la informacion georreferenciada
relativa al transporte y los componentes infraestructurales asociados.

Desarrollar un esquema metodologico y conceptual para la utilizacion del
SIGET en los distintos organismos y dependencias de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

Diseftar y programar una interfaz grafica personalizada para usuario fihal
inexperto, gue resulie sencilla pero con capacidades de propésito multiple y
con una estructura abierta de bases de datos para actualizacion y
expansion permanente.

Proporcionar un marco tedrico y conceptual sélido para sustentar al SIGET
y las aplicaciones derivadas del mismo.

Evaluar el potencial de aplicacién del SIGET mediante su utilizacion en
proyectos con tematica variable y multifinalitarios.

Estructura del trabajo

En el primer capitulo del presente documento se describen, los antecedentes y el
marco conceptual de referencia de las herramientas técnicas que sustentan la
creacion del SIGET, a partir de la revision tedrica de los componentes, funciones
operativas y alcances de los sistemas de informacion geografica, por un lado, y
de los sistemas de posicionamiento global por otro.

En el segundo capitulo se explican los métodos y organizacion del SIGET, asi
como los alcances del mismo encaminados a su utilizacion practica; en el primer
apartado del capitulo, se resefia la estrategia organizacional y el contenido y
estructura de la informacion generada por el levantamiento del Inventario
Nacional de Infraestructura para el Transporte (INIT).

i1
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En esta parte, se destaca que la primera fase de desarroflo del SIGET consistié en
la creacion de la plataforma basica de datos espaciales, a partir de la cual se
conformaria todo el sistema; en tal sentido, se planted la realizacion del INIT, cuyo
objetivo principal se centré (durante el primer periodo de levantamiento) en la
creacién, en formato digital, de bases de datos georreferenciados, consistentes del
trazo de las redes carreteras pavimentadas, ubicacion de puertos y aeropuertos,
asi como de la localizacion precisa de rasgos asociados a los caminos (puentes,
gasolineras, alcantarillas y otros) y en un segundo periodo se registraron los
caminos revestidos y las terracerias del pais. Cabe sefalar que los datos digitales
y georreferenciados de las vias férreas fueron obtenidos mediante digitalizacion
manual de la cartografia impresa por ta empresa Ferrocarriles Nacionales de
México.

Es en este segundo capitulo donde se describe y explica el procedimiento para el
diserio de la interfaz grafica para el usuario, asi como las funciones y operaciones
que cumple para el despliegue visual, consulla, analisis y representacion
cartogréafica, programadas y personalizadas con base en el lenguaje nativo de
ArcView, Avenue.

Finaimente, en el lercer capitulo se resefian algunas de las aplicaciones
multitematicas desarrolladas con base en el SIGET; asi, se demuestra la
importancia y el potencial de utilizacion, especificamente para los Centros SCT y
dependencias de las oficinas centrales de la Secretaria, con los avances parciales
de proyectos en desarrollo, realizados por el autor en el propio Instituto con datos
de diferentes entidades federativas, escalas y contenidos. Los proyectos
presentados con caracter demostrativo de la diversidad tematica de utilizacion del
SIGET son: “Sistema de Informacion Geogréfica para la evaluacion espacial de
riesgos en la red nacional de carreteras”, el segundo se encuentra en su fase
inicial y se ftitula “Transporte y accesibilidad en la cobertura regional de los
servicios basicos de educacion y salud en México”y, por Gltimo, en colaboracion
con la SCT, “Sistema de Informacion Geogréfica para el proceso binacional de
planeacion y programacion del transporte fronterizo”.

iz
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO DE REFERENCIA SOBRE LAS HERRAMIENTAS
TECNICAS QUE SUSTENTAN AL SIGET

1.1 LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La tecnologia actual, en particular la informatica, permite desarrollar sistemas
automatizados de informacién de gran capacidad; en este ambito, se han
generado herramientas para la manipulacion computarizada interactiva de mapas
u objetos que tienen afributos espaciales, estos se denominan Sistemas de
informacién Geogréfica (SIG), cuya caracteristica primordial es que permiten
conservar la referencia territorial de la informacion.

Ligados en sus origenes al manejo de grandes bases de datos y a la cartografia
automatizada, los SIG han desbordado esos campos y situado su funcién en el
manejo y andlisis de la informacion que los define, Al respecto, Burrough' ha
sefialado que los SIG son resultado de la amalgama de desarrollos de computo
llevados a cabo por diversas disciplinas y técnicas relacionadas con el
procesamiento de datos espaciales (cartografia, fotogrametria, tecnologia de
sensores remotos, geometria computacional, representacion grafica, entre otros).
Como Herramienta técnica desarrollada en el campo del quehacer geografico, los
SIG han destacado por el hecho de facilitar las tareas basicas caracteristicas de la
Geografia: analisis, integracion y sintesis de 1os procesos espaciales.

Los SIG son instrumentos tecnologicos de capacidades miltiples, disefiados y
habilitados para registrar y almacenar informacién geografica, a partir de la cual,
desarrollan y ejecutan la serie de funciones de anaiisis espacial gue los distinguen.
Son en consecuencia, herramientas Gtiles a todas aquellas labores relacionadas
con la planeacion, el ordenamient y la administracion de procesos y actividades
con clara expresion territorial.

Con el empleo de un SIG es posible observar graficamente la localizacién de
objetos, hechos o fenémenos que tengan una expresién espacio — temporal; por
eilemplo, las areas de influencia, fas relaciones geograficas y las tendencias
regionales, con ello se puede realizar correlaciones de variables sociales y
ambientales, calcular distancias y areas; disefiar estrategias, construir modelos
matematicos, identificar rutas de acceso o evacuacion y estimar las necesidades
de equipamiento urbano o de infraestructura en general para una localidad o
region.

Los SIG cuentan con facilidades para manipular distintas clases de objetos en
forma diferenciada, asi como para relacionar las clases entre si y formar jerarquias
de objetos entrelazados. Aparte de la informacién geografica, que incluye

' Burrough, P.A. Principles of Geographical Information Systems for Land Resources Assessment.
Oxford University Press, New York, U.S.A., 1990,
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localizacion, morfologia vy estructura, los objetos geograficos tienen informacion
asociada de caracter no-geografico organizada en atributos. Para que las bases
de datos estadisticas tengan sentido de andlisis espacial, deben de estar ligadas
con las bases de datos geograficas, ya que de no ser asi se eslaria
desperdiciando [a potencialidad del SIG y no se estarian aprovechando las
virtudes de la representacion territorial.

1.1.1 Definicion

Un Sistema de Informacion Geografica {(SIG) nos permite ver el mundo y o que
hay en él, con una perspectiva distinta (ver Figura 1.1).

Las definiciones tradicionales describen a los SIG como un conjunto de hardware,
software, datos personas y procedimientos; organizados para capturar, almacenar,
actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de informacion
referenciados geograficamente. Una definicidon mas actual, y puntual es: la de un
sistema que por medio de computadoras y datos geograficos ayuda a nuestro
mejor entendimiento del mundo en que vivimos y nos permite resolver los
problemas que diariamente afrontamos.

En casi todas las
disciplinas se toman,
muy a menudo,
decisiones que tienen
gue ver con Ia
geografia, inclusive en
actividades de la vida
cotidiana. Existen
multiples respuestas a
preguntas gue
normalmente se haria
un gerente, un
administrador, un
técnico o un ciudadano
comln, que podrian
ser resueltas con la
ayuda de un Sistema
de Informacion

Geografica.

Figura 1.1 Bl espacio real es desagregado en capas de informacion
Fuente: Elaboracion propia con base en Understanding GIS, ESRI, 1997

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

TESIS CON
e FALLA DE ORIGEN
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A través de un SIG los mapas pueden ser integrados y correlacionados facilmente
con multiples datos. De hecho, mediante un campo comin de referencia, cualquier
informacién en una tabla puede visualizarse en un mapa instantaneamente y
cualguier problema representado en un mapa puede analizarse varias veces. Al
contrario de lo que sucede con mapas tradicionales, los mapas en un SiG cambian
dindmicamente en la medida que los datos alfanumeéricos son actualizados. En la
practica, un SIG puede mapear cualquier informacion que este almacenada en
bases de datos o tablas que tengan un componente geografico, lo cual posibilita
visualizar patrones, relaciones y tendencias. Con el SIG se tiene un perspectiva
nueva y dinamica en el manejo de la informacién con el fin de ayudar a tomar
mejores decisiones.

El campo de utilizacion de los SIG es tan amplio, como el del quehacer geogréfico,
de manera que lo mismo es aplicable en materia de servicios a la poblacién, gue
de actividades econdmicas, proteccion del medio ambiente, planeacion de uso del
suelo, administracion de recursos naturales, analisis demograficos o Gestién de
Riesgos, entre otros.

La utilidad de los SIG no enfrenta dudas, sih embargo, su uso cada vez mas
extendido, si expone riesgos, uno de éstos, tal vez el mas importante, es que se
suelen confundir los aspectos conceptuales del quehacer geografico con la
operacion de la herramienta tecnoldgica, de donde se derivan incongruencias
como, privilegiar la cuestién técnica por encima de la conceptual y la produccion
de nueva informacion no siempre confiable, aungue si revestida de calidad y
precision; en consecuencia, el riesgo se sintetiza en el hecho de gue dentro del
proceso de toma de decisiones “... a los SIG se les adjudique un papel decisivo,
que rebase el de mero instrumento técnico, casi como si tuvieran vida propia”.!”

No obstante, es irrefutable que casi todo o que sucede en la vida cotidiana,
sucede en algun lugar, saber donde sucede resulta de vital importancia en
cualquier toma de decisiones; por tanto, la informacion geogréafica es
fundamental..”®. Los grandes problemas gue aquejan hoy en dia a la humanidad
como son la sobrepoblacién, el hoyo en la capa de ozono, ia expansion del SIDA y
otras enfermedades, la deforestacion, los desastres naturales etc. tienen todos
una dimension geografica que resulta critica.

La informacion geografica es importante inclusive en situaciones como las de
blUsqueda de una nueva casa, va que se tienen que tomar en cuenta una gran
variedad de aspectos geogréficos, tales como: sectores de estratificacion, precio
del terreno por colonia, cercania a lugares como escuelas, supermercados e
iglesias, vias de acceso, zonas de riesgo, etc. No es pues, una decision simple,
pero con la ayuda de un SIG se puede facilitar, de manera que se acomode a las
especificaciones deseadas.

¥ Bocco, 6. Sistemas de informacidn geogréfica: ética y  concepto.

(http://dgsca.unam.mx/ jornada/1999/abr99/990405/ cien-bocco htmi).
'8 Longley, P.A. Geographic Information Systems and Science, Wiley & Sons, England, 2001
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Calle 132 No. 40-20
Estrato 6

Prop: Jaire Torres
Estado legal: patrimonio
Area: 150 m

Valor: $150.000,000

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

De igual manera, los SIG también son valiosos instrumentos de apoyo en
situaciones de mayor relevancia social, como cuando se considera el impacto de
un fendébmeno natural capaz de ocasionar un desastre; tal es el caso de la
prevencion de un terremoto; cuando se requiere, por ejemplo, informacion
geologica y sismica para ser analizada y enlazarla con la distribucion geografica
de la infraestructura y ocupacion del suelo de la region afectable, asi como
distintos indicadores demograficos. Asimismo, con un SIG se facilita la obtencion
de mejores resultados en la atencion de la emergencia, en caso de suceder un

desastre.

EXARPTHGL M
EMCENTEAS.

Clel L
B e - oa T Ar
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Figura 1.3 Los SIG son herramientas indispensables tanto en Ia prevencion de desastres como en fa
atencion de emergencias por fendmenos naturales, como los sismos.
Fuente: www.esri.com
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1.1.2 Componentes de un SIG

Un SIG trabaja como cualquier sistema
de informacién computarizado, de manera
integrada con cinco componentes
fundamentales que son: equipo ©
hardware, programas o software, datos,
personal y métodos o procedimientos.

1.1.2.1 Equipo (Hardware)

El hardware es la computadora con Ia

cual opera el SIG, para estos sistemas se

reguiere de equipos con alta velocidad de

Figura 1.4 Los 5 componentes findamentales de un SIG

procesamiento y con capacidad de
despliegue y almacenamiento de datos digitales. Existen en el medio diferentes
equipos, marcas y configuraciones, que van de acuerdo a [as necesidades del
usuario. En un ambiente corporativo se utilizan generalmente servidores-y equipos
de escritorio conectados en red.

También hacen parte del hardware los periféricos o equipos adicionales como son:
Plotters para impresion de mapas, mesas digitalizadoras, scanner, impresoras y
unidades de almacenamiento.

1.1.2.2 Programas (Software)

El software o programas para SIG proveen las funciones y las herramientas
necesarias para almacenar, acceder, analizar, visualizar y representar
cartograficamente la informacion geografica. Se debe disponer de herramientas
pdra entrada, manipulacion y salida de la informacion geografica:

« Herramientas que soporten consultas espaciales y estadisticas, andlisis y
visualizacion.

+ Una interfaz grafica (GUIl) para que el usuario acceda facilmente a las
herramientas.

» También se incluye por su importancia en un SIG, el software para
procesamiento de imagenes, elaboracion de mapas, transformacion de
coordenadas y visualizacion tridimensional.

Los diferentes programas de SIG que existen en &l mercado varian en
funcionalidad y costo. La siguiente tabla muestra algunos pagquetes de soffware o
programas mas usuales, sin pretender ser una lista exhaustiva, sino mas bien
enunciativa de la gran variedad y disponibilidad existente; ademas, la tabla sélo
consigna los paquetes que pudieron ser evaluados comparativamente para elegir
la plataforma de desarrolio del SIGET.
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1. i ' Modular, con facilidades para desarrolladores de sistemas y
: gu:::;ﬁnﬁzl;::lr ch ot . Alta vsuarios de nivel profesional (fig.1.6). Construceién de
Z I;{stitute“ _ (ESRI).- O R topologia. Manejo de grandes voliimenes de datos. Manejo de
| B D AN RN ' : informacién en formato vectorial v raster. Interfaz prafica
mejorada. Altamente flexible. Curva de Aprendizaje lenta,
S SR Sopertado para plataformas Unix, Windows y Windows NT.
; gt‘:&:‘;ﬁ:ﬁch L Medm 1 ' Alta Modular. Manejo de grandes voliimenes de datos. Manejo de
-.Il{stitute' i (ESR!) R R v Informacion en formate vecterial y raster. Interfaz grafica
| _ § R I may amigable. Altamente flexible. Curva de Aprendizaje
ripida. Soportade para plataformas Unix, Windows y

Windows NT.
i FRee _ - Plataforma para servicios de localizacion con terminales

N e ERAUES B méviles. Modular. Manejo de grandes volimenes de datos.en
G’enasysinc 'A;lm . Alta formato vectorial y raster. Excelentes indices espaciales.

AR Aceptable Interfaz grifica. Curva de aprendizaje lenta.
Soportado miiltiples plataformas Unix y Windows NT
T S _ Maodulay, Manejo de grandes voliumenes de datos. Manejo. de
: !-': S ilC ERCURIIES AR %IRRT AL informacién en formato vectorial y raster. Buena Interfaz
: P?""gf"‘;i’ VIROP ) AR ta grafica. Soportado para Windows NT y para las mdquinas
: Be R : propietarias de Intergraph con sistema operacional Unix
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“lde Ia Umversxdad de PR sensores remotos.

o Clark S R
Z'_{-A"!;ma do de_los.E.li}I.,.TU. .ﬁaio o VBajo SIG Raster. Fne desarrollado para cumplir funciones muy
N R E S IR especificas.

Figora 1.5 Cuadro commparative de algunos de los programas de SIG méds usuales.
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Hoy dia, mas de 100 sistemas o paquetes comerciales se ofrecen en el mercado
con las capacidades de un SIG; la empresa de andlisis mercadologico Daratech
reportd para el afio 2000 gue en el mundo entero el valor de la industria SIG
(Software, hardware y serv:c:os) alcanzo casi $7,000 millones de délares, con un
crecimiento anual del 10%™°

Considerando que, una de las caracteristicas mas asombrosas de los SIG, aunque
muchas veces frustrante, es la velocidad de innovacion y desarrolio, conviene
distinguir el universo de paquetes y programas, de acuerdo a sus funciones y
capacidades; asi, se pueden clasificar en seis tipos principales de SIG vy,
adicionalmente, considerar como tecnologias paralelas a los servidores de bases
de datos espaciales y a los sistemas de disefio asistido por computadora, CAD.
(Ver Figura 1.6).

| MapGuide
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_ _GeoMedla Web Map, e

| GeoMedia Web
:Enterpnse
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. -'M_a[":_Xs_i_te'_.._ i
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‘Iinternet

SEN Appilcatlon
Sarver

‘Explorador o

wvisualizador |

| ArcExplorer

fG.e@Média Viewer

ProViewer . - -

: :-Por Especgf‘ caczon :
1.0 Cu.s-tomzzed SR

Blblloteca Ry
paquetes
:"desarrolloo;-;. S

para:

[ncluzdo en dzvers'os

. Component-'. L

| MapObjects

Parte de GeoMedia.

{MapX, Mapd | Partode

Portatil o.

: bnSite' ; SRR

| Mapxtend. -

e

SIG de

- Desktop.

_ worj.-d_j:-:.-- |
= escrltonoo (0 B
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'Spatlai 5
Intell;gence

-Professional -

AutoCADWorld -

Arcinfo

. GeoMedlaPro

| Mapinfo
| professional .-

| smaliwerid GIs

Utiliza Oracle Spatial

Figura 1.6 Clasificacién de los principales programas de SIG, basada en su funcionalidad y tipo
Fuente: Longlev, P.A. op. cit. 0.171

9 Daratech 2000 Geographic Information Systems: Markets and Oportunities. Cambridge,
Massachusetts:Daratech
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Tipos de Programas SIG

Sistema de Informacion Geografica Profesional. {Professional GIS).

E! termino profesional se refiere al potencial de esta clase de software. Las
caracteristicas distintivas del SIG profesional incluyen acopio y edicién de datos,
administracion de bases de datos, analisis y geoprocesamiento avanzados, y otras
herramientas especializadas. El SIG profesional ofrece mlltiples capacidades de
anélisis espacial. Ejemplos de SIG profesional son ESRI Artinfo y Smallworld. La
gente que usa este tipo de sistemas con frecuencia se documenta técnicamente y
se consideran a si mismos como profesionales en SIG, con grados universitarios,
y en muchos casos grados avanzados en geosistemas 0 disciplinas relacionadas.

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

Sistema de Informacion Geografica de escritorio. (Desktop GIS)

En los dltimos afios, el tipo de los paquetes de SIG de escritorio, Desktop GIS,
(también llamado deskiop mapping system), ha crecido hasta llegar a ser el mas
ampliamente usado en la categoria de software SIG. Con la particularidad del uso
de datos mas que la creacion de los mismos, cuenta con excelentes herramientas
para hacer mapas, reportes y graficas, sin duda, son en la actualidad los mas
usuales.

Gran parte de las capacidades de adecuaciéon de estos productos deriva de ias
posibilidades de integracion con otras aplicaciones a través de los mecanismos
que proveen los entornos de trabajo como Microsoft Windows, Mac OS, 0S/2 PM,
Windows NT, X Windows. De esta manera y junto con aplicaciones especificas se
pueden crear entornos de trabajo que resuelvan gran parte de los problemas de
un determinado profesional, integrandose el andlisis y visualizacion espacial con la
preparacion de documentos, modelos de célculo, etc. De la misma manera se
pueden incorporar datos no gestionados directamente por el SIG de escritorio,
como sonido, imagen de video, fotografias, etc. Este tipo de aplicacion tiene un
mercado potencial mucho mas amplio que un SIG profesional, por las mismas
razones que lo tienen los procesadores de textos, hojas de calculo, bases de
datos, etc. Permiten crear un modelo geografico del funcionamiento de un
negocio, organizacion o dependencia gubernamental. El hecho de que gran parte
de las bases de datos existentes — se estima que mas del 85 % - contengan un
componenie geografico permite gue el SIG de escritoric muestre patrones,
relaciones y tendencias que de otra manera serian dificiles de detectar.

Actualmente el SIG de escritorio se usa en gestion publica, departamentos de
mercadeo, ventas, distribucion y reparto, telecomunicaciones, propiedad
inmobiliaria, seguros, servicios de urgencia (bomberos, policia), salud, planeacién,

® | ongley, P.A. op.cit. p.171

20



SIGET, Desarvollo y Aplicaciones Multitemdiicas

etc. El requisito para explotar estas aplicaciones es quée se suministren los datos
espaciales basicos referidos al area de interés del usuario o cliente de forma ya
estructurada (mapas de municipios, infraestructura, demografia, topografia, entre
los principales).

En general, los SIG de escritorio cuentan con las herramientas distintivas para
manejo y analisis de la informaciéon espacial de fodo SIG, inclusive, con la
posibilidad de registrar y superponer imagenes (estructuras de tipo raster) a los
datos vectoriales, con lo gque es posible la digitalizacion en pantalla y el
enriquecimiento del grafico. Asimismo, suelen contar con su propio lenguaje de
programacion y personalizacion de aplicaciones; no obstante, sus limitaciones
estriban en que no son aptos para la creaciéon de nuevos mapas por digitalizacion,
escaneado-vectorizacion o incorporacion de datos geométricos no estructurados,
pues habitualmente no se cuenta con la capacidad de depuracion de los datos,
creacion de topologia manipulacion y transformacion para su correcta localizacion
espacial.

Otras funciones mas avanzadas de analisis espacial, manejo tridimensional,
procesamiento de imagenes raster, entre otras, los SIG de escritorio las cumplen
mediante [a incorporacion de mddulos adicionales, muchas veces de costo mayor
que el paquete central.

Ejemplos muy conocidos de Deskiop SIG incluyen Autodesk World, ESRI Arc
View, intergraph GeoMedia, Idrisi de los laboratorios de la Universidad de Clark y
Mapinfo profesional. Los usuarios a menudo ven un SIG de escritorio como
simplemente una herramienta que permite hacer su trabajo de tiempo compieto
mas rapido, mas facil y mas econdmico, en campos tan diversos como Ia
ptaneacion, ingenieria, docencia, mercadotecnia y otras profesiones.

El precio es notablemente menor que el anterior tipo, varia de $1,000 a $2,000
délares?'.

Sistema de Informacién Geografica portatil. (Hand-Held GIS)

La miniaturizacion en el disefio de los equipos se ha perfeccionado en los afios
recientes, a tal grado que se ha hecho posible el desarrollo de SIG mévil de uso
personal en sistemas portatiles. Con capacidades similares a los sistemas de SIG
de escritorio de hace pocos afios, los SIG portatiles se emplean en computadoras
de bolsillo, tipe palm y pocket PC, y pueden realizar funciones de despliegue,
consultas y aplicaciones analiticas simples. Adicionalmente, sistemas como
ArcPad pueden vincularse operativamente con un receptor GPS, mediante una
conexién e interfaz adecuadas, y servir para el registro directo en campo de datos
geotreferenciados, en el ambiente de un SIG.

2l Thidem, p.173
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Una caracteristica interesante de esos sistemas en la actualidad, es que todos los
programas y datos son mantenidos en memoria por la falta de un disco duro en las
computadoras de bolsillo, con lo que se obtiene un acceso rapido a la informacion,
aungue ha obligado a los diseftadores a desarrollar estructuras compactas de
almacenaje de datos. Los SIG del tipo hand-held estan ahora disponibles por
varios desatrolladares, entre los que destacan Autodesk OnSite, ESRI Arc Pad, y
Smallworld Scout y su precio promedio es de alrededor de $500 ddlares, por
supuesto, sin considerar el costo de la computadora portati®.

Tigural .7 Ejemplo de SIG porttil con interfaz de operacién con receptor GPS, (AréPad de ESRI con Garmin 12XL..
Fuente: Sisterna Mapa Movil de Sistemas de Informacion Geogréfica, s.a.

Biblioteca para desarrollo o Component GIS

Con el desarrollo de programas o software con base en componernites, algunos
desarrolladores de SIG ofrecen paquetes gue rednen una biblioteca o coleccion
relacionada a componentes o algoritmos de SIG. Estos son realmente un conjunto
de herramientas con funciones (componentes) de SIG, que un programador con
conocimientos razonables puede usar para construir un sistema completo de SIG
personalizado. Este tipo de SIG son de interés para los desarrolladores, porque

% Ibidem, p.174
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pueden usar los componentes para crear aplicaciones optimas altamente
especializadas y personalizadas, que pueden instalarse individuaimente o
ensamblarse con otros sistemas. En general, los SIG de componentes ofrecen
una solida capacidad de despliegue y consulta de datos, pero solo limitadas
herramienias para cartografia y analisis espacial.

Ejemplo de SiG de componentes son ESRI MapObjetcs, Maplnfo MapX y Blue
Marble Geographics GeoObjects. El precio oscila entre $1,000 y $2,000 délares
por la licencia de desarrollo, y $100 ddlares por cada usuario de Ia aplicacion;
guienes, por cierto, muchas veces no saben gue estan empieando un SIG, en
virtud de que esta ensambﬁado en otras aplicaciones (v gr. sistemas de ruteo, atlas
interactivos, etc)

Explorador ¢ visualizador

A fines de los afios 90's algunos de los grandes desarrolladores liberaron
gratuitamente SIG para visualizacidbn o exploracién capaces de desplegar y
consultar informacion geografica en formatos de archivos comunes. Entre éstos se
incluian ArcExplorer introducido por ESRI, GeoMedia de Intergraph y Viewer y
ProViewer de Maplnfo.

Actualmente, los SIG para visualizacion representan una significativa categoria de
productos. La intencion deitrds de éstos es gue contribuyen a establecer
segmentos de mercado, terminologia especifica de venta y formatos de datos
‘como estandares de facto de los desarrolladores. Los usuarios de SIG
frecuentemente trabajan con un explorador sobre un objetivo basico, a menudo en
conjunciéon con otros productos mas sofisticados de SiG. Los exploradores o
visualizadores tienen limitadas capacidades funcionales, restringidas a despliegue,
consultas y mapeo simple. Este tipo de SIG no pueden ayudar en la edicion,
analisis sofisticados, modelacion o personalizacion.®

SIG en Internet

Los productos SIG con alto potencial de usuarios y bajos costos son los gque se
clasifican en la categoria de SIG en Internel. Estimulados por la amplia
disponibilidad de acceso a Internet y la creciente demanda del mercado de
informacién geografica, los desarrolladores de este tipo de SIG han comenzado
rapidamente a liberar productos que explotan el poder de Internet. Los fabricantes
han decidido explotar las caracteristicas Gnicas de la WWW para desarrollar
tecnologia SIG integrada por browsers y servidores Web, y utiliza el protocolo de
transmision de hipertexto (http) para comunicarse.

l.os SIG con base en Internet tienen el mas alto nimero de usuarios de todas las
categorias de sistemas, aunque la mayoria se enfoca en tareas simples de

# Ibidem, p. 176
2 Idem, p.176
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despliegue y consulta de informacion. No obstante, estan sentadas las bases para
esperar que las capacidades de los SIG en Internet creceran significativamente y
Hegaran a ser el SIG dominante como mecanismo de distribucion de
aplicaciones®.

Ejemplos de productos de SIG para Internet son Autodesk MapGuide, ESRI
ArciMS, intergraph GeoMedia Web Map y Mapinfo Mapxtreme. Los precios varian
de $5,000 hasta $25,000 dolares, en relacion al tamafio de los sistemas, su
funcionalidad y facilidades de multiusuario.

QOftios programas con funciones tipo SIG

SIG con base en CAD

Este tipo de paquetes surgen como sistemas de disefio asistido por computadora
(CAD) a los que se agregan algunas capacidades de SIG, tales como manejo de
bases de datos, andlisis espacial y cartografia. De ahi que, sus principales
usuarios se encuentren en campos como la arquitectura, la ingenieria y la
construccién. Los ejemplos mas conocidos de esta clase de SIG son Autodesk
Map y ArcCAD de ESRI, cuyos precios varian de $1,000 a $3,000 dolares, sin
considerar el costo del sistema CAD central.

Servidores de Bases de Datos Geograficos

El objetivo de este tipo de sistemas es administrar y facilitar el acceso de mditiples
usuarios a grandes bases de datos geograficos. Esta tecnologia ofrece un manejo
centralizado de los datos, la posibilidad de procesamiento en un servidor, con un
buen nivel de ejecucién de aplicaciones simultaneas, y control sobre la edicién y
actualizaciéon de la informacién. Los grandes desarrolladores de sistemas de
manejo de bases de datos, como IBM, Informix y Oracle, han extendido sus
capacidades para almacenar y procesar informaciéon geografica. También, los
propios desarrolladores de SIG han creado productos con esta funcién, entre los
gue destacan el ArcSDE de ESRI, Autodesk Vision y Mapinfo SpatialWare, cuyo
costo fluctta entre $10,000 y $25,000 dblares o mas dependiendo del nimero de
usuarios.

Finalmente, conviene resaltar que, de acuerdo con la clasificacion segin tipo de
SIG antes expuesta, el tamafno del mercado mundial en el afio 2000, medido en
namero de usuarios, fue de 5 millones, de los cuales, 3 millones corresponden a
usuarios por internet, un millén del tipo explorador o visualizador, 850,000 usuarios
del tipo SIG de escritorio, y los demés con cantidades mucho menores?.

2 Thidem, p.176
2 Tdem, p.177
7 Daratech 2000, op. cit.
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1.1.2.3 Datos

Los datos son una componente muy importante en un SIG. Los datos espaciales y
los datos tabulares relacionados pueden ser recolectados directamente o
adquiridos a proveedores comerciales de datos. Muchos SIG emplean un
manejador de bases de datos relacional o RDBMS (Relational Database
Management Systems) para crear y mantener una base de datos que ayude a
organizar y administrar estos mismos.

Los sistemas de manejo de bases de datos son especializados en almacenar y
administrar todo tipo de datos, incluyendo datos geograficos. Los RDBMS son
optimizados para almacenar y recuperar datos, pero no tienen las herramientas de
analisis y visualizacion espacial comunes en un SIG. La mayoria de los SIG que
existen en el mercado permiten la conectividad a los RDBMS mas comunes que
operan sobre plataforma UNIX como lo son: ORACLE, INGRES, INFORMIX, DB2,
AS400, SYBASE y sobre plataformas Microsoft utilizando protocolos ODBC.

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

El acopio o generacion de datos, en el formato, escala y proyeccion cartografica
adecuada, suele ser la etapa de mayor consumo de tiempo y costo; El proceso de
integracion de la informacién necesaria puede consumir hasta el 85% del costo
total de un proyecto de aplicacién de SIG®. Inclusive, aun cuando las bases de
datos hayan sido completadas, el énfasis se traslada hacia su mantenimiento y
actualizacion, dado el caracter multianual de la mayoria de los proyectos SIG; en
estos casos, la administracion de la informacion puede ser todavia mas costosa y
compleja que el acopio inicial .

Por lo anterior, se afirma que uno de los grandes problemas eni la instrumentacion
de un SIG es la informacién. El proceso de automatizacion de datos es tal vez la
componente critica de los proyectos y una buena recomendacion en el proceso de
conversion de datos es tener un buen sistema de control de calidad. La
informacion puede provenir de fuentes diversas, ya sean manuscritos, mapas
existentes en papel, mapas digitales, GPS, imagenes de satélite, ortofotos, etc.

La digitalizacion es tal vez el método mas conocido de conversion, sin embargo
subsisten problemas cuanda no se tiene en cuenta que la informacion va a ser
utilizada en un sistema de informacién geografica. Un error comun es el no cierre
de poligonos que es fundamental en el calculo de areas. Otro proceso comiin es la
conversion entre formatos.

? Ibidem, p. 206
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Normalmente los SIG tienen herramientas que permiten hacer éstas conversiones,
sin embargo este proceso es altamente dependiente de la calidad de la
informacion en el formato nativo, por lo tanto es muy recomendable estudiar las
estructuras de los datos del formato original. Un formato comiin de intercambio
vectorial es el DXF creado por Autodesk.

En un futuro los problemas de conversion de datos van a disminuir debido a gue
se estan estableciendo estandares para el manejo de informacion geografica. Un
buen avance en este sentido es lo que se ha llamado open gis consortium (OGC).
OGC es una agrupacion conformada por las principales casas fabricantes de SIG,
cuyo objetivo es hacer sistemas abiertos, acabando con los formatos propietarios.
Destaca la participacién de ESRI, fabricante de Arc/info, Intergraph Corp. de
GeolMedia, GE Smallworld, desarrollador de Smallworld GIS, Genasys Inc. de
Genasys, y Mapinfo Inc. fabricante de Mapinfo.

1.1.2.4. Personal

Los integrantes mas importantes de un SIG son las personas que lo hacen
posible. El nivel de calificacion de éstos sera mas determinante para el éxito o
fracaso del sistema que cualquier otro elemento técnico®.

Una limitante actual de la tecnologia de SIG se refiere a la dificultad de las
organizaciones y dependencias para encontrar expertos o especialistas gue
administren el sistema y desarrollen planes y programas gue puedan ser
aplicados. De aqui que [a capacitacion del personal involucrado se convierta en la
clave del éxito de los proyectos SIG. El personal se clasifica en forma general en
expertos, usuarios especialistas y usuarios finales. Los expertos son quienes
disefian y mantienen el sistema, los usuarios especialistas son quienes realizan
las consultas y analisis e introducen los datos; los usuarios finales son quienes
consultan la informacion y la visualizan. |

1.1.2.5. Métodos y procedimientos

El éxito de operar el SIG depende de un buen disefio de planes y estrategias,
teniendo en cuenta que los modelos y las practicas operativas son particulares de
cada organizacion. Los procedimientos determinan el como realizar las tareas,
tales como la forma de introducir la informacion en formato digital, la forma de
almacenamiento y los formatos de salida de informacién. En este punto es
importante definir muy bien ios metadatos, el diccionario de datos, la estructura,
diagrama de flujo, elc.

% Lewis, S. y Fletcher, D. "An introduction o 61S for Transportation”. Transportation Research Board.
Annual Conference 1991. Washington, D. C. 1991,
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1.1.3 Clasificacién y estructura de la informacién en los SIG

Cuando se planea emplear un Sistema de Informacion Geografica, es
necesario fener una idea clara de todo el proceso, alin cuando los detalies
precisos de cada etapa dependan de los resultados de las etapas previas. Es
imprescindible tener una vision general de todo el sistema y lo que se espera
de éste. Podria ser frustrante que después de haber invertido gran cantidad de
esfuerzo en el desarrollo del mismo, eéste no cumpia con las expectativas
planieadas.

El proceso de identificar y compilar los datos necesarios en un proyecto de
aplicacion de SIG es, como ya se mencion6, muy costoso en términos de
tiempo y recursos; puede involucrar distintas etapas u operaciones tales como
fa creacion de mapas por medio de trabajo de campo o por interpretacion y
procesamiento de fotografia aérea o imagenes de satélite; o bien, la integracién
de cartografia impresa y de informacion geografica, ya sea mediante el registro
georreferenciado con receptores del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), o con informacion estadistica o descriptiva, que pueda ser de relevancia
para l0s objetivos del proyecto.

Dentro de un sistema de informacion geografica se pueden almacenar dos
clases principales de datos: geograficos y no geograficos 0 atributos.

v Los datos geograficos son todos aquellos que poseen una referencia
espacial; es decir son los elementos referidos a su localizacion sobre ta
superficie terrestre y, por tanto, cartografiables.

v Datos no-geograficos o atributos son todos aguellos datos que no tienen
una referencia espacial pero que estan asociados a los primeros.

1.1.3.1 Datos Geogréaficos

Basicamente los datos geograficos tienen dos componentes: la informacion
espacial e informacion de atributos. La informacion espacial dice donde esta
localizado un elemento geografico, es decir cuales son las coordenadas, ya sean
estas planas o geograficas. La informacion de atributos describe y/o caracteriza
ese elemento. Tradicionalmente en la elaboracion cartografica la informacion del
atributo se ha descrito a través de un simbolo de representacién en los mapas. Un
sistema de dibujo asistido por computadora o CAD, por ejemplo, representa con
diferentes simbolos los elementos en un mapa. La diferencia con los Sistemas de
Informacion Geografica es gue al elemento grafico se asocia no solamente un
simbolo de representacion sino una o varias tablas de informacion para su
posterior analisis y manipulacion.
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La representacién de mapas en una computadora requiere de abstraccion, es
decir, gue para almacenar la informacion espacial podemos recurrir a entidades
geométricas basicas, como: puntos, lineas y poligonos. Un punio es la
representacion de un par de coordenadas x, y; una linea es un conjunto de
coordenadas X, y; y un poligono es un conjunto de coordenadas que envuelven un
area. Otras entidades geométricas que suelen usarse son circunferencias, simples
0 concéntricos, elipses, eic.

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

La informacion del elemento o rasgo espacial, se almacena en tablas. Existen
algunos datos que provienen de las propiedades geométricas de las entidades
representadas, como son: las coordenadas de un punto, la longitud de la linea y el
~area de un poligono. Ademas de esta informacion puede asociarse tablas que
describen los atributos alfanumérices del elemento. Por ejemplo una via puede ser
representada por una linea a una escala dada. A esta linea pueden asociarse la
longitud, el nombre de las vias, el estado, eventos, tipo de via, etc.

Finalmente, cabe subrayar que en un SIG la informacion se organiza por capas o
coberturas, correspondientes a temas distintos, (geologia, suelos, vegetacion,
topografia, drenajes, lotes, vias, usos del suelo, divisién politica, etc) gue se
almacena en forma separada, y cuya estructura varia segdn el formato de origen,
veciorial o raster.

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

Estructura vectorial

La estructura vectorial es por naturaleza mas complicada matematicamente; un
vector es definido como un conjunto de puntos encadenados, definidos por
coordenadas, que tienen una magnitud y una direccion. Las estructuras
vectoriales de datos con referencia espacial estan basadas en puntos cuya
localizacién es conocida con precision.
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El formato vectorial utiliza entidades geométricas para la representacion de los
elementos geograficos. La informacion asociada es encadenada a través de un
identificador que se aimacena tanto en [a base de datos grafica como en la tabia
de atributos. En una estructura vectorial, la informacién se pueden almacenar por
puntos, lineas, nodos y poligonos™. La siguiente tabla muestra algunos ejemplos.

Entidad Representa Ejemplos

Geométrica | |

PUNTOS Fendémenos puntualés en los|Alcantarillas, casetas, bancos de
cuales se desea conocer lajmaterial, pozos, sefales, postes,
posicion x,y hidrantes, efc

ARCOS Fen6menos lineales en losiVias, drenajes, oleoductos, lineas
cuales se define su posicion y| eléctricas, etc.
longitud

NODOS Fenomenos puntuales en la Intersecciones 0 entronques,

semaforos, entregas de aguas en redes

Interseccion de arcos .
de drenaje, etc.

POLIGONOS |Fenomenos superficiales | Lotes, usos del suelo, cobertura
definidos por regiones | vegetal, manzanas, barrios, derechos
homogéneas acotadas por una | de vias, efc.

frontera.

Figura 1.8 Estructura vectorial de la informacion geografica
Fuente: Blaboracion propia con base en Maguive, D 1, et al. Geographical nformmation Systems: principles and
applications. Longman, UK, 1991,

Las entidades geométricas mostradas en la figura anterior pueden ser agrupadas
para la creacion de entidades mas complejas. En cierta medida un poligono es
una entidad compleja conformada por un conjunto de arcos que envuelven un
area. Un conjunto de poligonos puede ser agrupado definiendo areas con
caracteristicas similares. Estas areas en Arc/Info son llamadas regiones. Una
region permite manejar poligonos que se sobreponen. Un ejempio del uso de
regiones es la agrupacion de lotes que conforman una manzana. La gran ventaja
del uso de regiones es que disminuye considerablemente la base de datos tanto
grafica como tabular®'.

En los SIG vectoriales se recurre al uso del analisis topolbgico para definir las
relaciones espaciales de los elementos geograficos. La topologia es una rama de
la Geometria, que estudia algunas de las propiedades de las figuras en el espacio.

* Maguire, D.J., et al. Geographical Information Systems: principles and applications. Longman, UK, 1991.

31 ESRI. Understanding GIS. The ArcInfo Method. ESRI Press, Redlands, Cal. 1997
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Cuando se construye la topologia de un elemento espacial en un SIG, las
propiedades geometricas y topologicas son definidas y aimacenadas en tablas. La
estructura de esas tablas varia dependiendo del tipo de entidad, sin embargo
todas ellas tienen algunas caracteristicas comunes, como son gue cada entidad
ocupa un registro en la tabla, cada registro en la tabla contiene como minimo el
identificador que se almacena también en la base de datos grafica y para un
conjunto de datos espaciales, es posible tener mas de una tabla de atributos. Por
ejemplo se pueden tener tablas para puntos y arcos o para poligonos y arcos.

' ﬂampo:s'
Comunes

Descipoion satasks
Lo Ne GO0
Atea: 200 mEa
Areg ponsiresdn ;120 mi2
Propieferin: Jesn Mesa

- Calaverns

3., Cols,

el
I E Doiadn
BRI

Figura 1.9 Tablas de atributos distintos ligadas por campos comunes de elementos espaciales vectoriales
Hinicos.
Fuente: Blaboracién propia con base en wwiv.campus.esti.com

Actualmente existen varios tipos de estructuras de vectores en uso. Estos se
utilizan tanto para el manejo interno de los datos como para su intercambio
entre diferentes sistemas, como son: estructura de poligonos completos,
estructura DIME (Dual Independet Map Encoding) y estructura Arco-Nodo.
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Estructura raster (o barrido)

La estructura de datos con referencia espacial mas sencilla es la raster; ésia
ordena los datos en una forma celular o de celdas. El valor de cada parametro
de interés es almacenado en un arreglo espacial para cada celda. Por lo
general las celdas son pixeles cuadriculares (aun cuando se ha tratado de
implementar formas hexagonales y triangulares), de tamafio constante dentro
- del mismo mapa y cuyo tamafio esta directamente ligado a la resolucion de la
imagen y por lo tanto a los datos asociados a éstas.*

En la estructura raster es posible tener varias imagenes gue representen
diferentes caracteristicas de la misma area, por ejemplo, es posible tener
imagenes de la topografia, la cobertura del suelo y la distribucion espacial de
un insecto, y sobreponerlos o realizar operaciones gue nos permitan obtener
informacién derivada, como la relacion de altura-cobertura del suelo y
presencia del vector (insecto) en &areas que presenten las mismas
caracteristicas de cobertura del suelo y elevacion.

El caracter celular del raster obliga a tener cuidado en lo gue se refiere a la
relacidon que existe entre el tamafo de la celda y el elemento mas pequefio que se
desea mapear. Si el tamario de la celda es similar al tamafio minimo de mapeo,
es posible que nuestra imagen omita caracteristicas del terreno que son de interés
para el andlisis que se pretende efectuar. Estas consideraciones son importantes
al momento de planear el proyecto. Una sugerencia conservadora es definir el
tamano de la celda de un tercio o un cuarto del tamafio de |a caracteristica mas
pequefia gue se desea representar en el mapa.

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

Hay otro elemernto que interviene en la definicion de la resolucién o el tamafio de
la celda. Dado que el atributo es asociado a cada celda como un valor Gnico, por
lo tanto, el nimero total de valores a ser almacenados, depende del numero de
filas y columnas de la malla. La resolucion define el tamafo de los archivos
digitales asi como también la precision de localizacion de los elementos. A mayor
precision, mayor resolucion, por lo tanto crece el tamafno de los archivos, llegando
a veces a ser demasiado grandes y el procesamiento puede ser muy lento. Pero si
la resolucion es tosca, los datos pueden estar representados inadecuadamente
{ver Figura 1.10).

*2 Maoguire, D.J., op cit.
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Malla : 3x3 Malla : 6x6 Malla : 12x12
Lado celda ; 400 m Lado celda : 200 m Lado celda : 100 m
Area : 640,000 m? Area ; 720,000 m2 Area : 670,000 2

Area real del poligono : 679.707 m’ o
Celda pequefia = Alta resoluclon o

\ Figura 1,10 Resolucién espacial segin tamafio de celda en formato raster
Fuente: Elaboracién propia con base en Peuguet, D. J. & Marble . F. Infroductory readings in GIS.
~ Taylor & Francis. London, UK, 1990,

COLUMNAS

——~ Celda

1.0

1.9 :
Filas y Columnas Sistema Cartesiano

Figura 1.11 Componentes de una malia o rejilla de celdas en el formato raster de informacién.
Fuente: Elaboracién propia eon base en Peuquet, 1. J. & Matbie D. F. Introductory readings in GIS.
Tavior & Francis. Tondon. UK. 1990. _
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Las componentes de una malla son entonces: la celda, las filas y las columnas;
gue a su vez, deben estar referidas mediante un sistema cartesiano de
coordenadas, proyectado cartograficamente, a su posicion en el mundo real, para
de esta manera, hacer posible {a sobreposicion de otras mailas con informacién
diversa del mismo espacio representado.

Una malla debe estar referenciada a coordenadas
del mundo real por una proyeccion

. NWJMMWM‘W

Si todas las mallas estan referenciadas por una proyeccion
comiin, estaran referenciadas entre elias.

Convertir datos vector referenciados a raster
es mas facil y rapido que en sentido inverso

F1gur& 1.12 Bsquema de conversion de datos vector-sraster
Fuente: Elaboracién propia con base en Peuquei D. I & Marble D. F. Introdustory readings in GIS. Taylor &
Franciz. London, UK, 1990,

1.1.3.2 Fuentes de datos geogréficos

Los SIG pueden manejar, analizar y representar una amplia variedad de tipos de
datos geograficos, generados desde muy diversas fuentes. Desde la perspectiva
del proceso de creacidon de las bases de datos geograficos, es conveniente
clasificar a las fuentes en primarias y secundarias. Las fuentes primarias de datos
son aquellas que se utilizan especificamente en un SIG mediante métodos
direcios de medicion de los objetos registrados, mientras que las fuentes
secundarias se refieren a aquellos datos capturados para otro proposito y %ue
necesitan ser convertidos o transformados para ser usados en el proyecto SIG®

* Longley, P.A. op. cit. p.206
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Ejemplos de fuentes primarias de datos geograficos son, en formato raster, las
imagenes satelitales de sensores remotos como Landsat, Spot e lkonos, o
también las fotografias aéreas digitales; y para captura de datos vectoriales,
destacan los registros topograficos y de agrimensura, por un lado, y los sistemas
de posicionamiento global (GPS), por ofro; cabe resaltar que las mediciones en
campo modernas se realizan con equipos electro-opticos llamados estacion total,
que pueden medir automaticamente angulos y distancias con precisiones de 1
mm, con lo que se ha venido a remplazar a los equipos tradicionales como
transitos y teodolitos (Figura 1.13).

Los GPS son sin duda, uno de los avances mas importantes en la navegacion y en
las actividades relacionadas con el posicionamiento geografico. E! funcionamiento
se basa en receptores moviles sobre la Tierra que capturan las sefiales
electromagnéticas que emiten una constelacion de 21 satélites en &rbita. Los
receptores GPS calculan su posicion tridimensional mediante una operacion
trigonométrica con base en la sefial de cuando menos 4 satélites a la vez; esto es
posibie debido a que reciben codificada la informacién de los parametros orbitales
de los satélites y la distancia se calcula midiendo el tiempo que tarda en llegar la
sefial que viaja a la velocidad de la luz. Finalmente, el receptor mediante un
proceso de triangulacion, determina su posicién con un margen de error promedio
de 10 m, adn con equipos de muy bajo costo (Figura 1.13).

En el caso del levantamiento del Inventario Nacional de Infraestructura para el
Transporte, INIT, se empled este sistema para producir archivos vectoriales
codificados (binarios) que, después de un proceso de fransformacion, se
incorporaron al SIGET como plataforma fundamental de la base de datos
geograficos. La informacién sobre GPS se amplia en el subcapitulo 1.2.

Figora 1.13 Sistema de Posicionamiento Global por satélite, GPS Modelo Magellan Map 410 . En el recuadro a la
derecha, estacidn totel Trimble 5600 :
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Las fuentes secundarias de datos geograficos son, basicamente, documentos y
mapas impresos que son integrados como bases de datos del SIG mediante
procesos de creacion de archivos vectoriales o raster. En el caso del formato
vectorial los registros se capturan a traves de digitalizacion manual o automatica,
vectorizacion y operaciones fotogramétricas; para formato raster, la captura de
datos se realiza con un scanner o barredor que convierte los mapas, planos, fotos
e imagenes del formato analbgico a digital. Es necesario conocer algunas
coordenadas del objeto barrido para tener la posibilidad de georreferenciario e
incorporario a las capas de informacién digital de las zonas de interés.

El proceso de digitalizacién convierte los mapas o las imagenes en formato digital
de tipo vectorial. Esto se hace a través de dos métodos principa!es :

» Digitalizaciéon manual. El Tecnico sigue con un cursor todos y cada uno de
los elementos de un mapa, dicho instrumento transmite a la tableta
digitalizadora |la ubicacion exacta de los rasgos geograficos contenidos en
el mapa (puntos, lineas y poligonos).

o Digitalizacion autormatica. Barrido de imagenes (tipo television) con
sensores especiales o con luz laser para el trazado de las lineas y de los
elerhentos a fin de incorporarios al SIG. Es mas rapido que el proceso
manual.

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

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

Finalmente, cabe anotar gue algunas bases de datos estadisticos digitales
incluyen las coordenadas de los elementos referidos (v.gr. algunos productos del
INEGI]). Dentro de los SIG actuales existen comandos con instrucciones
predefinidas para representarlos cartograficamente, casi de manera automatica.

En general se puede afirmar, gue los formatos dispuestos a la venta en México
son compatibles o se ajustan a los requerimientos de los actuales SiG. Ademas,
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éstos tienen la capacidad de importar los formatos disponibles y asociarlos
automaticamente a la base de atributos.

Por ejemplo; si se requieren datos sobre el Conteo de Poblacién y Vivienda de
1995 o del Censo 2000 es posible obtener por estado, los discos compactos
(CD'S) que contienen [a informacion respectival y de ahi recuperar las
coordenadas de todas las localidades registradas en cada entidad del pais. O
bien, comprar las capas de informacién en formato DXF e incorporarlo al SIG en
uso en cada institucion

Actuaimente el INEGI esta modernizando sus sistemas para ofrecer al publico
mapas en diferentes escalas, en formato digital que puedan ser integrados
facilmente a un SIG. Por su parte, numerosas dependencias y organismos
gubernamentales y academicos han generado una gran cantidad de informacién
digital georreferenciada, tanto de variables medioc-ambientales, como socio-
econdtmicas En el contexto privado, la empresa Sistemas de Informacion
Geografica, SIGSA, ofrece cartografia digital de buena calidad, a escalas distintas
a las del INEGL.

1.1.3.3 Informacién no~geografica

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

Aunque pueden ser capturados simultdneamente a los datos geograficos, es usual
incorporarios de manera independiente; en parte, debido a que es una tarea
relativamente simple que no requiere de costosos equipos ni programas, y
también a que algunos atributos pueden ser registrados con instrumentos de
captura directa en campo 0, mas comunmente, mediante el registro a una hoja de
calculo 0 base de datos existente.

Los datos no geograficos o atributos que se asocien a los objetos
georreferenciados pueden ser clasificados de la siguiente manera®:

» Nominales o categbricos
» Ordinales

> Intervalos

» Reales o de Razon

Las variables nominales como su nombre lo indica, estan descritas por un
nombre, y no tienen un orden especifico, son mutuamente excluyentes pero no
tienen relacién entre si. Ejemplo de este tipo de datos son los nombres de
localidades, sexo de la poblacion, categorfas de uso de suelo, tipos de clima, etc.

3 Ibidem, p.66
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Las variables ordinales son listas de clases discretas pero tienen un orden
inherente, se representan comuinmente por nGrmeros en un indice o escala de
mayor a menor. Ejemplos de este tipo de datos comprenden el nivel de
marginacion, clase social, clasificaciones hidrolégicas (rios de primer orden,
segundo orden etc.), niveles de educacion, alfabetismo, etc.

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

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

Las bases de datos pueden y, en el caso de los SIG, deben estar indexadas. Esto
permite gue las operaciones de busqueda y seleccidon se realicen en forma
eficiente.

Un indice es una base de datos especial que mantiene los registros debidamente
ordenados basandose en una o mas variables. Esto tiene el efecto de minimizar el
tiempo que la computadora tarda en buscar los registros que cumplan con los
criterios de busqueda o seleccion.

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

Para que exista dicha interaccion entre informacion geografica y estadistica, se
requiere de un catalogo maestro o llave de acceso a los dos bancos de datos,
también conocido como campo llave. Si por ejemplo, el mapa contiene la division
municipal, ésta debe corresponder con el mismo cédigo que identifica los datos
estadisticos de cada municipio, o bien, si la base de datos estadisticos esta por
puntos de interés dentro de una ciudad, la clave de esos puntos debera estar
también en la base de datos geografica, ya que no tendria sentido y s6lo ocuparia
espacio de mas, el que existiera en el SIG informacién estadistica sin su
correspondiente informacion geografica.

Por dltimo, cabe resaltar la importancia de elaborar los llamados metadatos de la
informacion geografica y no geografica. Una definicién estricta seria que los
metadatos son datos acerca de los datos; es decir, informacion gue describe las
bases de datos con multiples propésitos, desde la relacion de contenidos hasta ias
instrucciones para su manipulacion®. Los metadatos son esenciales para

* Ibidem, p.154
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automatizar procesos, ai facilitar a los usuarios y a sus sistemas el reconocimiento
de las caracteristicas de la informacidn, parametros cartograficos, estructura y
tamafic de Jas bases de datos, especificaciones técnicas de los formatos,
programas utilizados, fechas y metodologia de creacion, efc.

La descripcibn de una base de datos puede generar un gran volumen de
informacion, ademas de constituirse en una labor ardua, compleja y costosa,
debido a que exige un elevado nivel de entendimiento de los datos y amplia
experiencia profesional. Particularmente, cuando se carece de datos técnicos
como, por ejemplo, la precision de la cobertura geogréfica de los datos, los
parametros cartograficos de proyecciéon y datum, enire otras propiedades que
pueden no estar facilmente accesibles. No obstante, ante el crecimiento
exponencial de informacidn geografica digital, resulta indispensable la creacion y
mantenimiento de los metadatos respectivos.

1.1.3.4 Topologia

En los mapas digitales vectoriales, las propiedades espaciales de los elementos y
sus relaciones son determinadas a través de un procedimiento matematico
conacido con el nombre de analisis topoldgico (ver Figuras 1.12 y 1.13). La
topologia estudia las propiedades espaciales de las figuras geométricas que
subsisten aln si estas se someten a deformaciones tan radicales que las hagan
perder todas sus propiedades meétricas y de proyeccion en la geometria
euclidiana. Los conceptos de adyacencia, vecindad, asi como los conceptos de
interseccidn y de contencién de un cuerpo, son en esencia conceptos
fundamentales de ia topologia.

Toda transformacién de una figura que no destruya la adyacencia de las distintas
partes que la conforman se dice que es continua, si ocurre que no s6lo se
conservan las adyacencias sino que se crean otras nuevas, la transformacion se
dice que es topoldgica. Por lo tanto, bajo la transformacion topolégica, de una
figura cualquiera, las partes que estaban en contacto siguen en contacto, y las que
no lo estaban, seguirén sin estarlo; para decirto de una forma mas breve, en una
{ransformacién topolégica no hay ni roturas, ni fusiones. En particular, un principio
topologico es que dos puntos no se pueden unir en uno solo.

Los principales conceptos topoldgicos manejados por un SIG son: el de
conectividad (arcos conectados a otros por medio de nodos), la contenciéon o
definicion de areas (arcos conectados envolviendo un area), adyacencia (arcos
dotados de direccion, teniendo lado izquierdo y derecho) e interseccion.

38



SIGET. Desarvollo y Aplicactones Multitemdiicas

Relaciones espaciales  Propiedades espaciales

FNODE  |TNODE |LPOLY  |RPOLY  |LONG  |ARC4D
1 Tz 0 0 10.0 1

9 2 0 0 7.0 2

2 3 0 0 40 3

10 3 0 0 5.0 4

3 4 0 0 5.0 5

12 4 0 0 5.0 6

11 4 0 0 6.0 7

4 5 0 0 5.5 8

Figura 1.15 Topologia de arco-nede. Dos arcos ostarin conectados siempre ¥ cuando compartan un nodo
Fuente: ESRIL Understanding GIS. The ArcInfdo Method 1997

Algunas aplicaciones requieren de la utilizacion de la direccion del arco, tales
como las redes de transporte, de drenaje y la creacion de modelos de elevacion
digital correctos. Un buen SIG debe permitir cambiar o establecer las direcciones a
los arcos, la cual esta definida por el nodo inicial y el nodo final {ver Figura 1.15).
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Poligono # de arco _ lista de arcos

fem o ima

Arco Poligono Izquier. Poligone Derech _; '. _l

o} i ;hlg__ﬁ_; T B

Figura 1.16 La topologia de poligono-areo Dos poligonos son adyacentes si comparten un arco
Fuente: ESRI Understanding GIS. The ArcInfdo Method, 1997

La topologia de poligono - arco expresa la relacion entre las entidades tipo arco y
entidades tipo poligono, para las cuales los arcos forman la frontera del poligono,
permitiendo definir areas y adyacencias Dos poligonos son adyacentes si
comparten un arco (Figura 1.16).

En los SIG, las relaciones espaciales presentes entre los elementos de un mapa
se expresan con base en las caracteristicas topologicas requeridas en la mayoria
de los andlisis espaciales, esto es:

» la adyacencia y proximidad
> la contencion

> la conectividad y

» la interseccion.
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Adyacencia

Interseccion

Proximidad

Contener

Figura 1.17 Esquema de las relaciones topoldgicas de los elementos espaciales en un SIG

Adyacencia y proximidad

Adyacencia es la relacion de vecindad entre dos o mas entidades geograficas que
comparten limites comunes. La relacion de adyacencia se presenta entre
entidades cuando los rasgos geograficos percibidos como lineas 0 areas sean
parcial o total contiguos o coincidentes, Ademas debe existir una base de datos
geograficos que sustente esa relacion (Figura 1.18).

Las funciones de vecindad consideran las propiedades de la region a la que
pertenece cada localizacion. Estas propiedades corresponden a parametros
intrinsecos derivados de su ubicacion, con respecto a los emplazamiento vecinos.
Por ejemplo, cuantos casos de cancer se producen a una determinada distancia
de una central nuclear, o cual es el uso del suelo en lotes adyacentes (Figura
1.19). Se pueden realizar operaciones de blsqueda, filtrado, poligonos de
Thiessen®, interpolacion o topograficas.

% Consiste en generar poligonos o portir de un conjunto de puntos, de tal forma que los fados de los poligonos sean
equidistantes con respecto a los puntos vecinos. Aunque el problema que se plantea {dentro del modelo vectoridl) es
la minimizacidn de distancias euclidianas con respecto a los puntos originales, fa solucidn ro se alcanza por cdlcilos de
distencias, sino mediante un procedimiento geométrico. Gutiérrez Puebla y Gould. SIG: Sistemas de Informacién

Geogrdfica. Ed. Sintesis. (pp. 147 y 177).
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Figura 1, 18 Adyacencia o configliidad. Diagrama esquemitico
Fuente: ESRI Understanding GIS. The Arcinfdo Method, 1997
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Figara 1.19 Adyacencia. lotes de terrenos contiguos destinados a diversos usos (departamentos, oficinas, parques, tiendas, etc. )
Fuente: Colliers Infernacional real state. Victoria, British Columbia, Canada, en ESRI Map Book, vol. 16, 2001
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i.a2 adyacencia implica que dos poligonos estén contiguos uno de otro; semejante
a la vecindad. Para ilustrar lo anterior, en un paguete como ArcView, se pueden
identificar, por eiemplo, en el caso el estado de Yucatan, cuales elementos son
adyacentes a ofro poligono, a partir de seleccionar el objeto geografico bajo
analisis.

Se elige la instruccién en la cual
la distancia al elemento
geografico seleccionado sea igual
e 277 0@ O kilbmetros o la unidad de
7 distancia predefinida.

Y el resultado es un mapa donde
se resaltan los estados vecinos
al de Yucatan.

Figura 1.20 Ejemplo de utilizacién del principio topoldgico de adyacencia. Selecoidn de los estados contignos a Yucatin.

Otro tipo de andlisis es el de proximidad. En éste se buscan los objetos situados
alrededor del elemento geografico que se encuentre a una distancia determinada.
Puede ser a fravés de una instruccion en la que se solicita se seleccionen los
elementos ubicados a “x” distancia o© por la creacion de areas de influencia
denominadas “buffers”, que delimitan dicha area.

La proximidad es pues la relacion (distancia) que comparte y al mismo tiempo
separa un area seleccionada o de interés, con respecto a una entidad o grupo de
entidades representados en el mismo plano geografico.

TS CON
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Figura 1. 21 La diferenciacion de flujos de viajes entre ciudades se ve condicionada por la proximidad.
Fuente: Planning Department, Ministry of Municipal Affaire and Agricolture, Doba, State de Qatar,
en ESRI Map Book. Vol. 14.USA, 1999,

La Figura anterior (1.21) es parte de un mapa de analisis de la demanda de viajes
en Doha, Qatar, region donde se concentran mas de tres cuartas partes de la
pobilacion del pais. El mapa muestra el fiujo de viajes entre ias ciudades de Doha,
Al Rayyan y Al Jemailiya. Se observa que el flujo mayor se presenta con la ciudad
mas cercana, Al Rayyan.

Figura 1.22 Proximidad. Creacion de un buffer de 60 m equivalente al derecho de via
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En la figura 1.22, se ilustra la funcién de proximidad, otra vez desde el ambiente
de ArcView y con la informacion del SIGET, el ejemplo corresponde a la creacion
de un “buffer” de 60 metros a lo largo de la autopista Morelia - Guadalajara, con
objeto de delimitar su derecho de via. Una vez construido el buffer, se pueden
seleccionar los objetos que estan dentro de la zona asi creada.

Contencidén

Se refiere a la entidad o entidades geogréficas (puntos, lineas, poligonos)
localizadas dentro de los limites de una entidad de mayores dimensiones
{poligono). Indica que cualquier elemento del mapa esta dentro de un poligono,
bajo ias siguientes modalidades:

a. Que el poligono contenga en forma completa otro grupo de elementos
puntuales. La Figura 1.23 ilustra las entidades federativas que contienen los
20 aeropuertos mas grandes del pais.

S ¥ersion 3.0d

Figura 1.23 Contencidn. Los elementos puntuales (aeropuertos) contenidos en poligonos (entidades
federativas)
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b. Que los objetos estén contenidos completamente en un poligono. Ejemplo,
caso de los lagos que se encueniran completamente dentro del estado de
Jalisco.

Figura 1.24 Contencién. Poligonos (lagos) contenidos completamente en otro poligono (Jalisco)

El lago de Chapala no queda seleccionado porque parte de su superficie se
localiza en Michoacan.

Conectividad

Es la relacion de conectar fisicamente entidades, se presenta cuando existe una
interseccion planimétrica entre los rasgos geograficos involucrados, arcos y nodos
(Figura 1.25). Comprende operaciones relacionadas con la conexidén entre las
entidades geograficas representadas. En este tipo de operaciones se incluyen las
medidas de contigliidad, proximidad, costo, trazado 6ptimo, cuencas, visibilidad y
analisis de redes.
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Figara 1.25 Conectividad. Esquema diagramatico de a conexion topolégica de arcos y nodos
Fuente: ESRL Understanding GIS. The Arcinfdo Method, 1997

L.a conectividad se presenta cuando
dos objetos geograficos estan en
contacto. Como los framos de
algunas carreteras

Figura 1.26 Conectividad entre distintos tipos de carreteras
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Interseccion

Es la relacion existente entre entidades espaciales cuando el total o parte de sus
rasgos fisicos coinciden en una misma ubicacion geografica; cada entidad o
elemento esta diferenciada por su propia base de datps geograficos. Esto es, que
dos objetos geograficos comparten al menos un punto o alguna area coman.

/__Af' =T
G LUIANASUAT

Figura 1.27 Interseccion. Puntos {puentes) que se intersectan con poligonos (llanuras de desborde) en el estado de
Gluanajuato.

Nacional de Carreteras, aplicacién del SIGET (op supra capitulo 3)

Fuente: Elaboracién propia con base en el Sisterna de Informacidn Geogrdfica para el Andlisis Espacial de Riesgos en la Red

Figura 1.28 Inferseccion. Autopistas que se intersectan con areas de clima seco en el pais.
Fuente: Elaboracién propia con base en informacion climética del Instituto Nacional de Feologia, 1999,
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1.1.4. Funciones operativas de un SIG

En general los procesos o funciones que desempefia un SIG permiten incorporar,
almacenar, manejar, consultar, analizar y representar o visualizar informacion
estadistica y geografica o espacial. Las funciones operativas de un SIG, descritas
a continuacion, no son necesariamente secuenciales y, en ocasiones, son
simultaneas. (Ver Figura 1.29).

1.1.4.1 Enfrada de datos

Consiste en el ingreso de la
informacion. Antes de poder
ser utilizados, los dalos
geograficos en un SIG ;
deben convertirse a un | pigitalizacién de
formato digital apropiado. El | mapas existentes
proceso de integrar datos By o

puede implicar la captura, la
automatizacion, la
conversion, la transferencia,
ig ' 'trad_uccic’)n y la Transformacién de
digitalizacion; aungue | mapas existentes
subyacen diferencias entre
estos términos, en esencia
describen la entrada o

Multiples productos
en papel

Multiples productos
digitales

ingreso  de informacion

geografica a la base de | Figura1.30 Funciones operativas de entrada y salida de un SIG.
datos Fuente: Elaboracion propia con base en www.canpus.esri.com

Como ya se describié en el apartado 1.1.2.2., tecnologias como el GPS, los
sensores remotos, la topografia digital, la ortofotografia, la digitalizacion
automatizada y los scanner, entre otras, facilitan hoy en dia en gran medida el
proceso de captura de datos (Figura 1.31).

1.1.4.2 Manipulacién

Normalmente los datos requeridos para un proyecto SIG necesitan ser
transformados o manipulados en varias formas que sean compatibles con un
sistema determinado. Por ejemplo, la informacion geografica puede estar
disponible en diferentes escalas (Cartografia rural 1:25000, catastro urbano
1:2000, division politica 1:100.000, etc.) y necesitar de una transformacion
temporal para propésitos de despliegue o permanente para cuando se requiera un
analisis. ~ Entre muchos otros ejemplos de manipulacion de datos
georreferenciados se pueden incluir cambios de proyeccion, agregacion de datos y
generalizacion de los mismos.
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Figura 1.29 Diagrama de las fimciones operativas de un SIG
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Mesa
Digitalizadora

Imagen de
satélite

g # i, W0E
>
q;!:

Figura 1.31 Fuentes v formatos diversos de ingreso de datos a un SIG.
Fuente: Elaboracion propia con base en Longley, P.A. op. cit.

1.1.4.3 Adfninistracién

Para peguefios proyectos de SIG puede ser suficiente almacenar la informacion
geografica en archivos digitales. Pero cuando el volumen de datos y de usuarios
es grande, es mejor usar un sistema de administracion de bases de datos
relacionales (DBMS por sus siglas en inglés) para almacenar, organizar y
administrar los datos, lo cual ya fue descrito en el apartado 1.1.1. Un DBMS no es

mas que un software para manejar bases de datos y mantener la integridad de
éstos.

1.1.4.4 Busquedas o consultas. Funciones de recuperacion, clasificacion y
medicion.

Entre ofras funciones, los SIG estan en condiciones de abordar una larga serie de
preguntas de caracler espacial, cuyas respuestas implican, desde-luego, ei~ -
manejo y procesamiento de sus bases de datos. Por ejempio:

¢ Donde estan los mejores sitios para vialidades de la expansion urbana?

TESIS CON
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; Cual es el tipo de suelo predominante en un bosque determinado?
Si se va ha construir o ampliar una via, ;como sera afectado el trafico y cudl el
area de afectacion”

Las funciones de recuperacion consisten basicamente en la extraccion o seleccion
de informacion del banco de datos del SIG. Esta recuperacion se realiza a partir
del establecimiento de un criterio de busqueda que se expresa mediante la
indicacion de las condiciones que debe cumplir la informacion a obtener. El
resultado de la recuperacidn puede registrarse nuevamente en la base de datos de
forma independiente como un nuevo estrato de informacién, o no ser considerado
y eliminarse. Se trata de funciones empleadas con mucha frecuencia, no sélo
desde el punto de vista analitico, sino también para la gestidén de la informacion.

La recuperacion de informacién puede clasificarse en distintos tipos.?” Entre los
mas usuales estan la recuperacion tematica y la recuperacidn espacial. La
primera, se refiere a la seleccion de la informacion espacial que cumple una
determinada condicidn respecto a su componente tematica (ejemplo: seleccionar
zonas con pendiente >50%). En este tipo de funciones el modelo de datos vy la
estructura de la informacion tiene gran trascendencia.

La recuperacion espacial, por su parte, comprende tanto la de tipo geogréfica
como la geometrica o topologica; esto es, en la recuperacion geografica se
selecciona la informacidn espacial que se encuentra contenida en un determinado
emplazamiento (v.gr. identificar los poligonos comprendidos entre las coordenadas
UTM X1=440.0, Y1=4348, X2=443.0, Y2=4350). En la recuperacion geométrica,
se establece una regla geométrica, como son la proximidad a un punto, relaciones
topolégicas, areas de influencia, etc.

Ademas, es posible la combinacién de distintos tipos de condiciones de
récuperacion mediante la aplicacién de operadores booleanos *o 16gicos (y, o, ni,
no, etc.) que emplean las reglas de la logica booleana, para operar con los
atributos y las propiedades espaciales de las reticulas, o de las entidades basicas
espaciales (v.gr. seleccionar areas con altitud >300m y cuya ocupacién sea la de
encinar).

Las funciones de clasificacion, también conocidas como de recodificacion de
atributos, comprenden funciones que actlan sobre la informacion tematica de la
base de datos, modificando los valores numéricos asignados a las distintas
variables. Se seleccionan una serie de categorias dentro de una variable y se
procede a la recodificacion de la misma, aumentando ¢ disminuyendo su nimero
conforme a los objetivos establecidos (v.gr. sobre una capa tematica que contiene
las comunidades vegetales y presenta diez clases tematicas, se aplica un proceso
de reclasificacién que transforma la leyenda original de tres clases representando
el valor botanico de las clases originales).

% Maguire, D.J. op. cit.
% Llamados asi por Boole, George, matemdtico britdnico (1815-1864), creador de la ldgica matemdtica moderna,
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Por Gitimo, las funciones de medicion ofrecen la posibilidad de calcular los
parametros mesurables de los objetos geograficos; se considera una de las
capacidades analiticas de los SIG de mayor importancia por las posibilidades de
aplicacion que le brinda al sistema. Por ejemplo, fa gestion catastral fundamenta
gran parte de su eficacia en el calculo automatico de superficies a partir de la
digitalizacién del catastro.

Dentro de este grupo de funciones de medida se incluyen operaciones para
calculo de superficies, perimetros y longitudes; derivacion de perfiles espaciales y
temporales, asi como también analisis de formas.

Mencion aparte merece la estadistica espacial, misma que trata de caracterizar el
espacio geografico a través del analisis del modelo de distribucion de los datos
espaciales. Sus fundamentos son semejantes a los de la estadistica tradicional, si
bien el tipo de informacion gue procesan y los resultados que generan tienen una
proyeccion directa sobre el espacio. La ventaja de los SIG para la aplicacion de la
estadistica espacial es su disponibilidad de informacion geografica en formato
digital y su capacidad para la interpretacion de 1os resultados territorialmente.

Existen dos clases de analisis estadistico de datos espaciales, en el primero se
utiliza Gnicamente el componente espacial de la informacién y se relaciona con el
analisis de las distribuciones espaciales, en el segundo se irata integradamente el
componente locacional y el tematico, y se analiza la variacion espacial en funcion
de los valores de los atributos.

Los sistemas de manejo de datos vectoriales no suelen incorporar funciones
propiamente de estadistica espacial, con lo que, practicamente queda restringido a
sistemas de formato raster; en éstos, éncontramos tres tipos de funciones:

Funciones de estadistica tradicional. Incluyen aplicaciones para la explotacién
estadistica del componente tematico de los datos (media, mediana, moda,
varianza, correlacion, regresién, etc.).

Funciones de estadistica espacial (autocorrelacion espacial, centro de gravedad,
tendencia, analisis de formas, etc.).

Funciones para la explotacion de informacion de paguetes estadisticos estandar.

1.1.4.5 Andlisis espacial

La fortaleza de los SIG radica en gue pueden ser usados para analizar datos
geograficos. Los procesos geograficos de andlisis (a menudo llamados analisis
espaciales 0 geoprocesamiento) usan las propiedades geograficas de los
elementos para observar patrones y tendencias, asi como para tratar de explicar
que ocurre si el escenario cambia.
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La principal caracteristica que distingue a los SIG de otros sistemas informaticos
que operan con informacion espacial (CAD, sistemas de cartografia automatizada,
sistemas catastrales, etc.), es su capacidad para el analisis territorial.

Los fundamentos estructurales de los SIG se establecen mediante un proceso de
modelado del espacio geografico, descomponiéndolo en unidades logicas
discretas (puntos, lineas, poligonos, reticulas, objetos, etc.), que pueden ser
manipuladas mediante la tecnologia digital. Es decir, en la propia base estructural
de los SIG, ya se realiza implicitamente un cierto analisis al distinguir y separar las
partes del espacio geogréfico. Por ello el modelo de datos va a condicionar
directamente las posibilidades analiticas de cada SIG.

E! anélisis de la informacion espacial ocupa el nivel jerarquico superior dentro de
las funciones realizadas por un SIG. Esta circunstancia implica que para su
correcto desarrolio se debe disponer de un banco de datos espacial configurado
con informacion exacta y precisa, que sea operativa y significativa con los objetos
marcados. También deberd encontrarse libre de errores tanto en su componente
locacional como temético, de manera que su procesamiento no arrastre desfases
e incoherencias que desvirtiien los resultados finales.

El analisis espacial se refiere a un amplio conjunto de procedimientos de estudio
de los datos geograficos en los que se consideran sus caracteristicas espaciales;
cabe sefialar que, el andlisis espacial tiene un importante soporte en la estadistica
espacial, descrita lineas arriba, cuyas técnicas han sido heredadas de la
estadistica descriptiva e inferencial.

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

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

a) Analisis de

- ] ¢Cuales propiedades estan
proximidad a 60 mts de la carretera?

Los SIG son a menudo
usados para responder a
preguntas tales como:
¢Cuantas construcciones
se encuentran dentro del
area de derecho de via de
las carreteras? ;Cual es el
namero total de clientes
en un radio de 10 km.
alrededor de un almacén?
sCudl es la via mas
cercana a un pozo de
agua? ¢ Qué tan lejos esta

A de B?

Figura 1.32 Analisis de proximidad.
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Para resolver estas preguntas, los SiG utilizan procesos llamados de
geoprocesamiento que determina la relacion de proximidad entre diferentes tipos
de elementos.

b) Analisis de superposicién.

lLa integracion de diferentes capas de informacién involucra un proceso llamado
superposicion (overlay). La superposicion puede ser simple si sélo se reqguiere
para visualizacion, pero cuando se necesita para operaciones analiticas es
necesario gue [as capas de informacidn se integren fisicamente, generando nueva
informacion grafica y tabular, estableciendoc asi nuevas relaciones enfre los
elementos geograficos®.

Flocalizacidon ¥=B50.0001
' y=B20.000
" Tipo de pozo petforado

Fropietario Sr. Parra
Tipo suelo ~Arenisca

Figura 1.33 Superposicidn de diferepies temas de informacion geogrifica
Fuente: Rlaboracidn propia con base en www.campus.esri.com

La superposicién es la funcién mas utilizada en los SIG. La propia estructura de
los SIG se asimila a una serie de estratos de informacion, de manera que la
superposicion es una propiedad implicita de su naturaleza.

El proceso de superposicion engloba practicamente la totalidad de las funciones
analiticas desarrolladas de un SiG. El hecho de que se trate aqui como un tipo de
funcién independiente viene condicionado por un criterio simplificador.

El conjunto de funciones descritas anteriormente se implementa mediante el uso
combinado de operadores matematicos (adicion, sustraccién, multiplicacion,
division y exponencial) y los ya mencionados operadores booleanos, “y", “o”, “ni”,
“no”, etc.

% Yue-Hong Chou. Spatial Andlysis in Geographic Infortmation Systems. Onword Press. Santa Fé, USA,

1997
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En sistemas vectoriales la superposicion de capas presenta una complejidad
adicional al afectar tanto al componente espacial como al no geogréfico de la
informacién. De la superposicion de dos capas de poligonos se genera una nueva
capa con una nueva estructuracion topologica.

¢) Analisis de conglomerados

Es una variante del analisis de proximidad. Puede ser por simple cercania fisica, 0
bien, a partir de caracteristicas del objeto geografico. Un SIG puede agrupar los
objetos que estén cercanos entre si, tanto por la distancia minima que los separa,
como por la similitud de sus atributos™. Los ejemplos clasicos son:

a} Distancias minimas. El SIG agrupa todos los objetos de la misma clase que
se encuentren a las distancias minimas establecidas por el usuario.

b) Los poligonos de Thiessen, en cuyo procedimiento se marcan las distancias
medias entre dos o mas puntos y se constfuyen poligonos a partir de esos
limites alrededor de los puntos, definiendo asi, areas de influencia o de
servicio. :

c) Generacion de confornos o Countouring. Es el proceso, similar a la
interpolacion, de generar contornos mediante isolineas; un contorno es
una linea imaginaria l6gica gue conecta puntos con diversos valores 0
caracteristicas sefialadas.

A BB A

A " Lo contornos son generados por 1a conexion de
puntos de igual valor. El objetivo del Countouring

A B B B es reunir una base de datos con una

A B8 B I representacion espacial. Aplicaciones usuales en
climatologia.

A B B B

) A |

A i " Figura 1.34 Bsquema del proceso de generacion de contomos,

contouring
& & ATTA

En las siguientes Figuras, 1.34 y 1.35, se muesiran ejemplos de resultados
‘del proceso de confouring; la primera delimita areas de riesgo por
deslizamiento de suelos en los alrededores de la bahia de San Francisco,
California, y la segunda el riesgo sismico, en la costa suroeste de los
Estados Unidos.

 Thidem
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Figura 1.34 Contouring. Riesgo de deslizamientos de Figura 1.35 Contouring. Probabilidad de riesgo
suelo sobre pendientes ocasionado por lluvias en San sismico en California.

Francisco, Cal. Fuente: BSRI Map Book. Vol. 14. USA, 1999
Fuente: ESRI Map Book. Vol. 14. USA, 1999

d) El analisis gravitatorio aplica la base conceptual del Modelo Gravitatorio de
Reilly, el cual establece el nivel de interaccién entre nodos o puntos de un
sistema. La interaccion es directamente proporcional al producto de las
masas e inversamente proporcicnal a la distancia que los separa. Su mejor
aplicacion se relaciona a la definicion de areas de influencia o tributarias.

d) Analisis de redes y rutas mas cortas

En una red de lineas conectadas, por ejemplo caminos o rios, fos SIG llevan a

cabo numerosas operaciones para calcular todas las rutas posibles a seguir sobre

una red y encontrar aquella o aquellas que presenten las menores distancias. Se

pueden agregar atributos a cada linea a fin de caracterizar los limites de

velocidad, las condiciones del camino, el sentido, etc. y asi obtener las rutas mas.
rapidas, que no necesariamente las mas cortas. Este andlisis es aplicable a los

servicios de emergencia o a las rutas de distribucion de personas ¢ mercancias.
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e) Analisis de terreno

En los SIG mas complejos o en algunos de sus modulos de procesamiento existen
herramientas para realizar analisis de terreno. En ellos, el sistema calcula las
elevaciones, mide 1as pendientes y marca limites con base en la topografia.

El analisis del terreno se basa en el procesamiento de la informacion digital
correspondiente a las caracteristicas topograficas (valores x, y, z) de [a superficie
terrestre, con la que se construyen los modelos digitales del terreno, para la
derivacion de nuevas variables: la pendiente, orientacion, iluminacion, visibilidad,
cuencas de drenaje, calculo de volimenes, etc.

A este respecto existe una diferencia sustancial entre los sistemas de estructura
vectorial y los de raster.

En un sistema vectorial la topografia esta representada por un TIN (Triangulated
Irregular Network — Red de Triangulos lrregulares), derivado de la inferpolacion a
partir de una capa de puntos o de las curvas de nivel. La topografia se representa
por una serie de tridngulos y sus caracteristicas (altura, pendiente, orientacion)
corresponden a sus atributos asociados.

En sistemas raster, la topografia se representa por una capa de informacion en la
gue cada una de las reticulas posee un valor numérico correspondiente a su
altura. Algunas posibilidades de aplicacién, para ambos sistemas, son:

s Analisis de laminas de agua de una cuenca. El SIG determina las
elevaciones circundantes mas aitas y en consecuencia su linea divisoria,
con o que delimita el area que drena una corriente y sus afluentes.

+ Andlisis de visibilidad. Se determina el area que puede ser visualizada
desde una ubicacion especifica, dada la topografia o algunos otros
obstaculos en la linea de observacién.

» Pendiente y aspecto. Algunos SIG incluyen el calculo del perfil topografico
y determinacion de la pendiente, asi como la direccion de las caras de las
pendientes (aspecto). -

1.1.4.6 Disefio y Visualizacion de mapas

Para muchos tipos de operaciones geogréficas el resultado final se visualiza en un
mapa, el cual constituye la herramienta fundamental de analisis para el gedgrafo.
lLos mapas son la forma mas eficiente para almacenar y comunicar informacion
geografica. Al tiempo que los cartbgrafos manualmente han creado mapas desde
hace miles de afos, la tecnologia SIG provee una herramienta nueva para
extender y potenciar la ciencia y el arte de la cartografia.
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Ahora bien, visualizar y representar cartograficamente la informacién en un SIG,
agrega una serie de ventajas a los métodos tradicionales de manejo y analisis de
los mapas impresos, sin dejar de respetar las convenciones gue en rigor un mapa
debe cumplir*’. La primera ventaja se refiere a la facilidad de ampliar o reducir la
escala de visualizacion del drea de interés de un mapa, o bien pasar de un nivel
de agregacién espacial a ofro, revelando detalles distintos en cada caso, por
ejemplo de una vista nacional a una estatal, y de ésta a otra municipal o urbana,
etc. (Figura 1.37). En ese mismo sentido, los SIG agregan la posibilidad de
ensamblar en una misma vista, mapas de éreas contiguas o rasgos que se ubican
en ia interseccion de cartas distintas.

Densidad de poblacién en México

Eglacing Lmaon i orearnnce

Figura 1.37‘ Miiltiples niveles de escala. ' . i

4 Longley, P.A. op. cit, P.251
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La tercera ventaja estriba en la posibilidad de visualizar la informacién del mapa
en forma dinamica, inclusive con animacion; ademas, a diferencia de los mapas en
papel, por medio de un SIG se puede tener una perspectiva tridimensional dei
espacio geagrafico representade (Figura 1.38).

El proceso de mapear o representar cartograficamente la informacion en un SIG,
es un proceso abierto, es decir, se pueden agregar y actualizar permanentemente
las bases de datos que ie dan origen, a diferencia de los mapas en papel; ademas,
como ventaja adicional, vale decir gue el usuario de 10s mapas en el ambiente de
un SIG puede crear de manera interactiva su propia vision del espacio
representado.

Mapa generado Imagen escaneada a
digitalmgi\ée por , partir de un mapa de ciudad

Imagen de satelite
con capas digitales
sobtepuestas

Modelo digital
de elevacion

Modelo digital "=
de sombreado

Figura 1.38 Los SIG cuentan con funciones de visualizacién y representaciom muitivariada del espacio geografico
Fuente: Elaboracién propia con base en bmagenes obtenidas en www.geographynetwork comn
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1.1.5 Potencial de aplicacién de los SIG en el Transporte

El transporte, como fenémeno social, posibilita la articulacion e integracion
territorial asi como el intercambio de bienes e ideas entre pobiaciones. Es ademas
un fendémeno geografico incuestionable por su clara expresion territorial; de aqui
que la dimension espacial del transporte adquiera la categoria de elemento de
andlisis fundamental en los procesos de planeacidon, en la formulacion de
proyectos de inversion y sea un criterio relevante en el proceso de toma de
decisiones dentro del sector Transporte.

El tfransporte es sin duda una actividad compleja que involucra distintos actores -
transportistas, usuarios, autoridades y prestadores de servicios auxiliares- con
necesidades e intereses diferentes; realiza funciones diversas como la
comunicacion, integracion, traslado de bienes y personas y requiere de multiples
tareas para su ejecucion, como serian planeacién, organizacion, disefio,
construccion, mantenimiento, conservacion, control de operacion, etc.

La organizacion del sistema de transporie debe considerar, ademas de las
condiciones anteriores, las caracteristicas geograficas del territorio que atraviesa y
comunica.

Las aplicaciones especificas de los sistemas de informacion geografica en el
sector transporte podrian clasificarse en siete areas fundamentales®*:

1. Inventarios de infraestructura. Localizacion, dimensiones, condiciones fisicas,
nombre de propietarios o de administradores a cargo, capacidad y costos de
operacion.

2. Inventario de equipamiento, condiciones y uso. Informacién sobre el ndmero,
fas distancias de recorrido, propiedad, velocidad, capacidad, costos de
operacion y caracteristicas de los modos de transporte.

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

4. Flujos de pasajeros y carga. Volimenes, valor, distribucion y comportamiento
geografico.

5. Aspectos demograficos y actividades econémicas. Distribucion regional,
inventario de vehiculos y capacidad de traslado, comercio y usuarios en el
sistema de Transporte.

“2 Vonderohe, AP., et dl. Adaptation of Geographic Information Systems for Transportation.
Transportation Research Board, NCHRP Report 359, Washington, D.C., 1993,
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6. Ahorro y seguridad. Accidentes, regisiro de heridos, servicios médicos de
emergencia, horas de operacion de los servicios, causas, etc.

7. Financiamiento y programas de administracion.

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

1. Integracién de datos asociados a elementos geograficos.
2. Analisis y modelaje de la informacion espacial y estadistica.
3. Despliegue y representacion cartografica de la informacién.

La vision sistémica del transporte permitira delinear el marco de aplicacién de los
SIG de acuerdo a la problematica particular de cada modo de transporte o
elemento del sistema y la escala territorial abordada.

En sintesis, un SIG puede describirse también por el tipo de demandas a las que
puede dar respuesta. Un SIG suficientemente sofisticado debe poder responder a
cinco preguntas genéricas™®:

LOCALIZACION: ;Qué hay en...?

La primera de las preguntas se refiere a identificar que es lo que se encuentra gn
una localizaciéon determinada. La localizacidén puede describirse de varias formas,
por ejemplo, por su topdnimo, por su codigo postal o por referencias geograficas
como latitud y longitud.

En el caso del transporte, la utilidad de esta funcidén es miltiple; permite explorary
ubicar la informacidn disponible, por ejemplo a partir del tipo de camino, de una
marca de kilometraje determinada; o bien, reconocer en el mapa o vista un
elemento de infraestructura determinado, por ejemplo un puente, una interseccién
a desnivel, un puerto o aeropuerto, entre otros.

RELACION: ;Dénde se encuentra?

La segunda demanda es la inversa de la primera y requiere un analisis espacial.
En lugar de identificar lo que se encuentra en un punto, lo gue se busca es un
fugar que retna ciertas condiciones, por ejempio: un terreno sin bosque que tenga
un area mayor de 2000 metros cuadrados, que esté a menos de 100 m. de una
carretera y al que sus condiciones geotecnicas le permitan soportar edificios.

Otros ejemplos en el sector fransporte versan en tormo a la diferenciacion de
tramos carreteros segun caracteristicas de los flujos gue transitan por ellos, v. gr.
aquellos que tiene un transito diario promedio anual determinado, perc que
tengan una composicidn vehicular con predominio de tractocamiones; otro

4% ESRI. Understanding GIS. The ArcInfo Method. ESRI Press, Rds, Cal. USA, 1997.
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ejemplo, es cuando se busca distinguir los aeropuertos con una cantidad de
operaciones de despegue y aterrizaje.

EVOLUCION O TENDENCIA: ;Qué ha cambiado desde ...?

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

Para el caso del transporte, al ser un proceso evidentemente dinamico de clara
manifestacion espacial, su utilidad es mucha. Se aplica cuando se desea analizar
los cambios en el transito diario promedio de una carretera, 108 cambios en la
ocupacion de los derechos de via, asi como, el impacto en el entorno a partir de la
construccién de alguna obra de infraestructura del transporte.

DISTRIBUCION: ;Qué patrones de distribucién espacial existen?

Esta pregunia es mas compleja. Se plantea cuando se trata de identificar un
patrén espacial de ocurrencia de un fenémeno o hecho; por ejemplo, al querer
determinar, si el cancer es una causa importante de mortalidad entre las personas
que residen en las proximidades de una central nuclear.

Para el sector transporte ia identificacion de patrones espaciales es muy
importante; derivado de la configuracion de una red vial es posible inferir patrones
en la ocupacién del uso del suelo; por ofro lado, el trazo y ubicacion de
determinadas obras de -infraestructura condicionan el patrén de crecimiento de
algunos asentamientos humanos; asimismo, se pueden estudiar los procesos de
articulacion o estructuracion del territorio, a partir de los patrones o esquemas de
distribucion de los distintos modos de transporte.

MODELAMIENTO: ; Qué sucede si ...?

Cuestion que se plantea al intentar conocer que pasa en un sistema cuando
ocurre un hecho determinado, por ejemplo, que le sucede a un sistema vial si
construimos una cairetera 0 que sucederia si se produjera un determinado
vertimiento toxico en la red de suminisiro de agua potable. Las respuestas
requieren, ademas de la informacion geografica, otras informaciones adicionales,
como pueden ser determinadas leyes cientificas.

Es practica comdn la aplicacion de modelos matematicos para la planeacion y
gestion del transporte, su uso vinculado a las herramientas de analisis espacial
propias de un SIG, sin duda potencian sus resultados. Su utilidad se extiende a la
logistica y distribucion de carga, al disefio de redes de transporte de pasajeros, a
los estudios de reparto multimodal de carga, entre otros.
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1.2 EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL. DEFINICIONES
CONCEPTUALES Y PRINCIPIOS OPERACIONALES

Ei Sistema de Posicionamiento Global, es un programa de navegacion y
posicionamiento basado en satélites. El Navigation Satellite Timing and Ranging
(NAVSTAR) Global Positioning System (GPS), nombre completo del sistema, es
un programa financiado por el gabierno de los Estados Unidos, y administrado por
el Departamento de Defensa de ese pais.*

El GPS se ha constituido en la herramienta mas completa para el registro de la
localizacion de rasgos o elementos sobre la superficie del planeta. En julio 17 de
1995, alcanz6 su plena operacién y se completd la puesta en orbita de una
constelacion de 24 satélites (21 en operacion y 3 de reserva) con la misién de
transmitir sefiales con informacién de diversos parametros de posicionamiento,
gue registradas por receptores en tierra permiten calcular, con un alto grado de
exactitud, la localizacién geografica de cualquier punto en la superficie terrestre.

La tecnologia GPS es usada primariamente como una herramienta para
determinar la localizacion exacta de un lugar sobre la superficie terrestre, pero
ademas puede proporcionar informacidn sobre tiempo y velocidad de objetos en
movimiento, lo que le permite actuar también como un sistema de navegacion por
radio. Los receptores usan los datos transmitidos para calcular posiciones
tridimensionales (latitud, longitud y aititud) de la antena del receptor.

El GPS es, entonces, un sistermma de recepcion pasiva para posicionamiento y
navegacion. Los satélites transmiten informacién a los usuarios en tierra pero no
reciben informacion proveniente de los usuarios, esto significa que los satélites de
esta constelacion no funcionan como enlace de comunicacion entre el usuario y
alguna estacion base, por ejemplo. También significa que no hay suscripcion o
cuotas a pagar por el acceso a las sefiales GPS, y que no hay limite en cuanto al
namero de usuarios que simultineamente puedan aprovecharias. Aungue se
originé con objetivos bélicos, el GPS paulatinamente ha pasado a constituir una
poderosa herramienta de aplicaciones civiles en todo el mundo.

1.2.1 Componentes

E! sistema esta integrado por tres componentes o segmentos, el del espacio, el de
control y el del usuario El segmento del espacio consiste en una constelacion
formada por 21 satélites activos mas 3 de reserva. Los satélites se localizan en
una Orbita aproximada de 20,180 km y cada uno completa su 6rbita en 12 horas
(Figura 1.39). Cada satélite emite una sefial de radic en la que transmite no sblo
un codigo pseudoaleatorio con fines de medicion de tiempo, sino también un
conjunto de datos acerca de su localizacion orbital exacta y del estado del sistema

“ Hurn, J. 6PS A guide to the next utility, Trimble Navigation, USA, 1989.
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en su totalidad. Esta sefial es extremadamente resistenie a la interferencia
producida por el tiempo atmosferlco las sefiales de radio emitidas por estaciones
terrestres y equipo electrénico®

Este subsistema lo constituyen los 24 satélites operativos de la constelacion
NAVSTAR, los cuales se hallan distribuidos en 6 6rbitas elipticas, cada una con
55° de inclinacion con respecto al Ecuador, los satélites tienen un periodo de casi
12 horas y orbitan aproximadamente a 20,000 km. de altitud.La configuracién de
fa constelacidn asegura gue, con pocas excepcionas, siempre haya un minimo de
cuatro satélites visibles desde cualquier punto de la tierra.

Estos satélites estan equipados con relojes atomicos activados por osciladores de
Cesio o Rubidio, que permiten al satélite transmitir ondas electromagnéticas en
dos frecuencias distintas, L1 con vi = 1575.42 MHz y L2 con v2 = 1227.6 MHz,
indicando su tiempo exacto de transmision, mismas que son captadas por los
receptores utilizados para la observacion .

Constelacion de satélites GPS

21 satélites con 3 de reserva
6 planos orbitales, 55 grados de inclinacion

20,200 km de altitud, orbitas de 12 hrs.

Figura 1,39 Constelacidn de satélites GPS
Fuente: Elaboracion propia con base en Dana, P. The Geographer’s Craft Project. University of Texas at Austin,
1998

* www.trimble.com/gps
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Los satélites de GPS se diferencian por medio de un ruido especifico en su sefal,
de modo que el receptor pueda identificarios, dicho identificador se conoce como
PRN (Psendo Random Noise /Falso Ruide Aleatorio) ¥ con este identificador son reportados
en las pantallas de los receptores cuando se capta su sefial; en la bibliografia es
usual que se indiquen con las siglas SV (Space Vehicle /Vehiculo Espacial),

El segmento de control esta constituido por 5 estaciones terrestres distribuidas
estratégicamente alrededor del mundo para monitorear los satélites y acumular
informacion sobre distancias a partir de las sefiales emitidas por los mismos. Esta
informacion es procesada por la estacion maestra, localizada en Colorado Springs,
California EEUU, para la determinacion de los datos orbitales los cuales son
posteriormente enviados a los satélites (Figura 1.40).

Cada estacion de control rastrea los satélites GPS mediante radiotelescopios y
envia la informacion hacia la estacidn maestra, donde se lievan a cabo
complicados calculos para determinar las efemérides precisas de cada satélite y el
error de reloj correspondiente. La estacion maestra genera la actualizacion de la
informacion de navegacion de cada satélite y la transmite a los satélites, de donde,
a su vez, es refransmitida como parte de su mensaje de navegacion al subsistema
usuario.
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Figura 140 Control Maestro y red de estaciones de monitoreo GPS
Fuente: Blaboracion propia con base en Dana, P, op. cif.
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El segmento del usuario lo constituyen todos los usuarios de un receptor de GPS.
Un receptor de GPS consta tipicamente de una antena, dispositivos electrénicos
para el procesamiento de la sefal y un procesador digital (Figura 1.41). La funcion
primaria de un receptor es adquirir sefiales, recuperar datos orbitales, hacer
mediciones Doppler y de distancias basadas en tiempos, y procesar esta
informacion en tiempo real para obtener la posicién, velocidad y tiempo del
usuario. '

Figura 1. 41 Ejemplos de receptores GPS: 1. Garmin 11 Plus, 2.Garmin 12 XI. con tarjeta de adaptacidn a PC Pocket, 3.
Trimble GeoExplorer

1.2.2 Funcionamiento

Un receptor de GPS es capaz de medir la distancia que existe entre éste y
cualquier satélite "visible" de la constelacion. Para determinar esta distancia, el
receptor usa el tiempo que tarda la sefial de radio en viajar desde el satélite,
multiplicado por la velocidad de la luz. Puesto que la sefial que envia el satélite
incluye informacion orbital, entonces también se conoce la posicion del satélite,
con lo que se tienen todos los elementos para calcular posiciones. Para calcular
una posicion, el procedimiento se basa en la triangulacion de las posiciones de los
satélites y el receptor, mediante calculos trigonométricos gque ejecuta éste
automaticamente; esta posicion puede ser calculada a partir de tres satélites para
obtener una posicion en 2D (dos dimensiones, "x", "y" o latitud, longitud). Si se
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desea obtener una posicion en 3D (incluida la altitud), entonces una cuarta
medicion es absolutamente necesaria.

Paso 1. La Triangulacién
¢ Distancia a los satélites
¢ 4 satélites para 3D

Paso 2. Medicion de distancias a los satélites
o Velocidad de la luz (186,000 millas/seq)
¢ Sincronizacién de los relojes
¢ Cbdigo comiin de “seudo-rango”

Paso 3. Tiempo de viaje de la sefial
¢ Reloj atémico en los satélites
¢ lLaclave = 4° gatélite

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

Paso 5. Correccion de errores y demoras

¢ lonosfera y Troposfera Figura 1.42 Satélite GPS

f Al Fuente: paviech,
o Geometria de los satélites bente:www.naviech. com.
o Refleccion por obstaculos

Las sefales que emiten los satélites NAVSTAR son ondas electromagnéticas que
entran en la banda L del espectro electromagnético, entre las microondas, las
ondas de radio y de radar; se emiten, como ya se menciond, en dos frecuencias,
L1 y L2, moduladas por los codigos P y C/A de acuerdo con los siguientes
parametros®®:

FRECUENCIA FUNDAMENTAL : fo =10.23 MHz

FRECUENCIAS PORTADORAS : L1 =154 xfo = 1675.42 MHz
L2 =120 x fo = 1227.60 MHz

CODIGO C/A:  C/A=fo/10 = 1.023 MHz

CODIGO P : P =fo=10.23 MHz

CODIGO Y : Codigo P encriptado

Mensaje de navegacion : 1500 bit a 50 bit por segundo (bps)

El cédigo de acceso claro (C/A) esta sobrepuesto en fa banda L1 Gnicamente.
El c6digo de precision (P) aparece sobrepuesto tanto en L1 como en L2.

La funcidon de los codigos es por un lado establecer una diferencia entre los
usuarios, pero primordialmente sirven como marcas de tiempo. Los receptores

% Pinzdn, J. Apuntes "Seminario: Generacidn y actualizacién de bases de dates GLS con tecrologia GPS". SIGSA,
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GPS tienen relojes que aunque no son tan precisos, son considerados, en la .
practica, como “sincronizados” con los relojes de los satélites.

COBIGO GENERADO POR EL. SATELIFE
La parte mas dificil para medir el tiempo
‘ l } —I T de viaje de las sefiales desde el satélite
al receptor es, sin duda, determinar
‘ cuando la sefial salié del satélite. El
CODIGO GENERADC POR EL RECEPTOR sistema GPS logra esto por medio de la
m ﬂ sincronizacién de los satélites y los
_ receptores para generar el mismo
S+t codigo al mismo tiempo; es decir, el
DIFERENCIA ER TIESPO receptor genera una replica del codigo
generado por el satélite, una vez que el receptor recibe la sefial del satélite,
compara el codigo que acaba de recibir con un c6digo idéntico generado por el
propio receptor. La diferencia en tiempo entre una seccién particular del codigo
recibido y el generado por el receptor es el tiempo que requirio la sefial en su viaje

At.

El dato At al multiplicarse por la velocidad de la luz C, resulta en la distancia a la
gue se encuenira el satélite con relacion al receptor, d = C * At.

Ahora bien, todo el sistema GPS se apoya en un modelo geométrico denominado
sistema geocéntrico cartesiano, que es un datum geodésico particular, el WGS84
(World Geodetic System 1984 /Sistema Geodésico Mundial de 1984) con un elipsoide especifico y
cuyo origen hipotético se encuentra en el centro de masa de [a tierra, de manera
gue los satélites NAVSTAR tienen coordenadas X,Y,Z en este sistema, calculadas
por parte del subsistema de control y
retransmitidas continuamente como
efemérides a los usuarios en el mensaje
de navegacion.

Plako de] Meridizho de Greenwich

Una vez que el receptor “engancha” la
sefial de al menos cuatro satélites,
calculara Sus correspondientes
coordenadas Xp,Yp,Zp en el sistema
geocéntrico cartesiano y mediante un
algoritmo matematico, las transformara
en coordenadas geodésicas (latitud ¢, | Figura 1.43 Transformacién de coordenadas cartesianas
Eongitud A, altura sobre el elipsoide | en geodésicas.

h),*como se muestra en la Figura 1.43 | Fuente: www.geocentro.com.mx

Prnt des Favador

Existen factores naturales y operativos que introducen errores en la precision del
posicionamiento. Entre estos factores destacan los efectos adversos de la
atmosfera de la Tierra sobre la propagacion de la sefial del GPS, la geometria de
a constelacion de satélites, la desviacion y reflexion de la sefial por diversos

T Ihidem
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cuerpos (v.gr. relieve y vegetacion, este Gltimo de mayor significacion para el
levantamiento del INIT), y la degradacién de la sefial o "Disponibilidad selectiva"
introducida intencionalmente por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. Afortunadamente, a partir de mayo de 2000, por decreto del presidente de
los E.U.A., se suspendi0 [a aplicacidon de esta degradacion de la sefal, con lo cual
fos registros son ahora mas precisos y acordes con las especificaciones que
establecen los fabricantes de receptores GPS.

Existen también errores menores producidos por desajustes en los relojes
atomicos de los satélites y en los de los receptores GPS, asi como por
desviaciones ligeras en las Orbitas de los satélites, pero estos no son muy
significativos y son facilmente corregibles.

Gran parte de los errores introducidos por los factores antes mencionados,
principalimente los que eran debidos a la Disponibilidad Selectiva y a los efectos
de la ionosfera, pueden ser eliminados utilizando la técnica conocida como GPS
diferencial ("Diferential Global Positioning System”, DGPS, en inglés).*®

Esta técnica se basa en el registro de las sefiales de satélite por medio de dos o
mas receptores simuitdneamente. Este procedimiento funciona debido a que los
satélites se encuentren en oOrbitas relativamente altas, de forma tal que la sefial de
un mismo satélite puede ser recibida por dos o mas receptores en un area de
hasta 500 km. Lo que significa que los errores causados por Disponibilidad
Selectiva y la atmébsfera son registrados simultaneamente también.

El posicionamiento diferencial requiere de dos receptores. Una de ias unidades se
ubica en un punto cuyas coordenadas son conocidas con gran precision. Esta
unidad es comunmente llamada esfacion base (“reference" o "base station™, en
inglés). La otra unidad es operada en el lugar cuyas coordenadas se desea
conocer. Esta unidad es referida como la unidad de campo ("remote" o “field
station", en inglés). Ambas unidades deben registrar datos de posicién durante el
mismo periodo de tiempo, de modo que éste sirve como indice para conocer cual
correccion hecha en los registros de la unidad base debe aplicarse a qué registro
de los datos de campo™®.

lLos datos de campo son corregibles si ambas unidades reciben las mismas
sefiales de al menos cuatro satélites, esto es, ambas unidades deben haber
registrado sefiales de los mismos cuatro satélites Las correcciones pueden ser
aplicadas en dos formas: en tiempo real 0 por medio de post-procesamiento; en el
primer caso, el receptor de campo recibe las correcciones del de base a través de
una emision simuitanea de radio. En el caso de que se utilice post-procesamiento,
los datos registrados por ambas unidades son posteriormente procesados en una
computadora, corrigiendo primero [os datos de la estacion base y luego aplicando
estas correcciones a los datos colectados en campo.

*® wwiv.garmin.com/aboutGPS
49 www.trimble.com/6PS
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1.2.3 Aplicaciones en el
transporte

Localizar ; Dénde se
ubica algun elemento
de infraestructura o
equipo?

Navegar ;A donde se
dirige el vehiculo?

Monitorear ;Donde
estan las unidades
moviles?

Mapear ¢;Doénde y
cémo se distribuyen 10s
componentes de un
sistema de fransporte?

Cronometrar ;Cuanto
tiempo consumen las
operaciones en un
frayecto determinado?

Ejemplos

®

<€ B8 B € € B

Topografia y
Agrimensura en obras
de infraestructura
Inventaric de
infraestructura
Sistemas de gestion
del mantenimiento
Navegacion

SIGET. Desarrolly ¥ Apiicaciones Muffitemdticas

(Magellan 750Nav y Magellan Nav6510); localizacién y monitoreo de vehiculos y para

Figura 1. 44 Equipos con base en GPS para: 1 y 2 .sitema de informacidn al conductor

sistema inteligentes de transporte (3. Trimble CrossCheck y 4. terminal Echo RTX)
Fuente:www. MagellanGPS.com y www.trimble.com/transportation

Localizacion y monitoreo de vehiculos

Sistemas Inteligentes de Transporte

Despacho y control de flotillas

Sistemas de informacion al conductor

Contro! de la navegacion aérea
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La importancia creciente de las aplicaciones del GPS en el Sector Transporie, es
reconocida por los propios actores de [a actividad; en una encuesta tendiente a
dimensionar el potencial de las distintas tecnologias asociadas a Ios llamados
sistemas inteligentes de fransporte (SIT), aplicada a funcionarios gubernamentales
federales y estatales (de transportes, comercio, aduanas, migracion, etc)),
empresarios (concesionarios de autopistas de cuota, transportistas, agentes de
carga, fabricantes y comerciantes de equipo SIT, efc.) y ejecutivos de
asociaciones SIT nacionales e internacionales (Sociedad de SIT en México,
ERTICO, ITS-América, etc.), se obtuvo que, las aplicaciones de GPS en
combinacién con SIG, ocuparon el segundo lugar entre las tecnologias de mayor
potencial de utilizacion en el transporte de carga por carretera en México, sélo
detras del cobro automatizado de peajes.

A cada persona enirevistada se le solicitd calificar el potencial de aplicacion de las

tecnologias de su incumbencia de acuerdo con criterios de costo de
implementacion, mercado posible, beneficios por mejoramiento de la calidad de
servicio, reduccion de costos de transporte, etc.

Entre las aplicaciones mencionadas en la encuesta, destacan el uso para la
gestion de flotillas, el monitoreo de unidades en ruta, la administracion de
unidades para atencidon de emergencias, y los sistemas de informacion al
conductor o al usuario de transporte pablico.

Otra de las aplicaciones de mayor desarrollo del GPS en el transporte es, sin
duda, su utilizacion en el modo aéreo. En la actualidad, se afirma que, el GPS
proporciona ventajas considerables en distintas areas de la navegacion aérea, y
en un futuro cercano, en cuanto se estandarice su uso internacional, mejorara la
eficiencia de las operaciones, proporcionando®:

v' Mayores niveles de la seguridad de los vuelos, por la vigilancia automatica
de precision. |

v" Reduccion de los minimos de separacion entre vuelos que permitiran una
mayor capacidad en el espacio aéreo y en las pistas de aeropuertos, sin
acrecentar los riesgos.

v Trayectorias de vuelo en ruta mas directas.

v" Nuevos servicios de aproximacion de precision.

v Equipo reducido y simplificado a bordo de ias aeronaves.

% Aplicaciones potenciales de los SIT en México, estudio realizado por Cal y Mayor y Asociados, S.C.
por contrato para el IMT, marzo 1999,

% Johns, James C. La capacidad acrecentada del 6PS satisface las necesidades de navegacién de! Siglo
XXI, ICAQ Journal, Vol. 52, No. 9, Noviembre 1997, Montreal, pp. 7-10.

?
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v Considerables economias para los gobiernos por la eliminaciéon progresiva
de los cosios de mantenimiento de las ayudas para la navegacion mas
anticuadas basadas en tierra , como radiofaros, telemetria y la mayoria de
los sistemas de aterrizaje por instrumentos.

El Gobierno Mexicano, como estado contratante de la Organizacion Internacional
de Aviacién Civil, (OACI, por sus siglas en inglés) adquirié el compromiso de
adoptar el empleo del Sistema Mundial de Navegacién por Satélite (GNSS, por
sus siglas en inglés). Con este propésito, el pasado 8 de abril se expidid, en el
Diario Oficial de la Federacién®, la Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCT3-2001,
que regula los procedimientos de aplicacion del GPS, como medio de navegacion
dentro del Espacio Aéreo Mexicano. Esta Norma establece los lineamientos para
la seleccion, instalacion y certificacion de los equipos a bordo de las aeronaves;
asi como los procedimientos de operacion del GPS como medio de navegacion.

El GPS proporciona referencias geograficas precisas, en tiempo real y de amplia
cobertura en espacio y tiempo, que son ideales para la definicion de rutas de
transporte en general. El GPS abrié la posibilidad de un nuevo entorno
automatizado para la navegacion aérea con grandes beneficios para sus usuarios
en cuanto a la seguridad de los vuelos, eficiencia de la operacion y en la utilizacion
del espacio aéreo y ta confiabilidad del control de! transito aéreo. Estos beneficios
podran ser medidos en términos de mayores niveles de seguridad en la
navegacion, de un uso y control mas eficiente del espacio aéreo, de menor
utilizaciéon de las aeronaves y menor consumo de combustible para cubrir las rutas
en forma mas directa.

Los recursos tecnologicos para la navegacién aérea con la utilizacion de sefiales
de satélite ya han sido desarrollados y se encuentran disponibles en los mercados,
por lo que la instrumentacion del sistema mundial de navegacion y control de
transito aéreo sOlo requiere del establecimiento de instrumentos institucionales a
nivel internacional y del desarrollo de procesos de organizacion que le daran
estructura y cohesién™

% Diario Oficial de la Federacién. Lunes 8 de abril de 2002, p.47
** Heredia, F. La aplicacién del Sistema Mundial de determinacién de la posicién (6PS) al transporte
aéreo. Boletin Notas No. 46, Instituto Mexicano del Transporte, mayo, 1999.
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CAPITULO 2

EL SIGET. METODOS, ORGANIZACION Y DESCRIPCION OPERATIVA

Bienvenidos

Sistema de Informacion
(GGeovestad/stica
para el
Transporte

Figura 2.1 Ejemplos diversos de la interfaz grafica para uswerio final del SIGET.

2.1.GENERACION DE LA INFORMACION BASICA Y ESTRUCTURA
OPERACIONAL

El SIGET es una herramienta computacional, disefiado y programado con base en
el paquete comercial ArcView, que permite incorporar, almacenar, visualizar,
analizar y representar cartograficamente, informacién geogréfica y estadistica
relacionada con el transporte. Cuenta con una interfaz grafica para usuario final
personalizada, organizada en mddulos, con despliegue en ventanas sucesivas
para facilitar el acceso, consulta y manejo de la informaciéon muititematica de
manera relacional.

El SIGET se integra y estructura a partir de la informacion geograficamente
referenciada de la infraestructura por modo de transporte, a la cual se le asocian
tas bases de datos estadisticos que la caracterizan generados por organismos y
dependencias oficiales, ademas de otras coberturas de informacién ambiental y
socioecondémica de otfras fuentes.

La concepcion, planeacion y organizacion del proyecto SIGET son resultado de la
linea de investigacidon que sobre tecnologias de georreferenciacion realiza el autor
en el Instituto Mexicano del Transporte desde hace varios afios; en virtud de lo
anterior, a partir de la formulacion de la idea, se le asignd al mismo la coordinacion
general del registro del inventario nacional de infraestructura para el transporte

TESIS CON
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(NIT) mediante GPS, plataforma fundamental del SIGET. Las entidades
involucradas comprendieron a los 31 Centros SCT del pais, la Direccion General
de Servicios Técnicos de la misma SCT, al Instituto de Geografia-UNAM como
asesor académico del proyecto y al Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
informéatica (INEGH en su calidad de 6rgano normalive de la produccion de
informacion estadistica y geografica en México.

La estrategia organizacional y territorial para emprender [as labores se dividio en
fres fases durante el primer periodo de levantamiento y un segundo periodo
consistente en la integracién de datos de campo y técnico-documentales realizado
posteriormente. La primera fase consistié, ademas del. disefio de la logistica
general, de la capacitacion de 32 brigadas integradas por 3 elementos, una por
cada entidad federativa mexicana, mediante un curso tedrico-practico de 40 horas
de duracion durante el mes de octubre de 1994 en las instalaciones del IMT en
Sanfandila, Querétaro.

En la segunda fase, las brigadas equipadas con un receptor GPS "Motorola
SIXGUN" conectado a una computadora portatil como medio de almacenamiento y
captura y con el uso del software "Geolink", generaron las bases de datos de los
registros de posicion (latitud, longitud y altitud) a intervalos de un segundo,
mediante el recorrido de alrededor de 95,000 km de caminos pavimentados del
pals, en un lapso promedio de dos a fres meses por entidad federativa. La
informacion resultante se recibio en el IMT, donde fue transformada al formate del
SIG ARC/INFO, con el cual se han venido editando e imprimiendo en mapas de
diferentes escalas (de 1:50,000 a 1:1000,000) de acuerdo con el tamafio del
estado vy grado de detalle deseado. A la fecha, se ha concluido la generacion en
campo, procesamienio y edicidn de la- informacion de todas las carreteras
pavimentadas y 67% de los caminos rurales del pals, misma que se encuentra a
disposicion de los usuarios interesados mediante convenios de colaboracion
interinstitucional con el IMT.

Figura 2.2 Equipamientg para e} levantamiento en campo de la infqrmacién mediante el empleo de GPS.
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En virtud de que los errores maximos observados en el posicionamiento
promedian 150 m, practicamente despreciables para los prop6sitos del proyecto,
no se contemplo en esta fase la correccion de los registros por el método de post-
procesamiento diferencial. No obstante, puede ser considerada en etapas
posteriores apoyados por las 14 estaciones GPS de la Red Geodésica Nacional
Activa que administra el INEGI.

La tercera fase del INIT, correspondiente a la 2° etapa del 1er. periodo de
levantamiento de informacién en campo, contemplé el registro relativo a los mas
de 160,000 km de la red de caminos rurales (revestidos y terracerias), y de
manera simultdnea el procesamiento, edicion e impresion de los resultados
finales, tanto en papel como en medios magnéticos accesibles al usuario final a
traves de la interfaz del SIGET de facil manejo.

FASE 1 Datos de Campo
- Logistica General ~ Condiciones de la superficie de
- Capacitacion rodamiento
- Historial de Reparaciones
Instituto - Caracteristicas Técnicas del
Mexicano del Disefio Geométrico
Transporte _FASE ] - Banco de Materiales
~Levantamiento en Campo - Sefializacion
- +80,000 Km Carreteras _Bases de Datos Sectoriales
Pavimentadas * Estudios Estadisticos de los
-Procesamiento y Edicion Fiujos de transporte
* Valores Econémicos de fa
i Carga
i ~ EASE I * Reportes de Accidentes
. i - Caminos Rurales * Datos Viales
31 Centros S.C.T. *Revestidos *Terracerias * Flujo por empresas transportistas
(Brigadas de 3 (+ 170,000 Km) * Otros
elementos) - Edicion e Impresion Final Bases de Datos Multitematicos
+ INEGI
s SEMARNAT
e SEP
» CONAPO
¢ Ofras

Figura 2.3 Estructura organizacional para la generacion e integracion de la informnacion del SIGET,

Conviene sefalar que la tercera fase requirié no sélo un presupuesto mas alto por
fa mayor longitud a recorrer, sino gue también exigié un mayor esfuerzo y tiempo
debido a las condiciones de los caminos y las distancias para su acceso, por io
que se prolongd hasta mediados de 1999, cuando se agotaron los recursos
presupuestados, alcanzandose a terminar 28 entidades con sus metas respectivas
completas y 4 inconclusas, con un avance estimado del 67% de la longitud total.
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Para cumplir con ios objetivos planteados, ademas de ofras actividades que se
identifiquen en paralelo, se concibe al SIGET como de caracter continuo ©
permanente, de tal manera que en términos de generacidh de informacion ya se
tiene planteado el 2° periodo de levantamiento y registro del INIT con datos
relativos a:

1. Condiciones de la superficie de rodamiento de los caminos.

2. Las caracteristicas técnicas del disefio geométrico de los camings
« anchos de corona y calzada,
» acotamientos y cunetas,
e grado de curvatura,
o alineamientos, entre otros.

3. Seftalizaciéon y bancos de material
4. Ubicacion de zonas de fallas reincidentes.

Conviene subrayar que la importancia del SIGET no estriba s6lo en la capacidad
de generar mapas, sino en la posibilidad que brinda al disponer de la informacion
de la infraestructura georreferenciada en formato digital, para acumular, asociar y
analizar informacion de otras fuentes relacionadas con el transporte, como por
ejemplo:.

» El historial de reparaciones de las carreteras.
» La condicion estructural de los pavimentos.

» Ubicacion de zonas de fallas reincidentes.
>

La incorporacién de datos propios de la operacion del transporte como los de
los estudios del valor econdmico de la carga transportada a partir de los
estudios y encuestas de origen-destino y pesos y dimensiones del
autofransporte de carga, entre ofros.

» Registros de accidentes, etc.

Se debe reiterar que la importancia del banco de informacion resultante reside
tanto en la precisibn de la ubicacion geografica de los elementos registrados,
como en la gran versatiidad de manejo que facilita el formato digital y
georreferenciado en el entorno del SIGET, lo cual se traduce en la posibilidad de
actualizacion permanente, representacion a la escala deseada, analisis combinado
de los datos, sobreposicion con otras capas de informacién generada por otros
medios, etc.
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2.2. ESTRUCTURA DE LA INFORMACION Y PROGRAMACION ESQUEMATICA

La informacion resultante del levantamientc en campo con los equipos GPS ha
sido procesada y transformada en el SIG Arcinfo y, en paralelo, se han integrado
bases de datos generadas por otras fuentes e instituciones, con objeto de ponerla
a disposicion de los usuarios finales en un formato comun de intercambio de
archivos y, sobretodo, organizada en una estructura de facil manejo, de tal manera
que se posibilita no sélo la consulta agil y sencilla de la informacion existente, sino
gue esta dispuesta para una rapida actualizacién y la adicién de nuevos datos.

La estructura de la informacion del SIGET se basa en la distincién de dos grandes
grupos de datos, por un lado los datos espaciales o locacionales que refieren a la
ubicacion geografica de los elementos o rasgos registrados, y por el otro, los datos
o atributos que describen o caracterizan a estos Gltimos. Las bases de datos se
organizan en capas o coberturas de informacion; esto es, el acceso, consulta y
visualizacion de la informacion se realiza mediante la agrupacién de datos a partir
de un rasgo que los identifica, por ejempio la jurisdiccion administrativa de las
carreteras, numero de carriles y/o la superficie de rodamiento.

Cabe destacar que la estructuracion de la informacion en capas tematicas o
coberturas permite selectivamente la consulta, sobreposicién y despliegue grafico
de las mismas, asi como, la visualizacion y analisis de la distribucién territorial de
los atributos de manera discrecional; es decir, se pueden manejar todos los
elementos contenidos en las bases de datos, o bien, seleccionar el objeto de
estudio a partir de su identificador, v.gr. las carreteras federales de 4 y mas
carriles con un transito diario determinado.

|Carreteras pawmentadas{

. RED FEDERAL LIBRE DE DOS CARRILES B

| RED FEDERAL LIBRE DE CUATRO Y MAS CARR!LES
| RED FEDERAL CUOTA DE DOS CARRILES " - :
RED FEDERAL CUOTA DE CUATRO Y MAS CARRELES

: RED ESTATAL LIBRE DE DOS CARR!LEES : R

RED ESTATAL LIBRE DE CUATRO Y MAS CARRELES ' A
{ RED ESTATAL CUOTA DE DOS CARRILES - ' : B l
RED ESTATAL CUOTA DE CUATRO Y. MAS CARRILES

{carrETERAS CONCESiONADAS :
| CARRETERAS MUNICIPALES . -

Caminos rurdles (Etapa i) 1
REVESTIDOS - 7 SR T
‘| TERRACERIAS.

|atrIBUTOS

Figura 2.4 Coberfuras del INIT generadas por entidad federativa
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Las bases de datos que comprende el SIGET, resumidas en los cuadros
siguientes, se estructuran en dos apartados, por un lado la informacién tal y como
fue captada en campo, derivada del INIT, asociada a las estadisticas del Sector
Transporte, y por otro, la informacion multitematica procedente de fuentes
diversas.

RELACION DE RASGOS Y ELEMENTOS ASOCIADOS A LA RED DE CAMINOS.
ETAPAT ~

RASGOS DE IDENTIFICACION

an_tr_e S_(_)T . Responsable

Fecha__ Hora de inicio
- Identificacion actual del camino
(Numero de ruta, nombre; origen-destino; tramo o ramal "x"; libramiento, etc.)

|- surisdiccion Administrativa
* Federai (troncal) Libre
. : - Cuota

* Estatal (ahmentadora) Libre

- Cuota
1 Conce_s_io_nada
{* Caminos Rurales - Revestidos
e - Terraceria

- T'i__po de Superficie de Rodamiento

* Pavimentada
* Revestida
* Terraceria
|* Brechas Mejoradas

- Numero de Carriles

* Dos carriles

* Cuatro carriles__
* Cuatro y més

- Observamones ( p.ej. seniido del flujo si tiene dos cuerpos; tineles; anotaciones

I 7RIS CON
FALLA DE ORIGEN

relevantes, etc.) IMPORTANTE: SENALAR SI ES DE JURISDICCION MUNICIPAL

Figora 2.5 Cédula de identificacidn de cada camino registrado en el INIT.
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- .- Alcantarillas (visibles a nivel y de claro mayor de 3 mts.)
_Vac_!os, Puentevado y Guardaganadads (Etapa i)

- Intersecciones y Entronques (pavimentados)
' * A desnivel

- Intersecciones y Entronques sin pavimentar
o * A pivel
- * A desnivel
- Cruce de FF.CC.
¥ Apivel
S0 * A desnivel
PUENTES -
- Ciasificacién por Longitud
L * a) Grandes = mayores a 100 mts.
* b) Medianos = enire 30 y 100 mts.
~++.*¢) Chicos = menores de 30 mts.
- Nombre
(Sefialar st es de cuota: {C} )

{INFRAESTRUCTURA ASOCIADA

-~ Terminales y Paraderos de camiones de carga
- Terminales y Paradas de autobuses

- Casetas de peaje

- Gasolineras-

- Campamentos o residencias dé obra SCT

- Limite estatal

LOCALIDADES

|- Nombre

|PUERTOS .

(Coteiar con el Catastro Portuario por Entidad Federativa)
-Nombre -

- Clasificacion

* Comerciales

*Industriales

* Petroleros

* Pesqueros

* Turisticos

JAEROPUERTOS
- Nombre Clasificacién
~-Tipo - * *Comercial
* Aeropuerto *Internacional
* Aeropista * Nacional
S R **Aviacion General

-'Ir.}_ici_o y Final del 3er. Carril de Ascenso.
(carreteras de dos carriles)

+
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Figura 2.6 Blementos de infraestructura para ¢l transporte registrados en el INIT.
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e i Catastro Portuario Nacional
i s CapacsdadyNweies de Servicio de las Carreteras Federales

- Datosv:aies ' ! i i.

Estudms de Pesos y Dimensiones del  Autotransporte deCarga = = 1
o i " Registros de Accidentes en las Autopistas de Cuota Cod
lnformac:on Técmca de Puentes en Autopistas de Cuota =\ 1

; * Movnm:ento Transfrontertzo de Carga
Mov:mlento de Carga en Puertos. Tréfico de Altura
2 Mov:miento de Carga en Puertos. Trafico de Cabotaje

Movimiento de carga por ferrocaml

Movimiento de Contenedores por Ferrocaml 1
Mav;mlento de Pasajeros .y Carga por Via Aerea o

Fipgura 2.7 Bases de datos del Sector Transporte ligadas al SIGET

| BASES DE DATOS MULTITEMATICOS

#_ Divisién Politica-Administrativa (Instituto de Geografia-UNAM)

-+ Localidades (201,000) del Conteo de Poblacion 1995, (INEGI)

-# Altimetria (Curvas de nivel con intervalos cada 100 m)
- & Derechos de Via de la Red de Ductos (SICORI-PEMEX)

“# Indice de Marginacion por Localidad y Municipio (CONAPO-PROGRESA)
.4 Servicios Educativos por Localidad (SEP)

% Uso del Suelo y Vegetacion (INE-SEMARNAP)

+ Riesgos Geomorfologicos (INE-SEMARNAP)

+ INEGI
SINCE. Sistema para fa Consulta de la informacién Censal
CIEN . Consulta de Informacion Econdmica Nacional
-+ SAIC . Sistema Automatizado de Informacion Censal

La informacion integrada al SIGET, tanto la procedente del INIT registrada
directamente en campo, como la procedente de fuentes diversas, Secforiales y
Multitematicas, puede ser explorada, analizada y representada cartograficamente
a través de las opciones programadas de la interfaz grafica para usuario final,
descrita en el siguiente apartado. La organizacion de los programas realizados en
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SIGET, Desarrolfo y Aplicaciones Multitemdticas

el lenguaje nativo de ArcView, para la personalizacion del SIGET se presenta en el

esquema a continuacion:
TESIS CON

Esquema de programacion del SIGET FALLA DE ORIGEN

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

v

Abre didlogo Barra Principal
Ventana de acceso inicial, a partir de ahi se ejecutan las opciones deseadas, tales como
acceso a nivel nacional 0 a nivel estatal

i

v

“Seleccione una ¢

Salida o Fin del
Sistema

La barra de accesos y herramientas es 1a misma para el
acceso a nivel nacional y estatal

W INFO.Puent

8z



SIGET. Desarvollo y Aplicaciones fMultitemdticas

©,

Lista de programas generados en Avenue para todo €l Sistema.

PETTTTRC TR PO

t Abre-Db.Aduanas

i Acoeso-Estatal Carga. Tabular

i Acceso-Mac.Dialego

i Acceso-Nacional Carga E spacial
1 Acceso-Macional Carga. T abular
i AccesnAnalisis

! Acceso Carga Fap-Tab

i Acceso.Consulta

i Acceso.Modulos

i Accesa L

: cienatodo?

§ CIMa,

} consultas

! consultas.Catr

! consultasi

! croguis

i b.BarraPrincipal
i D_Analisis.Close
i D_Analisis. Open

D AECameterasNIT

Digtogo-Aduanas. Close

: mapas

i margina

! marginal

{ menu_bd

{ Menug

{ menus_a

i Menusnuevo
i Michoacan

! modidos
mochilos sis

i acei : D_Datos-CanClose :

Poacercaimt D_Datos-Edo.Close i movear_pue
: aduana ¢ D_Datos-Mac.Close i Multiternatica
i aduanas : D_Mod-DB.Close i nacion

t AE_INIT_Federales ! D_Puertos-DWG.Close } nacional

! AECang? ! D_Pueitos-DwG.EloseEdo i Dbras

! AECan98

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

! D_Puertos-DwWG.Open
: D_Puertos-D/GEdo Open

83

{ Open.Checa
; PazosConsulta

i #bre-DB . Asrea i AEEstaciones ! Dialogo-Aerea.Close Pemext.Scripl

! Abre-DB.Autobuses ! AEFFCC i Diglogo-Autobuses.Close prueba

i Abre-DB.FFCC i AEPemex : Diglogo-FFCC.Close i puentes

i Abre-DB Frontera i AEPuentes97 : Dialogo-Frontera.Close ! puertos

! Abre-DB.Puettos i AEPuentesSt Dialogo-Puertos. Close . Hegresar

i Abre-Dislogo.Accidentes i aerapuertos : edn_aio { regreso

! Abre-DislogoAdusnas ¢ aforo : estado i Riog

i Abre-Dialogo.Aero i Apaga - Enciende Michoacan | estadol i §_estado.Localidad
i Abre-Dislngo.Autobuses ! Apaga-Enciende  feo i 5_Localidades

i Abre-Dislogo.Cap i AsignavarApuntador it : Serptl

i Abre-Dialogo. FFCC i autobus L in ! Senpt2

i Abre-Dialogo.Frontera i Buffer : in.Carr ! Seiipt3

! Abre-Dialoge. Puertos i cabotaje : INEGI : Scriptd

i Abre-Puertos.Canetera i carga.db ! inegl.scince ; Sonptd

i Abre-Puertos.Estado { carga.db.checa ¢ Informacion Tematica ! Sciipth

! Abre Apuntador ¢ calga.estado ; Infraestiuctura : seguridad

! Abre.Caneteras i carga.localidad ! inicio ! seguridad.mapas

i Abre.Cansteras Pruebas ! carga Puertos t tnicko. Casr i sigpiente Aduanas

i Abre.mapas i carga.tablas ! inicio? ! siguiente Aeropuertos
! Abre Reportel i canetera it ! siguisnte. Autobuses
i Abre Repore? i caneteras L INIT temas ! siguiente. Estaciones de Aloro
i Acceso-CanDisloge i Caneteras.Script { inter GLH i siguiente. Estaciones de Fenocanil
i AccesoCanetera Carga.Espacial | cear i Liga T ablas Pelacional : siguiente INIT

! Acceso-lanetera Carga Tabuler | cenarl i LigaTablas RelacionalCanr  ; siguiente. Puertos

! Acceso-DB.Digloge i Checa.Acceso i Limpiaferopuettosemoria £ sistema

i Acceso-Edo Dialoge i Checa Modulo : Lista-Puerto.Close : sistemal

: AccesoEstatel CargaEspacial  § ClenaTodo : Listal-Puerto.Close ! Tematicaheropuertos

! TematicaCaneteras
i TematicaFFCC

; TemalicaPuertos

! Transporte

§ Ventana de Analisis
: Vistananterior

: Vista

.....................................................
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SIGET. Desarvollo y Aplicaciones Multitemdiicas

Lista de ventanas de diflogos generados para ¢l despliegue grafico.

BarraPrincipal
banaptincipal?2
Caneteras1997
Caneteras1958
LanetérasiiiT
D-Lheca
D-Puertos Dwg DB

D-Pugitos Dwg-DBEdo

[_Aduanas

D _Aerea

b _Apuntador
D_AreT nols
D_Autobuses
D_caneteras
[)_Datos-Caxn
D_DatosEdo
D_Datos-Nac

[ _edosloc
D_Estado
D_FFCE
I_Frontera
D_Mod-DB
D_Puerlos
D_Puerttos-DwWGEde
0 _Puettos. DwWG
0 _TealC
D_Vacin
Dialogo3

Estaciones

FFLLDEP
InfAeropuettosT emas
InfCanTemas
InfFFCETemas
InfPuertosT emas
InfraestructuraD
IMITD

Multiternaticaly -
Bpcionesk statales
PasosParalalonsults
PEMEX

Puentes! 9%y
Puerntes1958

Reporte Aduanas
Reporte Aetopuertos
RepoiteSutobuses
Reporte Estaciones de Aforo
Heparte. Estaciones de Ferrocanil
Reporte. IRIT

Feporte Puertos
Repartel Aduanas
Reportel Aeroplertos

- Repotel Puertos

Reportel Aetoplentos
ReporteZ. Puertos
Temasilbras
Temalica
TransporteD
Yentanatnalisis

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

S LTI LTI I
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SIGET. Desarvollo y Aplicaciones Multitemdticas

2.3. PERSONALIZACION DE LA INTERFAZ PARA USUARIO FINAL

Para alcanzar el objetivo central del proyecto SIGET consistente en conformar un
sistema informético eficiente, versalil y sencillo para el registro, anélisis y
representacion de la informacion geografica y estadistica asociada al transporte,
fue necesario que a partir de la plataforma cimentada con el inventario de
informacion georreferenciada de la infraestructura para el transporte, generado
con el GPS, se procedera de manera paralela a la identificacion, acopio e
integracién de las bases de datos provenientes de fuentes diversas y al disefio
de una interfaz para usuario final de! sistema.

En este sentido, el SIGET ha sido programado en el lenguaje "Avenue” del SIG
ArcView para contener, en principio, sélo algunas de las funciones y operaciones
basicas de acceso, consulta, analisis y representacion de .la informacion, en un
ambiente sencillo de botones, iconos, ventanas y herramientas en espaniol para
facilitar su manejo desde dos niveles espaciales de agregacion, nacional y por
entidad federativa.

Bienvenidos
Sistema de Informacién
Geoestadistica
para el
Transporte
SE N
""f‘{mlga Unidad de Sisbamnas de Informaddn Expadal

Coordinaciin de Yinoulaciin Secariat

Figura 2.8 Pantalla principal de la interfaz grafica para usuario final del SIGET.

La pantalla principal del SIGET cuenta con la opcién de acceso a nivel nacional o
estatal de la informacion; oprimiendo el botén elegido, se ingresa a una pantalla en
donde aparecen iconos relativos a las diferentes funciones o modulos disponibles;
éstos son: 1) acceso a la informacion tematica, 2) a la base de datos tabulares, 3)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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SIGET. Desarroflo y Aplicaciones Multitemdticas

un constructor de consultas, 4) un modulo especifico de las obras de fa SCT, los
dos siguientes botones dan acceso a dos subsistemas para aplicaciones
especificas, 5) Info_Multimodal e 6) Info_Puentes; 7) un mobdulo para ejecutar
operaciones de andlisis espacial, 8) otro para impresion de mapas finales y 9) la
opcion de salida del sistema.

1] (21 sl [al lsllell7|ls] |9

istema e Xiformacion GeoeRtadisticlips

Unidad de Sisternas de Informadon Espatial, Coordinacion de Yinoelaciin Sectorial,

]
FUA

Figura 2.9 Pantalla de acceso a los mddulos del SIGET.

En cada uno de los modulos sefialados por los botones respectivos, se tiene
acceso a diferentes opciones que aparecen en cascadas; asi, en el de informacion
tematica se despliega un recuadro con [as opciones de infraestructura, transporte,
ambos por modo, comunicaciones, INIT y multitematica. A su vez, cada una de
estas contiene diferentes alternativas de despliegue de la informacién que se
activan segin se desee. Por ejemplo, si se opta dentro de infraestructura por
"puertos”, entonces se accede a un cajon de didlogo para seleccionario de una
lista, o bien, directamente en el mapa, con lo cual se tiene la posibilidad de
consultar y analizar las bases de datos del catastro portuario nacional o los
movimientos de carga registrados. (Para mayor detalle de la capacidad grafica del
SIGET ver el Anexo Cartografico).
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SIGET. Desarrolle y Aplicaciones Multitemdticas

2.3.1 Descripcion del contenido y funciones de cada moéduio del SIGET

1) Médulo de  informacion Informacts

Tematica. FEste modulo da 1

acceso a la informacién 2

tematica o indice tematico, gue

a su vez se divide en 1.b

Infraestructura, Transporte,

Comunicaciones, inventario ic —

Nacional de Infraestructura S

para el Transporte (INIT) e 1.d o

Informacion Multi-Tematica. %
1.e Eﬂ

FALLA DE ORIGEN

Informacién Tématica SIGET

Qeeane
FProifico

Figura 2.10 Opciones en ¢ Médulo Informacion Tematica del SIGET.
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SIGET, Desarrollo y Aplicaciones Multitemdticas

1.a En esta opcion se da acceso a'la

informacion que se refiere a la 1.a.1

Infraestructura por modo de
Transporte, tales como Carreteras,
Ferrocarriles, Puertos y Aeropuertos.

1.a.2

1.3.3

1.a.4

1.a.1 Permite el acceso a la informacion que se refiere a la demanda de
carreteras, datos de seguridad, que corresponde a los accidentes registrados;
estado superficial de la carretera, transito diario promedio anual, tanto para el afio
1987 como para el afio mas reciente disponible; ubicacion de las estaciones de
aforo para el muestreo de los pesos y dimensiones del autotransporte federal de
carga; asi como, la distincién de los caminos en carreteras libres, carreteras de

cuota, y de éstas, carreteras a cargo de Caminos y Puentes Federales y servicios
conexos, CAPUFE.

Figura 2.11 Ejes troncales del pais, segiin condicién de carretera de cuota o Hbre.
Fuente: Unidad de Autopistas de Cuota. SCT. 2000.

a8
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SIGET, Desarvollo y Aplicaciones Multifemdticas

Figura 2.12 Transito diario promedio anual (1998) ext la red federal de carreteras de Michoacan
Fuente: Direceién General de Servicios Téenicos, SCT 1999,

1.a.2 Mediante este boton se despliega la informacién que se refiere a los
Ferrocarriles, especificamente, el trazo de las lineas férreas vy sus respectivas

estaciones.

Figura 2.13 Red ferroviaria nacional y estaciones seleccionadas.
Fuente: Direccidn General de Planeacion, SCT 1998.
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SIGET. Dzsarrolio y Aplicaciones Multitemdiicas

1.a.3) La opcidn Puertos remite a la localizacion de todos los puertos del pais, con
su respectiva base de datos, reportada en el Catastro Portuario Nacional de la
Subdireccién de Obras Maritimas de la SCT.

Al presionar el icono de
Bases de Datos aparecera
una ventana en donde el
usuario selecciona los
puertos gue quiere
explorar y realizar una
consulta a su base de
datos.

Icono Bases de
Datos

En el cuadro de [EFIPamRs
didlogo, el primer paso
consiste en seleccionar
los elementos, puertos,
a los cuales se va a
realizar la consulta. El
siguiente botdn es para
hacer un acercamienio
a los elementos
seleccionados.

El tercer paso mostrara
una lista de las bases de
datos disponibles para
los puertos
seleccionados; de ésta,
se seleccionan las bases
requeridas.

Areas de Almacenamientn. Catasto Portu

Edificios. Catastro Portuario

Portuario

Catalogo de Puertos. Datastro

Sehalamiento Maiitimo. Catastro Porluario

Areas de Agua. Eatastra Portuario

Al hacer esto se désplegara una pantalla como la siguiente, donde se mostraran
los resultados de la consulta realizada.

20
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_Puerto Nomb

Al presionar el boton Croquis se mostrara una vista con un dibujo del recinto
portuario y su emplazamiento.

Figura 2.14 Croquis del puerio de Acapulco, Gro. y detalle del canal de acceso de Manzanillo, Col.
Fueante: Catastro Portuario Nacional. Direceién General de Puertes v Marina Mercante. SCT 2000,
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SIGET. Desarvollo y Aplicaciones Multitemdticas

Cioquis de Manzanillo

Figura 2.15 Base de datos, localizaci6n y croquis del puerfo de Manzanillo, Col.
Fuente: Ibidem

Finalmente, el cuarto boton reestablece la vista o pantalla con el mapa como
estaba hasta antes de la seleccidn de consulta de puertos.

1.a.4 La ultima de las opciones dentro de Infraestructura corresponde al modo de
transporte aéreo; en ésta, el funcionamiento es similar al de puerios, con acceso a
la ubicacion de la red aeroportuaria nacional, con ligas a sus respectivas bases de
datos, proporcionadas por {a Direccion General de Planeacidn de la SCT.

Una vez activada la opcién
Aeropuertos, al presionar el
icono de bases de datos
aparecera una ventana en
donde el usuario sigue los
pasos indicados para
seleccionar los aeropuertos,
con sus respectivas bases de
datos, que desea consultar.

lcono Bases
de Datos
M

o2




El primer paso es seleccionar
los elementos, en este caso
aeropuertos, a los cuales se
va a realizar la consulta. El
siguiente botdn es para hacer
un acercamiento a  [os
elementos seleccionados

El tercer paso consiste

seleccionar las bases de datos
que se desea consultar.
Aparecera una ventana en donde
se mostrarda la informacién
por e e

solicitada ordenada
aeropuerto.

SIGET, Desarroflo y Aplicaciones Multitemdticas

en

es

E ar ]

Ermpresas Extranjeras, Feportes Multiarual

1 Yuelos Regulares, Reportes Mulianuales

Yuelos de Fletamiento Beportes Mulianua

5
INTEBNACIONAL
i :

ME TROFTLT AR
ASA

I

Bra7

iz
B

1

Figura 2.16 Base de datos y localizacién del Aeropuerto Internacional de la Cindad de México,
Fuente: Direccion General de Aeronautica Civil, SCT. 1999

El cuarto botdn reestablece la vista del sistema como estaba hasta antes de la
seleccion de consulta de aeropuertos.
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SIGET. Desarroflo y Aplicaciones Hultitemdiicas

1.b Transporte. Esta es la segunda opcién dentro del modulo de Informacion
Tematica. Corresponde a la informacion que se refiere a algunas operaciones
particulares de movimiento de carga y pasajeros, tales como: Cruces fronterizos
de autobls, Cruces fronterizos de ferrocarril, Aduanas, Estaciones muitimodales y
Proyectos de transporte. La informacion disponible procede del “Estudio binacional
de planeacion y programacion del transporte fronterizo México-EE.UU”, inédito,

elaborado por la SCT durante 1995 y 1998, y refiere Unicamente a datos para éste
Gitimo afo.

Z

TEE A NVETL
iy
20 hy

Figura 2.17 Cruces fronterizos por auntobds,
Fuente: Hstudio binacional de planeacién v programacién del transnorte fronterizo México-BEUU.SCT. 1999

 GENERAL EN CHOCE MESA DE 072
ACIGH DE LA VA FERFIOVIARIA TECATET I3
ELION Y MODERMIZACION DEL EJE CARSE 1]
ETERQ |13 UMNA-T
EL A AERGPOATUARID!
BEACPORTUARID'

7o
LoraL
BEGIONALY

| -

MORICIFID DE
NICIFE D

ER

I LONGITUDINAL Y EATERAL DE PISTA EN
O DE LA FLATAFORMA EN EL AEROMLU
AEFORZAMIENTO DEL EDIEF TEFMI|

ERPAN
ERPANSION ¥/
EMPANSION ¥/

nEnnFomii_JAnlg'_

Figura 2.18 Proyectos de infraestructura para el transporte en las entidades federativas fronterizas.
Fuente: Estadio binacional de planeacién v programacion del transporie fronterizo México-EEUU. 8CT, 1999
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1.c Comunicaciones. En esta opcion se pretende disponer de la informacién por
localidad de los sistemas de enlace y servicios de comunicacion, tales como
telégrafo, telefonia, etc. Debido a que no se ha podido obtener la informacion para
todo el pais, Ia opcion sélo esta habilitada a nivel estatal, siendo Oaxaca la entidad
de ejemplo.

istema de Informacion Geges 3

Figura 2.19 Sistemas y servicios de enlace y comunicacion por localidad en Oaxaca
Fuente: Centro SCT QOaxaca, 2001

1.d Acceso a la informacion que se refiere al Invenfario Nacional de
Infraestructura para el Transporte, descrito en el apartado precedente;
comprende accesos, por un lado, a los tipos de caminos registrados seglin
jurisdiccion y numero de carriles y, como segunda opcion, a los distintos
elementos de infraestructura asociados al transporte ubicados mediante GPS,
tales como alcantarillas, infersecciones y/o0 entronques, puentes, cruce de
ferrocarril, paradas de autobus, paradero de camion de carga, puertos, residencias
y campamentos SCT, gasolineras, casetas de cobro, aeropuertos y aeropistas, y
localidades.
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Unksdad de Sisbemas de Informadin Esg

EUlA

Figura 2.20 INIT, nivel nacional. Red federal pavimentada y casetas de peéje.

Frente: Tnuentaria Wacional de Infranctmetnra nara ol Tranenarte TNTT

Figara 2.21 INIT, nivel estatal. Red pavimentada e infraestruetura asociada en ¢l Estado de Oaxaca.
Fuente: INIT
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nirsestyctura para gl }‘_lqmpuﬁc -

Figura 2.22 INIT, nivel estatal, ampliacién. Red pavimentada ¢ infraestructura agociada en ¢l Estado de Qaxaca
Fuente: INTT

1l.e Acceso a la informacidon Multi-tematica,
procedente de otras fuentes de datos; entre éstas los
limites politico administrativos, la altimetria y la
hidrologia superficial de la carta escala 1:250,000 del
INEGI, las manchas urbanas del Sistema de
informacion Censal (SINCE), las localidades del
Conteo 1995, la red de ductos proporcionada por el
Sistema Corporativo de Informacion Geografica de
PEMEX, asi como despliegue y manejo de temas
diversos generados por el Instituto Nacional de
Ecologia, tales como uso del suelo, fragilidad
ecolbgica y riesgos geomorfoldgicos, entre otros.
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&

Figura 2.23 Informacién multitematica de Oaxaca
Fuente: Conteo de poblacion, 1995 y Cartografia topografica 1:250, 000, INEGT, SICORI-PEMEX

Figura 2.24 Informacién multifeatica de Oaxaca. Ampliacion valles centrales.
Fuente: Conteo de poblacion, 1995 y Cartografia topografica 1:250, 000, INEGL, SICORI-PEMEX
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2) Moédulo Base de Datos. Este segundo modulo permite el acceso a las bases
de datos relacionales, con lo cual se pueden consultar y manipular
directamente las tablas con los datos estadisticos de cada uno de los temas
disponibles en el indice general del SIGET, ilustrado a continuacion:

Figura 2.25 Pantalla de acceso al Médulo Base de Datos del SIGET.

o - N o
ACACDHLUAYA FARD PTA. ALLEN 230022120
ACAMAMA Bai £ DE SITUACION 230012078
ACAPULCO BALEZE DE SITHAI
ACAPULCO BALIZA DE ENFILA
ACABULED BALIZA DE ENFiLE
ACAPLLLO FARD DE RECALA
ACAPLILCT BALIZA DE SITUA
1ACAPULCO BALIZA DE SITUAI
ACAPULCO BOYA DE SITUALC
ACAPLLED BALIZAS DE SITLs
| ACAPULLO BOYAS 1234
ACAPULCO FARD CHETUMAL
AGUAYERDE BaALIZA DE SITUAI
ST FARD INTERMED]
1 ALTAMIRA BALIZA DE ENFILA
1 ALTAMIRA FARD DE RECALA
1 ALTAMIRA FARD DE RECAEA
1 ALTAMIRA BaliZa DE S1TUA
1ALTAMIRA Bl 174 DE SITUAL
1 ALTAMIRA BOYA DE SITUACleomyers it
1 ALEAMIRA BLOYA DE SITLIAECIDN ; DES?v'|

Figura 2.26 Consulta a la base de datos de puertos, sefialamiento maritimo
Fuente: Catastro Portuario Nacional. SCT 2000.
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3) Médulo de Consultas. Este facilita la realizacion de algunas consultas usuales
por lo que han sido pre-establecidas, tales como calculo de distancias,
ubicacion de poblaciones mas cercanas v despliegue y consulta a través de
Poligonos de Thiessen.

Figura 2.27 Médulo de Consulta. Poligonos de Thiessen con base en localidades con al menos una escuela, en la
Sierra Gorda de Querétato,
Fuente; GEOSEP, S.E.P. 20060

4) Moédulo de Obras. Integrado con la informacién procedente de la Direccién
General de Planeacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, por
lo que su actualizacion depende de la oportunidad con que se proporcione, se
refiere a las obras anuales realizadas o en proceso por la SCT; la informacién
corresponde a la ubicacion geografica por tipo de obra, asi como datos sobre
inversion, grado de avance y observaciones relevantes. Cabe sefialar que se
distinguen las obras en dos grupos, aquellas cuya longitud es variable,
entiéndase ampliacién o construccion de carreteras, y las de tipo puntual, es
decir obras en puentes, cruces o intersecciones.
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A curher

I eniden ~ T LIANGIEG. icial 28! o et
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Figura 2.28 Médule de Obras realizadas por la SCT, 1997-98
Fuente: Direccidn General de Planeacion, SCT 1997 v 1908

Figura 2.29 Médualo de Obras realizadas por la SCT, 1997-98. Acercamiento centro del pais.
Fuente: Direccidén General de Planeacién, SCT 1997 y 1998
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5) Modulo InfoMultimodal. El propoésito de este modulo es facilitar la correlacion
espacial entre la ubicacion de las estaciones de transferencia de carga inter y
multimodal, contra algunos de los factores que las condicionan, como son la
distribucion y caracterizacion de la infraestructura por modo de transporte,
diferenciacion de las localidades por rango de poblacion, e informacion de los
flujos actuales de carga.

E Leima [Qcopoact Lerma [TEM Maclovio Heneral Lermea Edo. de Mexico
i ; uerotaro S eivicios integrales v de clesarreio GMG EFvocsriztare Buerstars
| San Luis Potosi | San Luis Potosi (Sidenrgics de Sa) 5 San Luis Potosi | San Luis Potosi
L San Luis Potosi vy Luks Potost (Grupo Valoren Int San Luis Potosi | San Luis Potosi
|k Silao Silao [Giensral Motors) Silao Guanajuato
EVeragmuz Meracruz [T erminal intermodal TEAE ] Weractyz Yeraciuz
. Puebla de Zarad Puebla (Wiw) Puebla Pucbia
E Mexico 0, F, Pantaco [Taminales Intermodales Mewicanas) Mexico D.F.
I Mexico D.F. FPantact (Cater L.ogal Mesioo 2.F,
E ! T ampico Tampico AP) Tampico ?Qmau!ipas
|.Salina Cruz Salina Ciue (AP} Salina Cive Daraca
‘E Altamia irz [lnfraestnicture Poriuania Menicanal Alamira Tamaulipas
| La Paz 8z La Paz Baja California 8
| E Mericia Merida [Terminales Intermodales Mexic«a_mg%} Merida “Yucatan
HAguascatientes | Aguasoalisntes {TMM} Aguascalientes : Aguascalientes
t La encantada L.a Encarntada {T ermin. Intermodates Mericanas S altill Coahwuila

Figura 2.30 Médalo InfoMultimodal. Estaciones multimodales en ¢l pais.
Fuente: Direccidn General de Tarifas, Transporte Ferroviario v Multimodal, SCT, 2001
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6) Modulo InfoPuentes., En este mdduio se dispone de la iocalizacion de 6,500
puentes del pais, con su respectiva base de datos obtenida del Sistema de
Puentes de México, SIPUMEX, de la Direccion General de Conservacion de la
SCT; el médulo permite determinar la vulnerabilidad a la corrosion de cada
puente y establecer la prioridad de atencion, a partir de realizar correlaciones
espaciales de la evaluacidbn de SIPUMEX contra factores predefinidos y
manejables desde el SIGET, como distancia a la linea de costa, ubicacion
sobre rio o canal permanente, zona climatica, antigliedad de construccion y
distancia a parques industriales.

Figura 2.31 Médule InfoPuentes. Prioridad por grado de corrosion
Fuente; SIPFUMEX. Direccidn General de Conservacidn, SCT 2001

7) Moédulo de Analisis. En este mbdulo se incorporan al SIGET directamente las
herramientas para analisis espacial disponibles desde ArcView 3.1, respetando
inclusive sus propios iconos y botones; sin embargo, se reconoce que esto
obliga al conocimiento previo de las funciones y operacion del paguete
comercial original. El modulo permite el empleo de herramientas de andlisis
tales como la creacién de buffers, manejo de la base de datos, edicion de
simbologia personalizada, medicién de distancias, seleccién de elementos
graficos, generacion de consultas a las bases de datos utilizando variables
simples 0 compuestas, fusién de tablas de manera permanente a nivel de
registro a registro (join), liga de tablas a nivel de regisitro a registros (/ink),
ordenar los registros en forma ascendente o descendente, caiculadora de
campos, entre otras.
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QUERETARY'

¥y :

Figura 2.32 Mdédule Anatisis. Defiricion de bufférs de 5 km a lo largo de las carreferas de Querétaro

astablacimienta de Hipmnng de reomrida antra nndns

Figura 2.33 Médulo Analisis. Seleccidn de las carreteras federales libres de dos carriles.
Fuente: INIT
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8) Modulo de Mapas. Con esta opcion el
usuario dispone de las herramientas
de impresién, comunes a la mayoria
de los paquetes comerciales, con las
que se generan los formatos para
imprimir los mapas finales; para esto,
aparece una -ventana en donde se
selecciona el tipo de mapa,
orientacién, tamafio e impresora de
destino.

Postrait

o

HERELANA OF
g ]
VTRAbproRTES F L

infraestructura para el
Transporte del
Estado de Oaxaca

Residencias y campamentos SCT
# CAMPAMENTQ SCT
& RESIDENCIA SCT

Puentes

GRANDE
B MEDIAND
m GHICO
-{< AeropiEnos
Careteras pavirmentadas
Fed. Libre 2 carmiles
N/ Fed. Libre 4 cariies
Fed, Cudta 2 cariies
Fed. Cuota 4 camiies
Ext. Viwe 2 cariles
&4 Libre 4 cartiles
N st Cucta 4 cariles
Egt. Concesionada

N{"nnr Y da

225 Limites municipales

Figura 2.34 Médulo Mapas. Formato para impresion del estado de Qaxaca
Fuente: INIT

9) Salir. Opcién para abandonar la sesion de trabajo del Sistema de Informacion
Geoestadistica para el Transporte.
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2.3.2 Resumen diagramatico de la estructura de operacion del SIGET

- Gistema de Informa

noufacitn Sectoria.
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A
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istema de Taformacion Geoe
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s de Informacidn Geosstadisti

Unidad de Sisternas de Informaddn Espatial, Coopdinaciin de Winalacin Sectorial.

ifin Sechordd, |
!
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2.4. ALCANCES Y POTENCIAL DE UTILIZACION

Cabe resaltar que los resuitados obtenidos, en cuanto a registro de informacién en
campo, muestran un alto grado de precision en la localizacion de los trazos y
atributos, que se confirma al cotejarlos con los originales fotogramétricos del
INEGI y la cartografia tradicional de la SCT; aunado a éllo, se ha obtenido la
longitud de los caminos con mayor precision con o que se han actualizado las
cifras de las redes carreteras de cada estado.

En los mapas de las siguientes figuras, elaborados con los datos obtenidos en
campo mediante el GPS durante el primer periodo de levantamiento del INIT,
complementados con informacion diversa y editados en el ambiente del SIGET, se
pueden apreciar las siguientes ventajas derivadas de las funciones de manejo y
analisis propias del sistema:

1. La diferenciacion de la informacién a distintos niveles.

+ Territorial (Nacional, estatal, regional, etc.) Figuras 2.35, 2.36 y 2.37

» Jurisdiccional (Federal, estatal, municipal) Figuras 2.35y 2.37

¢ Manejo multitematico. Figura 2.39
2. El analisis y representacion a cualquier escala, con la anotacion de que a mayor
escala se revela mayor grado de detalle, v.gr. trazo de la curvatura de los
caminos. Figura 2.38
3. El manejo discrecional de los atributos registrados. (Se pueden elegir ia
representacion de todos o s6lo los que cumplan alguna condicion o0 combinacion
de variables, v.gr. puentes mayores de 100 m de longitud). Figuras 2.35, 2.36 y
2.38
4. Facilidad para sobreponer informacion procedente de ofras fuentes. Por
ejemplo, en el mapa de Querétaro se incluyen coberturas de curvas de nivel e
hidrologia generadas por otros medios. Figuras 2.37 y 2.39

5. Localizacién y disiribucion precisa de todos los atributos registrados vy
elementos disponibles, Figura 2.35y 2.37
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RED BASICA NACIONAL, RED FERREA, AEROPUERTOS Y PUERTOS

Figura 2.35 Distribucidn geografica de la infraestructura por modo de transporte

CARACTERIZACION DE LOS EJES TRONCALES

Figura 2.36 Diferenciacién de Ia informacidn por jurisdiccion administrativa y tipologia carretera
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SIGET-QUERETAROQ.
R

GUANAJUATO

HIDALGOD

ESTADC DE
QUERETARO

sIMDoLOTW

Psy

i e e

Figura 2.37 Integracién de informaci6n temética de diversas fuentes y escalas.
Fuente: INIT v carta tonosrifica 1:250.000 del INEGI

SIGET-QUERETARQ. DETALLE DEL TRAZO CARRETERO
"SIERRA GORDA".

Escala 1:50,000

Figura 2.38 Representacion de la informacion a distintas escalas con elevado grado de detalle
Fuente: INIT v carta topografica 1:250,000 del INEGI

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

s

115




SIGET. Desarvollo y Aplicaciones Multitemdiicas

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA POBLACION, INFRAESTRUCTURA

CARRETERA Y FRENTES DE OBRA DE LA S.C.T. EN EL. ESTADO DE CHIAPAS 1997

REULAERA WS
DHNTALIRA OF FIHUERDA

i 0 160288

' Figura 2.39 Manejo mmltiterndtico y facilidad de anilisis espacial
Fuentes: INEGI Conteo de poblacion. 1995: Direccion General de Planeacion, SCT

Infraesiricturd para el iransperte. carretero en Chiapas -0 0L 0 m T I T T S T T T T ey e

Durante el periodo de registro de informacion en campo, los problemas
enfrentados con mas frecuencia obedecieron a la degradacidon de la sefial del
satélite, producto de la “Disponibilidad selectiva® (distorsion de la sefial que era
inducida intenciorialmente por el Departamento de la Defensa de los EUA, hasta

mayo de 2000 cuando fue suprimida por decreto presidencial) o por efecto de la’

interferencia de la vegetacion en aquellos caminos densamente arbolados,
principalmente en las zonas tropicales, que inducian errores mayores de posicion
o inclusive impedian el registro de los puntos, aunque solo por tramos cortos. En
tales casos, con el fin de completar los trazos en los mapas finales, se digitalizaron
las lineas faltantes a partir de mapas impresos de la propia SCT.

El SIGET, con base en la informacion registrada en el INIT, proporciona un valioso
cumulo de informacion en formato digital y geograficamente referenciada, con
todas las ventajas que esto supone, y esta en posibilidad de servir desde ahora a
diferentes organismos y a los propios Centros SCT para apoyar actividades como:

a) La conservacion y mantenimientc de la infraestructura carretera cuya

importancia se refleja en términos de la operacion, seguridad y costos de
transporte, frascendiendo a la estructuracion territorial v la economia en su
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conjunto. En este ambito, un ejemplo destacado es el Sistema Mexicano para la

Administracién de los Pavimentos (SIMAP), instrumento informatico disefiado-
en el IMT para evaluar el grado de deterioro y el tipo de dafios por segmentos de

una red y priorizar las acciones de mantenimiento derivadas de las mediciones,

observaciones y analisis econdmicos que realiza. La incorporacién a este sistema

de la informacion y métodos del SIGET podra apoyar, entre otras acciones a:

» ElI andlisis espacial y representacion grafica de las variables técnicas y
econdmicas.

» La diferenciacion territorial de las redes de acuerdo al estado de deterioro de
fos pavimentos.

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

» La calendarizacion y distribucion territorial de las acciones, maquinaria y
equipos.

> La priorizacion de las labores de conservacion con base en el criterio del valor
de la carga transportada (mediante la utilizacion de los datos elaborados en los
estudios respectivos por el IMT).

b) Estudios de evaluacion del disefio geomeétrico de carreteras al aportar datos
adicionales para el calculo del grado de curvatura y/o alineamiento horizontal vy
vertical de las mismas, 0 bien, una vez incorporados los parametros técnicos
facilitar su analisis.

¢) Asimismo, constituira una herramienta Util para la estimacion de los sobrecostos
de operacion vehicular-debidos al efecto de la pendiente, nivel de servicio y
curvatura de las carreteras, fundamental en el transporte de carga y de
importancia trascendental para el pais.

d) La prevencion de accidentes a partir del analisis espacial de la ocurrencia de los
mismos y su relacidbn con ias caracteristicas técnicas de los caminos (disefio
geométrico, sefializacion, visibilidad, etc.).

Mencién aparte merece el hecho de que el SIGET se concibe también como un
instrumento de apoyo a las labores de evaluacion y planeacion operativa del
transporte; con tal propdsito se cortempla integrar, completar o actualizar
coberturas de informacidn espacial y datos estadisticos relativos, entre otros
aspectos a:

» Distribucion territorial y caracteristicas de los flujos de carga por regiones y
corredores de transporte.

» Distribucion modal de la carga y localizacion de estaciones de trarnsferencia y
de concentracién y reparto a fos mercados.
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» Cambios y variaciones en los corredores de transporte y costos de operacion
vehicular por efecto del marco normativo y reglamentario.

> Rentabilidad econdmica por tipo de vehiculos circulantes y comparacién de la
agresividad de cada tipo sobre la infraestructura, a cargas netas iguales.

> ldentificacion de rutas, precision de riesgos y delimitacion de areas vulnerables
por el transporte de sustancias y materiales peligrosos.

En este sentido, para cumplir con las labores antes descritas resulta
imprescindible la participacion de los Centros SCT, principalés organismos
involucrados y beneficiados de la aplicacion de esta herramienta tecnologica.

£n apoyo de lo anterior, en paralelo al disefio, conformacion y programacion del
SIGET, el autor de la presente tesis, ha llevado a cabo un programa de
identificacion de aplicaciones y capacitacion, dirigido al personal operativo de los
31 Centros SCT y Direcciones de las oficinas centrales, consistente en el uso
tedrico y practico del SIGET y del GPS en algunas actividades operativas en el
Sector, del cual han resultado enriquecidas las aplicaciones multitematicas
presentadas en el siguiente capitulo, como lo demuestra el elevado potencial de
utilizacion real de cada una.

El aprovechamiento pleno del sistema se debe sustentar en el desarrolio de un
esquema metodolégico, organizacional, conceptual y practico para la utilizacion
del propio SIGET en los Centros SCT, mismo que ya se enguentra en proceso a
partir del disefio del propio SIGET como un mecanismo interactivo de acceso,
consulta, asociacion y representacion de informacion generada por otras fuentes y
medios relacionados con el Sector, que conducira a la sistematizacion del registro
y actualizacion en archivos digitales de la informacién geogréaficamente
referenciada relativa a la infraestructura para el transporte.

No obstante, es un hecho real que el potencial de utilizacion del SIGET no se
circunscribe al propio Sector Transporte, tan es asi que, la informacion digital
resultante del proyecto SIGET ha sido transferida a mdltiples usuarios (ver figura
2.40 ) mediante acuerdos de colaboracion e intercambio, quienes la han empleado
para muy diversos fines y objetivos, con lo cual se demuestra y convalida el amplio
horizonte de utilidad y aplicaciones del mismo.
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USUARIOS DEL SIGET |

» #  Instituciones % Gobiernos
L . Nacionales Estatales
Coordinaciones de * INEG

- _ *  SEP % Aguascalientes |
Seguridad % SEDESOL  # OChiuchua

#  integrapion del Transporte #* SEDENA #*  Guanajuato

*  Oporativa % SEMARNAT ¥ Hidalgo

®*  Equipamiento ® CONAPO % Jalisco

#  Laboratorio de Hidréulica #*  PEMEX W México
Maritma * INE | #  Michoacan

#  Lab. de Infraestructura #* |NSP o

»* * CFE #®  Nayarit
SCT * IiE . # Nuevoleon

#  D. G Planeacion . | # Oaxaca

¥ D G. Autotransporte FCE | % Pucbla

® D G Servicios Téon # BANRURAL | g

. G. Bervicios Técnicos # piCoNeA | ¥ Querétaro

* CAPUFE ® CENAPRED | % Temauipas

# U De Autopistas de cuota % ASERCA . % Voracruz

®  Unidad de caminos # UACAW. % Coahila
alimentadores ® UAMEX | #% Sonora

*  Telecomm *  [TESM | % DBaaCalforia

»

PFP.

Figura 2.40 Entidades, dependencias e Instituciones usuarias de la informacién del SIGET.

Puede afirmarse que el SIGET perfila un horizonte de aplicaciones de los SIG y de
los GPS como tecnologias asociadas, que se extiende a todos los modos de
transporte abarcando un amplio especiro de posibilidades, que van desde el
ambito nacional hasta escalas locales, o bien, desde el nivel de detalle de aiglin
elemento de infraestructura, medio o servicio hasta la fotalidad del sector,
contando a su vez con la capacidad funcional de responder a las necesidades
particulares de los diversos agentes involucrados en el transporte, léase
organismos publicos, transportistas, usuarios, estudiosos, entre otros.
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CAPITULO 3
APLICACIONES MULTITEMATICAS

Con base en la estructura operacional del SIGET, como herramienta para el
maneje, analisis y representacion cartogréfica de la informacion estadistica y
geografica del Sector Transporte y fuentes diversas, se derivan proyectos de
-investigacion y aplicaciones con tematicas multiples, que demuestran la utilidad y
versatilidad del Sistema para abordar estudios interdisciplinarios con el aporte de
la perspectiva de analisis territorial.

En el presente capitulo, se presentan tres de los proyectos, actuaimente en
desarrollo, que han permitido probar la versatilidad y el potencial de utilizacion del
SIGET, en maltiples campos y desde perspectivas distintas.

El primero de los proyectos se fitula "SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA PARA LA EVALUACION ESPACIAL DE RIESGOS EN LA RED
NACIONAL DE CARRETERAS", tiene como propdsito elaborar una metodologia
y una herramienta sistémica para evaluar, de acuerdo con la propuesta del
Sistema Nacional de Proteccion Civil, los factores de riesgo naturales y socio-
organizalivos a los gue esta sujeta la infraestructura para el autotransporte, tanto
en la etapa de prevencion, como en la de atencion de emergencias en caso de
ocurrencia de un desastre natural. Con este fin, se presentan los avances
alcanzados, desde la concepcidn del sistema global, hasta los ejemplos
experimentales tanto del subsistema de prevencion, realizados con informacion de
cuatro entidades de! centro del pais (Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Estado de
Meéxico), como del subsistema de atencién de emergencias con datos del estado
de Veracruz,

En el segundo proyecto titulado "TRANSPORTE Y ACCESIBILIDAD EN LA
COBERTURA REGIONAL DE LOS SERVICIOS BASICOS DE EDUCACION Y
SALUD EN MEXICO", a partir del caso de Querétaro como estudio piloto, también
se pretende llegar a una metodologia para el andlisis espacial del papel del
transporte, en la satisfaccion de la demanda de escuelas de nivel basico y centros
para la atencion primaria de la salud, principalmente en zonas rurales.

Por Gitimo, el tercer proyecto “SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
PARA EL PROCESO BINACIONAL DE PLANEACION Y PROGRAMACION DEL
TRANSPORTE FRONTERIZO”, se orienta a apoyar a las dependencias y
organismos de [os distintos niveles de Gobierno de las entidades fronterizas del
pais, en las labores de planeacion y programacion del transporte.
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3.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA EVALUACION
ESPACIAL DE RIESGOS EN LA RED NACIONAL DE CARRETERAS

3.1.1. Definicion, objetivos y marco conceptual de referencia

El tema se construye alrededor de la identificacion y localizacion geografica de la
serie de riesgos a que, por un lado esta sometida la infraestructura carretera, asi
como de aquellos otros inherentes a la misma.

Se alude al concepto de evaluacion espacial de los riesgos en la infraestructura
carretera, en virtud de que el enfoque es esencialmente geografico. Se concentra
en la identificacion de lo que es riesgo y en la ubicacion territorial del mismo, para
de ahi analizar la distribucion territorial del fendmeno y las implicaciones que de
ello se derivan.

Por riesgo se entiende cualquier fenébmeno de origen natural o humano que
signifiqgue un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad © un bien
determinado, gue sea vulnerable a ése fendmeno.

Los riesgos son fendmenos generadores de posibles desastres. Un desastre
puede definirse como “... un evenlo o suceso que ocurre, en la mayoria de los
casos, en forina repentina e inesperada, causando sobre los elementos
sometidos, alteraciones intensas, representadas en la pérdida de vida y salud de
la poblacion, la destruccion o pérdida de los bienes de una colectividad y/o dafios
severos sobre el medio ambiente, esta situacién significa la desorganizacion de
los patrones normales de vida, genera adversidad, desamparo y sufrimiento en las
personas, efectos sobre la estructura socioecondémica de una regién o pais y/o la
modificacion del medio ambiente; Io cual determina la necesidad de asistencia y
de intervencién inmediata”. **

El analizar desde 1a perspectiva geografica, las caracteristicas y condiciones de la
presencia de riesgos, el evaluar su impacto en términos de dafios directos e
implicaciones indirectas en la infraestructura; asi como el establecer y estimar los
efectos en la seguridad de los usuarios, son aspectos medulares del tema que
deberan ser tratados a fin de coniribuir al fortalecimiento de las acciones de
prevencion y mitigacion de desastres y a hacer mas efectivas y agiles las labores
de atencion de emergencias.

La infraestructura carretera comprende, para efectos del proyecto de
investigacion, tanto a las carreteras propiamente dichas, como a las
sefializaciones, vados, puentes y al resto de obras que acompafian a las primeras
(gasolineras, paraderos, casetas de cobro, etc.).

* Cardona A, Omar D. "Evaluacién de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo. Elementos para el
ordenamiento y la planeacién del desarrolio”. En La Red. Los desastres no son naturales, Maskrey, A.
compilador. ITDG. Lima, 1993.
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El riesgo en la infraestructura carretera debe contemplarse desde dos
perspectivas distintas.

Una, en.donde la infraestructura es en si misma el objeto del riesgo, en otras
palabras es el agente donde se materializa el riesgo y se produce el dafio, y cuyas
implicaciones se sitUan tanto, en la afectacion misma de la infraestructura como
efecto directo, como también en la desactivacion de su papel de vias de
comunicacion al servicio de las localidades cercanas y del resto de las
poblaciones gue enlaza, como efecto indirecto, con lo cual el desastre y sus
repercusiones se extienden y magnifican considerablemente.

Desde este angulo, la infraestructura representa el elemento a proteger con el
proposito de conservar el bien mismo y de mantener en el mejor nivel de servicio
sus funciones en caso de un desastre.

La segunda perspectiva se vincula con la seguridad de los usuarios, sitia a la
carretera como el factor de riesgo para las personas vy los vehiculos que por ella
transitan, de manera que los accidentes son en este caso, la materializacion del
riesgo y en consecuencia el aspecto por evitar. Conviene aclarar que aungue se
sabe gue en el caso de los accidentes carreteros, la carretera no es el unico, ni
necesariamente el factor de riesgo en la ocurrencia de muchos de ellos, desde la
Optica del presente proyecto, se abordan soOlo las implicaciones de riesgo
inherentes a la infraestructura carretera, en virtud de que el interés se centra en la
identificacion y ubicacion de los riesgos que ésta enfrenta y de los riésgos que
ésta promueve.

Derivado de las perspectivas anteriores, el estudio del riesgo en carreteras, debe
atender la vulnerabilidad de la infraestructura ante diversas eventualidades, tales
como: riesgos naturales, problemas sociales y presencia de accidentes, en cuyos
casos, la destruccidbn de vias 0 los blogueos de éstas, tienen severas
implicaciones econdmicas, sociales y en ciertos momentos hasta de indole politica
que deben ser consideradas.

Dado que lo que se pretende es ubicar la serie de riesgos que asechan a la
infraestructura carretera y establecer la distribucién territorial de los mismos con
fines primordialmente de prevenciéon y de mitigacién de desastres, el apoyo del
Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte resulta de gran utilidad,
no solo por las facilidades que ofrece para la “visualizacion de los fenbmenos”, en
este caso el comportamientc de los distintos factores de riesgo, sino
especialmente por la serie de analisis territoriales posteriores que se pueden
realizar con la informacién recabada y debidamente georreferenciada dentro del
sistema, asi como por las ventajas que proporciona en materia de organizacion,
actualizacion, integracion y ampliaciéon de las bases de datos.

Los distintos procesos de analisis territorial que se realizaran, deberan orientarse a
apovar y a facilitar la serie de tareas gue dentro del tema riesgos se relacionan
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con la prevencion, tanto de desastres por un lado, como de accidentes por el ofro.
Al mismo tiempo que las diversas funciones de que dispone el SIGET deberan
proporcionar nueva informacion Util para la elaboracion de los muy necesarios
planes de contingencias y de afencion de emergencias gue deben tener los
organismos y dependencias del Sector Transporie a cargo de la correcta
operaciéon de las vias carreteras; en virtud de que el propésito final es que el
sistema disefiado ademas de contribuir a la prevencion de dafos, preste apoyos
también a las labores de emergencia que exigen intervenciones inmediatas.

En virtud de la constante presencia de desastres, tanto de origen natural como de
origen humano y/o tecnologico que se registran a lo largo y ancho del territorio
nacional, con las consiguientes pérdidas humanas, materiales y econdmicas
derivadas de tales siniestros, es claro que la prevencion de desastres debe
convertirse en una actividad de observacion y de actuacion permanente, para la
cual el disponer de informacion confiable, oportuna, debidamente organizada y
con facilidades de consulta y manejo resulta de invaluable utilidad; de ahi la razén
de proponer el disefio y conformacion inicial del “Sistema de Informacion
Geogréfica para la evaluacion espacial de riesgos en la red carretera nacional”.

En ese sentido, como resultade del Foro del Programa Internacional del Decenio
Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales realizado en julio de
1999, se establecid dentro del Mandato de Ginebra sobre reduccion de los
desastres que: “...se debe fomentar una cultura de la prevision y se adoptaran y
aplicaran medidas destinadas a reducir la vulnerabilidad de nuestras sociedades a
los riesgos naturales y tecnolégicos, esas medidas tendréan como principales
objetivos el establecimiento de comunidades capaces de hacer frente
adecuadamente a los riesgos y a la proteccion de la poblacion contra la amenaza
de desastres.

Por ofra parte, seran necesarias investigaciones cientificas, sociales vy
econdmicas, y aplicaciones tecnoldgicas y de planeacién en gran variedad de
disciplinas encaminadas a potenciar la gestién de los riesgos y la reduccion eficaz
de nuestras vulnerabilidades”.® Es precisamente dentro de este marco que se
inscribe y justifica el trabajo de investigacion, en la parte correspondiente a los
riesgos gue enfrenta la infraestructura carretera en su pape! de objeto del riesgo.

En el mismo sentido y con objeto de fortalecer la importancia del tema, entre las
recomendaciones que cita Maskrey (uno de los principales estudiosos del tema
“Riesgos” en America Latina), como base para la fransformacion del marco
institucional dentro del cual se lleva a cabo la prevencidon y el manejo de
desastres, sefiala que: “Dada la acelerada acumulacion de vulherabilidades en las
regiones periféricas de América Latina es muy probable que se produzcan
desastres “sorpresivos” en la region con cada vez mayor frecuencia. Actualmente

% Foro del Programa Internacional def DIRDN. Decenio Internacional para la Reduccién de los Desastres
Naturales, julio de 1999 "Mandato de Ginebra sobre reduccidn de los desastres”,
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se pone bastante énfasis en el estudio y monitoreo de las amenazas vy su
evolucion pero la vulnerabilidad sigue siendo un campo de investigacion marginal.
Creemos que la base fundamental para la prevencién y el manejo de desasties en
la regién tiene que ser la creacién de sistemas de informacion que permitan
identificar los patrones de vulnerabilidad que existen en la region y monitorear los
cambios que ocurren en ellos. Solo con sistemas de este tipo sera posible conocer
los nivefes de riesgo reales que existen, su distribucion espacial y su evolucién
temporat”

Respecio a la perspectiva en donde la infraestructura es el escenario del riesgo y
al mismo tiempo uno de los factores generadores de éste, en materia de
accidentes carreteros, el contar con informacion que permita identificar y situar los
tramos de mayor peligrosidad a la vez que orientar la planeacion de urna serie de
medidas néecesarias para elevar en lo posible la seguridad en carreteras, resulta
una condicién fundamental, que se facilita ampliamente con el apoyo de las
funciones propias de un SiG, como las que el presente proyecto propone.

De hecho, la formulacion del proyecio en cuestion se orienta a [a elaboracion
ulterior de un “Aflas de Riesgos para la Infraestructura del Autotransporte” de
enorme utilidad para una gran variedad de labores relacionadas con la seguridad
en carreteras, la atencion de la vulnerabilidad de la infraestructura y la realizacion
de planes de contingencia, entre otros muchos aspectos. A este respecto, en el
Taller sobre Vulnerabilidad Ecologica y Social realizado en Estocolmo, Suecia, en
mayo de 1989, se reconocio la necesidad de disponer de Atlas de Riesgos,
“...80N necesarios, su precisidn permite ofrecer soluciones para el uso del
territorio, sin tener que, sobre la base de zonificaciones generales, establecer
prohibiciones también generales, las cuales terminan por tener una utilidad
practica muy limitada”.

Objetivo general

Disefiar y conformar un sistema de exploracion, consulta y andlisis de informacion
espacial orientado al diagnéstico de los riesgos naturales y sociales a que esta
~ expuesta la red nacional de carreteras, asi como a facilitar y fortalecer las labores
- vinculadas con la Gestion de Desastres.

Objetivos Especificos

> lIdentificar la distribucién espacial de los diferentes tipos de riesgos a los
que esta expuesta la infraestructura carretera.

» Clasificar la red de acuerdo a distintos niveles de riesgo.

* Maskrey, A. "Comunidad y desastres en América Lafina: Estrategias de Intervéncién”. En la Red,
Viviendo en Riesgo. ITDG,
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» Zonificar la red de? acuerdo con diferentes niveles de vulnerabilidad.

» Disponer de mecanismos que pérmitan el establecimiento de rutas
alternativas de evacuacion para las comunidades cercanas a las zonas
dafadas, en caso de desastre.

» ldentificar los factores naturales y de infraestructura que determinan la
concentracion y/o dispersion geogréfica de segmentos de alto riesgo en las
carreteras nacionales.

> Establecer opciones de manejo de informacion, para elaborar propuestas
de operacion de desalojo en vias afectadas por accidentes o desastres.

» Apovar las labores de atencion de emergencias y de evacuacion con
algunas funciones de modelado y de simulacion, basicamente de algunos
procesos naturaies y de derrames de sustancias o materiales peligrosos.

3.1.2. Planteamiento del proyecto

Con base en la plataforma brindada por el SIGET, en el presente proyecto se
propone la generacién de un sistema para manejo de informacion geogréafica
especializado en la identificacién multifactorial de riesgos presentes en las
carreteras nacionales. Ello, a través del ingreso, manejo, analisis y actualizacion
periddica de informacién procedente de diversas fuentes (estadisticas,
cartograficas, de campo, efc.), relativas a las condiciones ambientales, sociales y
tecnologicas que contribuyen a la concentracion geografica de eventos asociados
. &l riesgo de la infraestructura y a la seguridad de los usuarios de la red nacional.

Se pretende disefar y proponer una metodologia de caracter geogréafico, que
sustente el disefio de sistema para usuario final, probado mediante un estudio
piloto en el centro del pais, con la intencion de coniribuir al establecimiento de
estrategias de intervencion orientadas a concentrar la atencién y los esfuerzos de
la administracion plblica en los factores de riesgo a los que estan expuestas las
carreteras nacionales, asi como a coadyuvar en la conservacion de niveles de
calidad y de seguridad aceptables de la infraestructura y en la disminucién del
ndmero de accidentes y sus consecuencias sociales y econémicas (Figura 3.1).

De acuerdo con el objetivo general del proyecto, el propdsito central es disefiar a
manera de propuesta, dentro del ambiente del SIGET, una aplicacion
especializada dirigida al andlisis del comportamiento territorial de una gran
cantidad de variables relacionadas con: '
v La presericia de riesgos susceptibles de afectar a la infraestructura carretera.

v' La ocurrencia de danos de indole natural o social sobre la misma.
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La existencia de factores de riesgo promotores de accidentes carreteros.

La vulnerabiiidad de la infraestructura.

Todo ello, a fin de brindar a través de los diversos analisis de manejo espacial de
la informacion, facilidades y ventajas para:

v

N

La elaboracion de diagnésticos de riesgo de la infraestructura.

La toma de medidas preventivas.

La construccién de planes de contingencia y de mitigacion de dafos.
La actuacion en periodos de emergencia.

La realizacién de obras y acciones dirigidas a elevar la seguridad en
carreteras, entre otras.

 ACTVDADES PARA LA CONSTRUCGONoEL STEMA

Figura 3.1 Diagrama de actividades para Ja construccion del Sisterna de Informacién para la evaluacion espacial
de riesgos en la Red Nacional de Carreteras

 La primera labor implico identificar los distintos factores que representan algan
riesgo para la infraestructura, asi como las caracteristicas mas relevantes gue los
definen. Casos por ejemplo, de su probabilidad de ocurrencia, la época de mayor
incidencia o la magnitud del peligro gue representan; del mismo modo que en el
caso de accidentes fue necesario identificar y establecer los distintos factores de
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riesgo presentes a lo largo de las vias carreteras. Se trata en consecuencia de
precisar los diversos factores de riesgo que por su importancia, tanto para la
propia infraestructura como para la seguridad de los usuarios de las vias, son
considerados en el proyecto.

La segunda tarea consistioé en recabar la informacion respectiva, en cuyo caso fue
necesario referenciarla geograficamente, organizarla, y homogeneizar su escala y
proyeccion geogréfica; a la vez que en ciertos casos, derivar de ella nueva
informacion, con o cual se conformd no sélo la base de datos, sino que at mismo
tiempo y -muy importante, se tuvo una imagen del comportamiento geografico de
las variables a manejar (Figura 3.2).

'CAPUFE y F’o!scua Federai Preventtva :

Figura 3.2 Secuencia del registro y compilacién de la informacién del Sistema de Inforinacion para Ia evaluacién
espacial de riesgos en la Red Nacional de Carreteras

En tercer lugar, fase actualmente en desarrollo, se precisaran la serie de
funciones de analisis y manejo espacial (andlisis de distribucion, de
dispersion/concentracion, de correlacion espacial de variables, zonificaciones,
incluso modelado y simulacion de procesos, entre ofras) que deberan realizarse
con la informacion previamente recabada, con el propésito de gue sirva a las
acciones de prevencion de desastres, al incremento de la seguridad en carreteras,
al desarrolio de planes de emergencia tendientes a mitigar los efectos alcanzados
en casos de desasire, asi como al planteamiento de acciones orientadas a
confrarrestar los efectos de bloqueos carreteros provocados por accidentes o por
los propios desastres.

Alcanzados los pasos anteriores se procedera al disefio conceptual y iégico de la
aplicacion. Por aplicacion se entiende el desarrollo, a partir del SIGET y con base
en la programacion de funciones desde ArcView, de las rutinas que circunscriben
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las operaciones y funciones a las necesidades exclusivas del analisis y monitoreo
de riesgos en la infraestructura carretera.

El desarrollo de procesos melodoldgicos para aplicar tecnicas de analisis espacial
con base en las herramientas propias del SiG, sera parte sustancial de esta etapa
del trabajo, del mismo modo que el disefic de los programas para el manejo de
indicadores especificos dentro de las rutinas de trabajo del sistema.

Una vez concebida y formulada ta aplicacion, se dara inicio a la fase del disefio
fisico del sistema dentro del ambiente de ArcView, en donde se materializaran y
organizaran todas y cada una de las rutinas de trabajo que conformaran al -
*Sistema de Informacion Geografica para la evaiuacion espacial de riesgos en la
red nacional de carreteras”, de acuerdo con los objetivos especificos del proyecto,
previamente establecidos.

A la par de la labor anterior sera necesario organizar la base de datos de que
dispondra el sistema para realizar sus propositos. En otras palabras, las bases de
datos tendran que irse ordenando conforme a las rutinas de trabajo, a fin de que
alimenten convenientemente a éstas y favorezcan asimismo la operacion del
sistema formalmente construido.

&
Zona de estudio

Dado gue en esta fase de la investigacion lo que se propone es una propuesta del
disefio y desarrolio técnico y metodologico del “Sistema de Informacién Geografica
para la evaluacion espacial de riesgos en la red nacional de carreteras”, al servicio
de la prevencion y el manejo de riesgos de la infraestructura del autotransporte y
de la seguridad de los usuarios, se determindé que el universo de estudio,
comprendiera los tramos carreteros, Tepotzotlan—Palmillas, Paimillas—Querétaro y
Querétaro-irapuato, mismos que enlazan territorios pertenecientes a cuatro
entidades federativas distintas: Estado de México, Hidalgo, Querétaro y
Guanajuato (Figura 3.3).

Los tramos carreteros objeto del estudio de caso, abarcan 116 km de ia carretera
Tepotzotlan—Palmillas (km 32+000 al 148+000) y 103 km de la carretera
Querétaro-lrapuato  {(103+000). En tanto el tramo Palmillas~Querétaro de
jurisdiccion federal comprende 60 km de longitud.

Los tramos carreteros elegidos son parte de unc de los principales ejes de
comunicacion y de distribucién de bienes, servicios e informacion del pais, a lo
largo del cual se sitGan ciudades con distinta especializacion funcional localizadas
en el centro y norte del pais, ademas de formar parte de uno de los principales
corredores del comercio exterior. Concretamente, el tramo Tepotzotlan—Palmillas
esta considerado como uno de los mas importantes en el ambito nacional, tanto
por el Transito Diario Promedio Anual (TDPA) que registré, por ejemplo, en el afio
2000, 33,321 vehiculos totales, (cifra con la que ocupd el segundo lugar nacional
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de TDPA®), como por las ciudades gue enlaza, ciudad de México con las
localidades ubicadas sobre el corredor industrial San Juan del Rio-Querétaro-
Celaya, y las regiones que integra, el Bajio, occidente y norte del pais; asi como
también por el valor de la carga que por él circula (segin estimaciones, por la
estacion Tepotzotlan se moviliza, en un afio, carga con valor equivalente al 30%
del PIB nacional®).

e
TR
3]

S srcernaain ot | oy
eomiacait 11
W IRANSPORTEE

Figura 3.3 Zona de estudio piloto del Siétema de Informnacién para la evaluacion espacial de riesgos en la Red
Nacional de Carreteras
Fuoente- SIGET

Conforme a los objetivos de la investigacion, el resultado final atiende a la
conformaciéon de un sistema personalizado para usuario final, que se ha
denominado “Sistema de Informacion Geografica para fa evaluaciéon espacial de
riesgos en la red nacional de carreteras”, cuyo propésito ulterior es justificar,
sustentar y motivar, a partir de su utilidad probada, el interés por continuar en esta
linea a fin de concretar y materializar el desarrollo del Atlas Nacional de Riesgos
de la Infraestructura del Autotransporte.

7 Bireccién General de Servicios Técenicos, SCT. Datos vidles 2001. México, 2001

%8 Arredondo O., Ricardo. E. Criterio para_jerarquizar la conservacidn de carreteras con base en su
importancia econémica. Publicacién Técnica nim. 83 del Instituteo Mexicano def Transporte. SCT.
Querétare, 1996.
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El resultado de esta etapa de trabajo deberd ser la materializacién de la
herramienta computacional, con una interfaz para usuario final personalizada,
orientada a apoyar y facilitar las distintas fases de actuacion de la Gestion de
Desastres en materia de infraestructura carretera.

La construccion fisica del Sistema de Informacion Geogréfica para la evaluacion
espacial de riesgos en la red nacional de carreteras correspondera g la primera
versién del mismo, cuya intencion es poneria al servicio de las diferentes areas de
la SCT responsables de las actividades vinculadas con la prevencion de riesgos y
la atencion de desastres en los que se ve comprometida la infraestructura para el
fransporte.

La aplicacion del sistema de informacion geografica en desarrollo, estara
conformada por dos médulos de trabajo. El primero de ellos, orientado a las
etapas de prevencién de riesgos y mitigacion de dafos; habilitado con una serie
de funciones para lievar a cabo los analisis geograficos necesarios, a fin de
detectar la presencia de factores promotores de riesgos. El segundo médulo esta
dirigido, concretamente, a la atencion de emergencias y a la rehabilitacion y
_reconstruccion de la infraestructura danada.

El primero de los modulos cuenta para su operacién con una amplia base de datos
multitematica, que es parte esencial del propio sistema, la cual consta de daios
espaciales debidamente referenciados y un buen cimulo de atributos asociados a
los primeros. El segundo modulo, en cambio, por las caractéristicas intrinsecas de
su gquehacer, si bien aprovecha parte de la informacion base del sistema, trabaja
principalmente con informacion recopilada directamente en la zona de desastre.

El producto final que se obtendra correspondera a una desarrollo informatico,
sencillo, amigable y eficiente, integrado por un conjunto de herramientas que
hacen posible el analisis geografico, por un lado, de los fenébmenos promotores de
riesgos a la infraestructura carretera y por otro lado, de los escenarios en caso de
desastre.
Con base en los analisis posibilitados por el sistema en desarrollo se espera:

> ldentificar y localizar procesos generadores de riesgo.

» Instrumentar una serie de medidas de caracter preventivo.

» Elaborar planes y acciones mejor fundamentados, vinculados a la
mitigacion de dafios.

» Organizar con mayores elementos de conocimiento las acciones a
emprender en caso de emergencia.

> Sistematizar la operacion de las fases de Afenciéon de emergencias y de
Rehabilitacion y reconstruccion de dafios.
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3.1.3. Avances alcanzados por grupo de riesgos y perspectivas de desarrollo
del proyecto. :

De acuerdo con los diferentes riesgos que pueden dar lugar a un desastre, el
Sistema Nacional de Proteccién Civil de la Secretaria de Gobernacion, adopté lo
que ellos llaman “clasificacion de desastres segin su naturaleza”, en dénde se
distinguen y definen cinco grupos de riesgos: geologicos, hidrometeorologicos,
guimicos, sanitarios y socio-organizativos (Figura 3.4).

Reconociendo que [a infraestructura para el transporte es un elemento en riesgo,
de cuyos dafios materiales y alteraciones en el servicio se derivan costos
econdmicos significativos y repercusiones sociales y productivas considerables,
resulta de gran utilidad identificar a cuales de los diferentes tipos de riesgo esta
sujeta la infraestructura carretera.

Los efectos que puede causar un desastre, varian dependiendo de las
caracteristicas y condiciones de los elementos expuestos (poblacion, medio
ambiente, vivienda, infraestructura de transporte, comercio, servicios publicos,
etc.), asi como de la naturaleza del evento mismo (huracan, terremoto, explosion,
etc.).

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

Las pérdidas indirectas, por su parte, se subdividen en efectos sociales,
representados en general, por la interrupcién de servicios a la poblacién, y en
efectos econdmicos, cuyas repercusiones en la produccién sumadas a la
generacion de gastos de rehabilitacion y reconstruccion generan costos que
suelen alcanzar proporciones considerables del Producto Interno Bruto (PIB) de
los paises, {en cuyo caso, se sit(a también la infraestructura para el transporte). %

De manera que, apoyados en la clasificacion antes referida, se establecieron los
grupos de riesgos a considerar para el andlisis de su distribucién espacial, en
relacion con la infraestructura para el autotransporte. Asi, de cada grupo, se ha
avanzado en la obtencion de la informacién de algunas variables y se ha
procedido a la evaluacién de su comportamiento territorial en la zona de estudio
piloto. Conviene reiterar gue el proyecto esta en pleno desarrollo, con un plazo de
un afio para su culminacion.

* Wilches-Chaux, Gustave. *La vulnerabilidad global”. En La Red. Los desastres no son naturales, Maskrey,
A. compilador. ITDG, Lima, 1993,
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Figura 3.4 Clasificacién de los riesgos seglin su origen.
Tuente: Sisterna Nacional de Proteccién Civil, Secretaria de Gobernacion.
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3.1.3.1 Grupos de Riesgos

Geolagicos.- Comprende la serie de riesgos derivados de la actividad tectonica
del planeta y de los procesos asociados a ésta, tales como sismos, maremotos
(tsunamis), vulcanismo, deslaves, colapsos de suelos, flujos de lodo, hundimientos
regionales, agrietamientos. Se trata de un grupo de riesgos de amplia cobertura
espacial en nuestro pais, que sin duda mantienen una presion latente sobre la
infraestructura. '

De este grupo de riesgos, con base en la informacion proporcionada por el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) en escala 1:250,000, para la zona de estudio
se ha compilado e integrado al sistema la informacién relativa a la geologia vy la
geomorfologia, en particular, riesgos sismico y volcanico, fallas y fracturas, ¥y
riesgos derivados de procesos geomorfoldgicos, como son abarrancamientos,
corrimiento de tierras e inundacionés. Mediante un procedimiento de intersecciéon
de la informaci6n fuente con la ubicacién de la infraestructura, se han identificado
los tramos y elementos asociados, sujetos a algdn tipo de riesgo (figuras 3.5, 3.6,
3.7,3.8y3.9).

Figura 3.5 Riesgo sisiico en la zona de estudio .
Fuente: Atlas Nacional de Riesgos. Sistema Nacional de Proteccion Civil, Secretaria de Gobernacién
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Figura 3.6 Procesos geomorfoldgicos que afectan la red carretera en la zona de estudio
Fuente: Instituto Nacional de Bcologia, Semarnat. México, 2000,
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Figura 3.7 Fallas geolGgicas que afectan la red carretera en Ia zona de estudio
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnat. México, 2000,
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Figura 3.8 Puentes con riesgo de corrimiento de tierras o inundacion en la zona de estudio

Fuente: Instituio Nacional de Ecologia, Sernarnat. México, 2000,
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Figura 3.9 Riesgo por abarrancamientos o corzimiento de tierras en la red carretera en la zona de estudio
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnat. Miéxico, 2000.
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Hidrometeorologicos.- Este conjunto de riesgos, provocados por la accién de
fendbmenos atmosféricos como huracanes; inundaciones fluviales y pluviales;
tornados; tormentas de nieve, granizo, polvo y electricidad; sequias vy
temperaturas extremas, ejerce una constante afectacion sobre la infraestruciura
carretera a la vez que severos dafios de manera periddica en ciertas épocas del
ano.

Para efectos del proyecto, se han integrado bases de datos tanto del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua como del Instituto Nacional de Ecologia, con lo
que se ha caracterizado el comportamiento de algunas variables climaticas a nivel
regional, e identificado algunos riesgos derivados para la infraestructura del
transporte en ia zona de estudio (figuras 3.10, 3.11 y 3.12).

- Querstaro .-

- Estado de
México,

Figora 3.10 Intensidad de la precipitacién pluvial {en 24 hrs.) en la zona de estudio,
Fuente: Tnstituto Nacional de Ecologia, Semarnat. México, 2000.
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Figora 3.11 Tramos con riesgo por precipitacion intensa en la zona de estudio.
Fuente: Instituto Nacional de Ecologda, Semarnat. México, 2000.
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Figura 3.12 Carreteras segtin rango de heladas anuales en Ia zona de estudio.
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnat. México, 2000.
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Quimicos.- Estos riesgos, aunque estan vinculados preponderaniemente a las
concentraciones urbanas e industriales, (incendios domésticos, industriales y
forestales; explosiones derivadas en su mayoria por el uso, transporte y
almacenamiento de productos combustibles de alto potencial explosivo;
radiaciones, fugas toxicas y envenenamientos masivos), si constituyen factores de
riesgo para la infraestructura carretera, tanto, cuando las sustancias o los
materiales peligrosos son transportados, como, en los casos en que algunas
plantas industriales o instalaciones de almacenamiento de sustancias peligrosas
se encuentran asentadas en las inmediaciones de los caminos.

Para este tipo de riesgos, se ha dificultado la identificacion y acopio de la
informacién necesaria, debido a que las fuentes generadoras restringen su acceso
por razones de seguridad, en ocasiones, o falta de registro ordenado; no obstante,
se cuenta ya con la informacién del transporte de los productos de PEMEX, con la
que se ha comenzado el andlisis de los flujos, segln origen y destino, para
identificar los tramos de mayor riesgo.

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

Socio-organizativos.- Los origenes de estos riesgos se inscriben en las
actividades de las concentraciones humanas, se irata de fenémenos como los
desplazamientos tumultuarios de personas; las concentraciones masivas de
poblacion en lugares inapropiados; los accidentes de transporte (carreteros,
ferroviarios, aéreos, fluviales y maritimos) que por su fipe 0 magnitud pueden
afectar a una parte de la sociedad y los actos de ierrorismo y sabotaje. Lo cual
traducido a la infraestructura carretera significa bloqueos de vias, es decir
interrupciones voluntarias e involuntarias del transito con serias repercusiones
econdomicas, sociales y hasta politicas segin sea la causa de la suspension de la
circulacion. Situacion que en ia concepcion del proyecto, determina lo que
llamamos “vulnerabilidad de la infraestructura”, entre mas importante sea una via
(en términos de flujos de vehiculos y de valor de la carga que por ahi circula) y
menos alternativas de despeje tenga, mas vulnerable es y mas en riesgo se
encuentra ante factores como ios aqui sefialados.

Para los fines del proyecto, este grupo de riesgos se analizan en un nivel espacial
de mayor detalle; la zona de estudio se circunscribe al area definida por una
distancia de 5 km a ambos lados de los ejes carreteros principales, México-
Querétaro y Querétaro-lrapuato, (Figura 3.13). En éstos, se han geocodificados
los accidentes registrados por la Policia Federal Preventiva, e iniciado los analisis
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de correlacidn espacial contra datos del ftransito promedio, informacién
demografica y del disefio geométrico de los tramos.

RIESGOS SOCIO-ORGANIZATIVOS
- "ACCIDENTES ANUALES POR SEGMENTO. QUERETARO.-IRAPUATO"

Figura 3.13 Promedio de accidentes por segmento de 1 kim en la carretera Querétaro-Irapuato.
Fuente: Elaboracidn propia con base en los registros de la Policia Federal Preventiva, México, 1998,

3.1.3.2 Perspectivas de desarrolio del proyecto

El conocer que tipo de eventos pueden presentarse a io largo de una via carretera
permite orientar y establecer medidas preventivas y de emergencia, de tal manera
que el impacto de tales eventos sea el minimo posible y no signifique un severo y
prolongado trastorno para la operacion y los niveles de servicio de la red carretera,
cuyas repercusiones afectan directamente el desarrollo socioeconémico de las
areas a las que sirve.

Dentro de la perspectiva de la infraestructura como objeto del riesgo, se
establecen, a efecto de sistematizar el problema, tres categorias de conceptos
para abordario. La primera la constituye el Grupo de Riesgos, que atiende a la
génesis de los mismos; la siguienie, el Tipo de Riesgos, tiene el propdsito de
desglosar los diferentes riesgos, con probabilidad de ocurrir, asociados a cada
grupo; vy la tercera, el Indicador, cuya finalidad es poder establecer, por un iado,
grados de dafio material, asi como ponderar, por otro lado, la afectacion de
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algunas de las diferentes funciones del sistema de transporte (interrupcion del
trafico normal de mercancias, interferencias ¢ rupturas en la conexion de la red,
dificultades para el suministro de bienes en caso de situaciones de emergencias 0
de evacuacion de poblaciones, etc.).

La comprension del riesgo se vincula, dentro de esta perspectiva del problema, al
concepto de wvulnerabilidad de la infraestructura carretera, entendida ésta, en
términos de la magnitud de las consecuencias que se generan ante la suspension
de funciones de una via o el mal servicio que ésta preste en razon de los dafios
sufridos.

L.a identificacién y construccion de indicadores, como categoria de detalle, puede
por otra parte, ayudar a establecer diferentes niveles de vulnerabilidad de la red
carretera, lo cual en consecuencia permite establecer planes de intervencién y de
atencién de emergencias acordes a las distintas necesidades de actuaciéon a lo
iargo de la red carretera, previamente identificadas y mejor sustentadas.

Con base en lo antes expuesto, se presentan a continuaciéon (Figura 3.14) los
elementos de informacién a considerar, en las siguientes etapas del proyecto, para
analizar los diferentes tipos de riesgo a los que se encuentra sometida la
infraestructura para el autotransporte en el pais; organizados éstos, en las
categorias que les corresponden y asociados a su vez con sus fuentes
cartograficas y estadisticas.

Ar_eas de afectaci INE Escala 1 250000
Interrupcion del ser: (
vicio de transporte_
reglbnes por. rupturas
: -En Ia conexion de la red

:-':.-__Hldrpmgt_;d,';o'pg S ..
e :_Pob]aCiéﬂ desatendida alslada

--éxpiosmnes y derramés de_nvados del
'transporte y: almacenamlent de mai

 Socio-organizati

Figura 3.14 La infraestructura como objeto del riesgo.
Fuente: Elaboracion propia.
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En Ia segunda perspectiva, la infraestructura como factor de riesgo, la seguridad
de los usuarios es el propésito por alcanzar. La sistematizaciéon de la informacion
estd en consecuencia orientada a fortalecer el objetivo de incrementar los
margenes de seguridad en carreteras y para fal efecto se establecieron cuatro
categorias.

La primera distingue los grupos de riesgos, correspondientes a dos grandes
conjuntos, los inherentes a la infraestructura propiamente dicha y los relativos a su
operacion. La siguiente categoria diferencia los componentes de la infraestructura
con los que se asocia el riesgo. La tercera define la serie de elementos a
considerar en cada caso y finalmente estan los indicadores, cuarta categoria
dentro de la metodologia disefiada para abordar el problema, cuya funcion es
establecer la presencia, carencia o ubicacién inadecuada de los elementos
considerados, apreciaciones hechas en términos de la factibilidad de que por ello
se constituyan como promotores de riesgo (Figura 3.15).

Dentro de los dos grandes conjuntos de riesgos de la primera categoria (Grupos
de Riesgo), el primero contempla las fuentes de peligro asociadas con la
infraestructura en si misma (disefio geométrico, sefializacion, iluminacion, etc.), es
decir, la serie de riesgos inherentes a la carretera e incluye también, los riesgos
derivados de la presencia de instalaciones peligrosas situadas en las
inmediaciones de los caminos.

Conviene precisar, el por qué de la consideracion de las instalaciones peligrosas
en los margenes de las carreteras, no obstante tratarse de bienes ajenos a la
infraestructura para el autotransporte. Las razones son dos y se vinculan con las
dos perspectivas de los riesgos en carreteras. Por un lado, un percance en tales
instalaciones puede tener repercusiones directas e inmediatas en la infraestructura
vial aledafia, tanto en terminos de dafios materiales al camino, o bien, a causa de
la interrupcion del transito provocado por éste, ya sea para facilitar las labores de
atenciéon de la emergencia o para evitar la diseminacion del siniestro. Dichos
casos forman, en consecuencia, parte de los grupos de riesgos quimicos y socio-
organizativos a los que esta expuesta la infraestructura carretera.

Desde el otro angulo, la justificacion de atender a la presencia de instalaciones
peligrosas ubicadas en las inmediaciones de las carreteras obedece al peligro gue
supone que los vehiculos en transito se impacten contra dichas instalaciones. De
manera que en éste, como en el caso anterior, la identificacion previa de los
riesgos permitiria tomar las medidas preventivas correspondientes para evitar
posibles accidentes.

El segundo gran conjunto de riesgos, correspondiente a la primer categoria,
comprende aspectos vinculados con la operacion de las vias (composicion del
flujo vehicular, clases de los caminos, operativos para la atencion de emergencias,
etc.), los cuales contribuyen, sin duda, a vulnerar |la seguridad de los usuarios de
las carreteras (Figura 3.16).
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Figuga 3.15 La inflaestructura comto factor de riesgos.
Tuente: Elaboracién propia

Un complemento imprescindible de la identificacidn y ubicacién de riesgos a lo
largo de la infraestructura vial es la localizacidon de sitios peligrosos. La
identificacion de estos sitios a lo largo de las carreteras es una de las principales
funciones de la ingenieria de seguridad carretera. La intencidon de esta tarea es la
de ubicar dentro del sistema carretero, los sitios cuya incidencia de accidentes es
notablemente alta, con el proposito ulterior de efectuar tratamientos adecuados a
fin de reducir los riesgos. De manera que, para los objetivos del presente proyecto,
se trata de informacién fundamental, que entre otras cosas permite confrontar o
cotejar el resto de la informacion utilizada en los analisis dirigidos a elevar los
margenes de seguridad de la red carretera nacional.

A manera de ejemplo, en las figuras 3.16 y 3.17 se muestra la representacion
cartogréfica de dos de las variables consideradas para evaluar los riesgos
asociados con la operacién del transporie, en este caso ilustrativo, se trata del
transito diario promedic anual y nliimero de accidentes registrados en 1998 en la
carretera Querétaro-irapuato. Es importante destacar que, a la fecha, el estudio de
la infraestructura como factor de riesgo, y en particular, el analisis espacial de la
ocurrencia de accidentes, constituye una etapa del proyecto todavia por
consolidarse.
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TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL
{(QUERETARO-IRAPUATO)

Figura 3.16 Informacidn del flujo de transporte por tramo (Querétaro-Trapuato),
Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos de la Direccion General de Servicios Téenicos, SCT, 1999

olg {754,594 .

Figura 3.17 Informacién del trénsito diario promedio anual y ntimero de accidentes por tramo (Querétaro-

Irapuato). .
Fuente: Elaboracién propia con base en log datos de la Direccidn General de Servicios Téenicos, SCT, 1999
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3.1.4 Subsistema de Atencion de Emergencias. Avances y perspectivas

Como se explich en el apartado correspondiente al planteamiento del proyecto, el
Sistema de Informacion Geogréfica para la evaluacion espacial de riesgos en la
red carretera nacional consta de dos moddulos o subsistemas, uno para la
prevencion de riesgos, descrito lineas arriba, y el de atencién de emergencias por
desastres ocasionados por fendbmenos naturales.

Por tratarse del desarrolio de una aplicaciéon del SIGET, que exige pruebas de
desempefio directamente en campo, en situaciones de emergencia, en la primera
fase de disefio se recurrié a simular, mediante la reproduccién en gabinéte de ias
circunstancias de un evento real ya sucedido, las acciones y funciones que debera
realizar el subsistema cuando enfre en operacion real.

El suceso gue sirvié de referencia para la conformacion de la primera version
experimental fue el desastre ocurrido en el estado de Veracruz, derivado de las
lluvias torrenciales ocasionadas por la depresion tropical nimero 11 gue se
pregentd durante los primeros dias del mes de octubfe de 1999, mismas que
provocaron grandes dafios a multiples comunidades y sus bienes, asociados a
inundaciones, importantes deslaves, derrumbes, destruccion de obras de drenaje
y dafios en puentes de la red de carreteras y caminos rurales de la entidad®.

La informacién utilizada para disefiar las funciones elementales del subsistema de
atencion de emergencias, en esta fase meramente demostrativa, procede de dos
fuentes directas; la primera es el Manual para la Atencidén de Emergencias en la
Red de Carreteras Alimentadoras y Caminos Rurales®, y la segunda son los
reportés elaborados por los responsables de atender el desastre durante el
transcurso de la emergencia, por parte del Centro SCT de Veracruz.

Ademas, se emplea informacién organizada en el propio SIGET, consistente en la
red georreferenciada de todos los caminos de Veracruz, puentes, vados y
alcantarilias, instalaciones de la SCT, los limites municipales, ubicacion de
localidades, gasolinerias y bases de datos demograficos asociadas.

De acuerdo con el Manual referido en el parrafo anterior, el subsistema mediante
cuadros de dialogo, cuenta con la opcidn de incluir un diagnostico de la situacion
emergente, asi como de consignar las prioridades y el equipo (tractores,
retroexcavadoras, motoconformadoras, etc.) disponible para su atencién {Figura
3.18).

De la misma manera, el subsisterna facilita el ingreso y consulta de informacion
referente a los costos implicados y al Programa de empleo temporal, PET, el cual

b Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales. Estado de Veracruz. Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, 1° de noviembre de 1999, _
® Unidad de Infreestructura Carretera para el Desarrollo Regional, SCT, México, 2000.
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tiene por objetoc apoyar con un ingreso transitorio a las personas de las
comunidades afectadas por el evento, mediante su confrataciéon para las
reparaciones menores, tales como limpieza de cunetas, desazolve de alcantarillas,
bacheo y relleno de deslaves.

SUBSISTEMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS
Estado de Veracruz - Panorama del evento

4F  SECHEYRRIA BE | 7
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Figura 3.18 Subsisterna de Atencién de Emergencias. Informacion para describir el diagnéstico y establecer !

las prioridades.

Fuente: Programa emergente de carrcteras alimentadoras y camninos rurales. Estado de Veracruz, Secretaria de
Commnicaciones vy Transpories, 1° de noviembre de 1999,

La informacién disponible, en la opcidn que describe el panorama general de la
zona afectada, sirve de base para evaluar la magnitud de los dafos, a partir de los
reportes de las brigadas a los sitios siniestrados. El subsistema cuenta con la
opcién para ubicar geograficamente los caminos interrumpidos y localidades
aisladas, asi como sus causas, tales como derrumbes, deslaves, puentes
daflados, etc., aunado, a la posjbilidad de obtener poblacién incomunicada y
longitud, por tipo, de carreteras dafadas (Figuras 3.19 y 3.20).

De la misma manera, se dispone de la opcion para reportar los dafios a la
infraestructura puntual asociada a los caminos, tales como puentes y alcantarillas,
asi como los campamentos y residencias de la SCT, instalaciones centrales para

la atencién de la emergencia (Figura 3.21).
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SUBSISTEMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS

. Estado de Veracruz - Reporte de
opamcts | 1T caminos interrumpidos

Carreteras Pavimantadas

Kilemetros por tipo de dafio
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1 76.146  sin datos sobre el dafio
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514,131 derrumbes y deslaves

intertumpidas
Caminos Rurales

"""" con paso

Jreneaeen interrumpidas

Figura 3.19 Subsisterna de Atencién de Emergencias. Reporte de caminos interrumpidos y dimension del dafio
Fuents: Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales, Estado de Veracruz. Secretaria de
Comunicaciones v Transportes, 1° de noviembre de 1999,
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! Estado de Veracruz - Reporte de
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Figura 3.20 Subsisterna de Atencién de Emergencias. Reporte de localidades y poblacién incomunicada.
Fuente! Programa ernergénte de carretoras alimentadoras v caminos rirales. Estado de Veracruz. Secretaria de
Comunicaciones v Transportes, 1° de noviembre de 1999,
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Figura 3.21 Subsisterna de Atencién de Emergencias. Reporte de datios a puentes y alcantarillas
Fuente: Programa emergente de carreteras alimentadoras y caminos rurales. Estado de Verscrugz.
Searetaria de Comunicaciones v Transportes, 1° de noviembre de 1999,

Adicional al manejo de la informacion
derivada del diagnostico y la evaluacién
de la situacion inicial de emergencia, en
el subsistema se contemplan las opciones
de mantener al dia un reporte con una

tabla en donde se muestra un resumen

del avance por lipo de camino y dafio
atendido (Figura 3.22); asi como, Ia
visualizacion cartografica, del avance de
fas obras para la rehabilitacion de la
infraestructura y el restablecimiento de las
vias de comunicacion para la atencion de
la poblacién afectada (figuras 3.23 y
3.24).
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Figura 3.23 Subsistema de Atencién de Emergencias. Reporte de avance en carnpo
Fuente: Programa emergente de carreteras alimentadoras v caminos rurales. Estado de Veracruz. Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 1° de noviernbre de 1999,
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Commmnicaciones y Transportes, 1° de noviembre de 1999,
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Finalmente, a manera de corolario, conviene subrayar que la trascendencia de la
continuaciébn de un proyecto como este, reside en que los dafios a la
infraestructura para €l transporte extienden y magnifican las consecuencias del
desastre en términos de:

v" La desvinculacién regional que provocan.

v' La interrupcidén de ias actividades econdmicas que ocasionan.

v' Las comunidades que quedan aisladas.

v" Su importancia como medios de acceso para atender las emergencias.

De ahi la importancia de analizar el problema y coniribuir con elemeritos de
conocimiento y herramientas de trabajo Utiles a las iabores de prevencion de
desastres y a la atencion de emergéencias.

La dispersion geografica de los fenémenos naturales y la extension territorial de
los desastres que ocasionan, dificultan la formulacién de los planes de prevencion
y la atencidn oportuna de los problemas que le ocasionan a la infraestructura para
el transporte. En tal marco, el desarrollo de un sistema. como el aqui descrito,
constituye un apoyo significativo:

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

v' Por la diversidad de funciones que el mismo brinda para la realizacion de
analisis geograficos.

v' Por las ventajas para el uso y manejo de fuentes de informacién diversa.

v Por su flexibilidad para brindar apoyos y dar respuestas en las distintas
etapas del proceso de Gestion de Desastres.

El proyecto centra su labor en generar, con base en la aplicacion del SIGET, un
sistera especializado y procesos metodologicos que permitan obtener panoramas
del problema, constituidos a nivel de gran visién o escala regional, en las fases de
Prevencion y Mitigacion de desastres, en donde, entre otras razones, el detalle de
fa informacién no permite estudios casuisticos de escala local.

No asi, en el caso del Subsistema de Atencién de Emergencia, en donde por la

naturaleza de sus necesidades y por nutrirse de informacion tomada directamente
de campo, si puede ofrecer analisis y resultados de nivel local.
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3.2 TRANSPORTE Y ACCESIBILIDAD EN LA COBERTURA REGIONAL DE
LOS SERVICIOS BASICOS DE EDUCACION Y SALUD. EL. CASO DE
QUERETARO.

3.2.1. Definicion, objetivos y marco conceptual de referencia

En México existen grandes dificuitades para hacer llegar servicios basicos a la
poblacidon asentada, principalmente, en pequefias localidades. La diversidad
regional, tanto natural como socioecondmica, agudiza esta problematica, a la vez
que la delimita geograficamente.

La exclusion social al disfrute de bienes y servicios minimos necesarios para el
bienestar de la poblacién, tiene una expresion regional asociada a dificultades de
acceso en zonas de abrupta topografia. De hecho, en un una primera panoramica
nacional, es posible observar cémo el mapa con la ubicacion de los municipios de
mayor marginacion, coincide con el mapa en que se representan las grandes
cadenas montafiosas mexicanas.

En esta perspectiva, la marginacion puede analizarse como un fendmeno
transicional, en el que las condiciones pueden cambiar si mejora el nivel de vida;
o bien, como fendomeno estructural en la que grupos poblacionales son excluidos
del disfrute de servicios basicos, como educacion y salud, vivienda, servicios
publicos (agua, drenaje, pavimentos, caminos, electricidad), a ingresos
monetarios suficientes o a la participacién en asuntos politicos®.

En trabajos recientes, el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPQO) vy, en
particular, dentro del Programa de educacion, salud y alimentacion (PROGRESA)
se ha generado la inicialiva de incorporar criterios espaciales asociados a la
disponibilidad de caminos para medir con mayor precision la participacion de ia
poblacion en los beneficios del desarrollo. De tal suerte que ha incorporado en
su definicion de marginacion el elemento de “cercania” a las principales vias de
comunicacion, para evaiuar fa presencia 0 ausencia de carreteras como indicador
de comunicaci6n diferenciada entre localidades®.

En este contexto el transporte, y especificamente el carretero, juega un papel
fundamental, ya que se desempefia como factor de impulso economico vy
condicion indispensable para favorecer el mejoramiento de las condiciones de
vida. Es, asimismo, la base del intercambio del flujo de bienes y servicics, asi
como de la difusion de innovaciones entre los principales nlcleos urbanos y las
localidades medias y pequefias. Su presencia y disposicion fisica entre localidades
hace posible la interaccion, 1a articulacion y la integracion regional.

o gONAPGPROGRESA. Endices de Marginacién 95. México, D.F., 1998
%3 Tdem
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La expresion territorial del transporte carretero establece la necesidad de realizar
analisis espaciales considerando las posibilidades de correlacion geografica con
otros fenémenos naturales, sociales y economicos ubicados en el mismo tiempo y
espacio. En este sentido, la representacion cartografica permite modelar,
bidimensionalmente, los elementos y relaciones presentes en un territorio dado;
no obstante, ante la diversidad tematica y complejidad de asociaciones
espaciales que puede manifestar el transporte carretero, en particular cuando se
vincula a la accesibilidad y la cobertura de servicios basicos, como en este
proyecto, se plantea la necesidad del uso de herramientas que, adicionalmente a
tas ventajas de los mapas convencionales, anfadan recursos para efectuar
andlisis estadisticos basicos y espaciales, y al mismo tiempo resulte en una
representacion cartografica de alta precision, como es el caso de esta aplicacion
del Sistema de Informacion Geoestadistica para el Transporte.

A partir de la perspectiva geogréafica y del uso de herramientas como el SIGET,
es posible identificar patrones regionales, derivados de la contigliidad, la
cercania, la correlacion o superposicién con otros fenémenos, asi como la
homogeneidad ¢ heterogeneidad en la distribucion de los caminos respecto a la
poblacion y los servicios basicos.

Es por lo anterior, que se ha planteado como propésito final de este trabajo
estructurar una aplicacién del SIGET que permita analizar, desde la perspectiva
regional, cual es la funcion de la red carretera en la accesibilidad y la cobertura
de los servicios basicos de educacion y salud para la poblacion, en principio del
estado de Querétaro, y subsecuentemente en otras entidades federativas.

Objetivo general

Disefiar un sistema de consulta y analisis geografico en el ambito estatal, con la
intencién de proveer informacion para la toma de decisiones a las autoridades
sectoriales locales, ademds de proveer herramientas metodolégicas a los
profesionales del transporte en los procesos de planeacion.

Objetivos especificos

» Establecer la disponibilidad geografica estatal de los servicios de atencién
primaria a la salud y de escuelas primarias y secundarias publicas
atendidos por las Secretarias de Educacién y Salud del Gobierno del
Estado.

» Determinar la poblacion objeto de cobertura de ambos servicios con
indicadores relativos a la condicion de aseguramientio, edad y nivel
socioecondmico. Esto en el ambito municipal y local. Analizar los
indicadores de disponibilidad segin el tamafio del establecimiento y el
tamano de Ia poblacion objetivo de la cobertura.
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» Determinar el alcance geografico de cobertura de los servicios con
diagramas espaciales radiales y calculo de poligonos de Thiessen-Voronoi.

» Calcular el nivel de accesibilidad a través de analisis de redes aplicado a la
red carretera entre los establecimientos y su area de cobertura geografica.

» Comparar las coberturas geograficas calculadas con las coberturas
administrativas declaradas sectoriaimente.

» lIdentificar la influencia de otros factores ambieniales y sociales en los
niveles de accesibilidad y cobertura.

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

En la Figura 3.25 se sintetiza la definicion conceptual de accesibilidad, en
terminos de correspondencia entre la disponibilidad de servicios vy la
diferenciacion de su alcance o cobertura, en funcion de determinantes sociales
que tiene relacion con aspectos culturales de los grupos objetivo, condiciones
econdmicas y sociales de cada individuo; limitaciones impuestas por la distancia
geografica medida en tiempos de desplazamiento y medios de fraslado, asi como
también, en consideracion de las formas de organizacion de los servicios.

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

= Ubicacidén relativa de los servicios respecto a las comunidades para
establecer la magnitud de su separacion fisica y/o de sus relaciones
espaciales, medida en distancias lineales o tiempos de recorrido.

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

» Servicio de transporte disponible. Ubicacion y recursos con los que cuenta la

poblacion para trasladarse hacia los servicios.

» Disponibilidad o ausencia de carreteras como indicador de comunicacion
diferenciada entre localidades.

» Indicadores agregados de tiempos, distancias, costos desde las
comunidades hacia los caminos.
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TFigura 3.25 Definicidn conceptual de accesibilidad

La variabilidad de conceptos empleados para abordar el estudio de la cobertura
es muy amplia. Se ha examinado desde la mera disponibilidad fisica de unidades
de atencion, o la capacidad de producir y prestar servicios, hasta la inclusién del
concepto de calidad de un nivel aceptable para la satisfaccion de las necesidades
de una determinada poblacion®

La cobertura de las instituciones del Sistema Nacional de Salud en México ha
planteado la problematica inherente a su definicion y a las dificultades de precisar
con exactitud los indicadores sobre sus alcances regionales y poblacionales. No
obstante, se admite una cobertura nominal o legal fluctuante entre el 80% vy el
103% % de la poblacion por los servicios formales de salud (por la suma de
poblaciones abierta mas la derechohabiente declarada por cada institucion de
salud).

De acuerdo con los datos de la Secretaria de Educacion Plblica, se reporta para
el ciclo escolar 99-2000 el 95 % de la cobertura de educacion basica, mientras

S*COPLAMAR. Necesidades esenciales en México. Situacién actual y perspectivas. Vol. 4 Salud. México,
Siglo XXI , 1989:153-158, :
**Oldis 6. Cobertura de servicios de salud. En: Indicadores en salud. Resultado de los programas

nacionales. Cuadernos de Salud. No. 2; Secretaria de Salud, México 1994:15.
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gue el restante cinco por ciento fue cubierto por los particulares.®® En tanto, la
cobertura de los servicios de educacion secundaria se ha ido incrementando de
manera continua hasta alcanzar, el 77.4 por ciento de la poblacion en edad de
cursar este nivel para el mismo periodo.

Es necesario distinguir la aplicacion de estos conceptos de accesibilidad y
cobertura de los servicios de salud respecto a los servicios educativos. En el
primer ¢aso, el uso de l0s servicios de salud es discrecional y tiende a efectuarse
bajo condiciones de necesidades percibidas, elegibilidad y por la voluntad
expresa de una persona de buscar y demandar los servicios. De tal suerte que el
uso de servicios de salud depende de una cadena de acontecimientos en la que
se involucran desde el concepto individual de la enfermedad, hasta la posibilidad
de acudir o no a solicitar atencion.

En el caso de los servicios educativos el nivel de obligatoriedad es mayor. De ahi
que los indicadores para detectar deficiencias en la cobertura pudiesen
asociarse mas a la asistencia de los alumnos inscritos: en la matricuia de cada
centro educativo. Un hecho importante en la satisfaccion de la demanda por
servicios de educacion es el caracter obligatoric de este tipo de servicio y el
mandato constitucional de ofrecerlo a todos los mexicanos han contribuido a
vincular la cobertura de estos servicios con la evolucion demografica de México.

Por otra parte, se concibe la accesibilidad como un continuo en donde la
disponibilidad -entendida como la presencia fisica de los recursos y su
productividad, v.gr. su capacidad para producir servicios- esta en un extremo del
fendbmeno y la cobertura en el otro extremo. Ambas se encuentran mediadas por
obstaculos o factores disuasivos. Decir que algo es accesible para el individuo
significa que esta fuera de &l mismo y que para obtenerlo requiere de necesitarlo,
desearlo, buscarlo y alcanzarlo.

Sin embargo, el individuo cuenta con ciertos atributos gue facilitan u obstaculizan
la obtencion del servicio que busca y al mismo tiempo los servicios tienen
caracteristicas que facilitan u obstaculizan su utilizacion. En esta forma, la
accesibilidad no es una caracteristica aislada ni de los individuos, ni de los
servicios, sino una relacion funcional entre el conjunto de obstaculos a la
blsqueda y obtencion de la atencion y las capacidades correspondientes de la
poblacion para superar tales obstaculos.

La cobertura, por otra parte, tradicionaimente se ha medido en términos de
poblacion potencial sin considerar las posibilidades de interaccion entre poblacion
y servicios. Por ello, el concepto de cobertura se referird a la relacion entre Ia
ubicacion y disponibilidad de servicios respecto a la ubicacion y residencia de la
poblacion que requiere de elios.

% Portal de fa Secretaria de Educacién Piiblica. www.sep.gob.mx
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La cobertura puede asi definirse como la disponibilidad de recursos entre la
poblacion potencial a cubrir (cobertura potencial) y el nimero de consultas
otorgadas o0 el nimero de visitas, pero en el caso de los servicios de salud,
continuamente se carece del registro de las personas que son realmente
atendidas en las instituciones que les corresponden por derecho o por prioridad
(cobertura institucional).

Otras discusiones sobre la medicion de la accesibilidad fisica se dirigen hacia el
esclarecimiento de la razdén distanciaftiempo de viaje en [a medicidn de la
accesibilidad fisica ya que tomandose por separado no se logra reflejar el
esfuerzo invertido por la poblacién en el traslado y no se puede identificar la
naturaleza de los obstaculos geograficos, ya sean éstos las condiciones de las
vias de comunicacion, los medios de transporte o el tréansito.

En investigaciones previas, en México se ha observado una participacion muy
amplia del sector privado en la atencion a la salud de la poblacion mexicana; no
obstante, se carece de referencias cuantitativas en el nivel nacional, que
permitan caracterizar, en forma global, los alcances de las distintas modalidades
de cobertura por parte de las instituciones ptblicas y privadas que conforman ¢l
sector saééjd, ya que su cuantificacion se ha realizado por programa o por nivel de
atencioén®™”

Adicionalmente, hay gue considerar el efecto de los problemas econdmicos de
nuestro pais en los niveles de cobertura nominai e institucional, seguramente el
incremento en los niveles de desempleo abierto ha causado un efecto negativo
en los niveles de cobertura de los servicios de salud por parte de los servicios de
seguridad social. Por otra, el decremento del poder adquisitivo, en términos
monetarios evidentemente ejercera un efecto negativo en el nivel de uso de los
servicios privados, en los que es necesario efectuar desembolsos directos 0 a
crédito por la atencion recibida y, por consecuencia, el aumento de la demanda
en servicios publicos.

Las necesidades educativas son un reto para la oferta federal de servicios
educativos, ello, debido a las elevadas tasas de crecimiento poblacional de afios
pasados, las cuales han significado llegar al punto maximo histérico en relacion
con la demanda de educacién basica. No obstante, y como resultado de la
disminucion en el ritmo de crecimiento de la poblacion en las Gltimas décadas, los
nifios y jovenes de entre 5 y 14 afios de edad, es decir, el sector poblacional en
edad de cursar la educacion basica, tiende a estabilizarse en alrededor de 21.7
millones, cifra que se espera empiece a disminuir en los afos por venir.

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) se identificé que para 1985, en el nivel nacional, 1.5 millones
de nifios y jovenes de entre 6 y 14 afios de edad no asistian a la escuela, la gran

7Oldis, Lezana, Ferndndez, Septiveda. Censo de la Medicina Privada en México. Rev. Salud Pab. Mex.
1995,
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mayoria de los cuales residen en zonas de elevada dispersion poblacional y
aislamiento®.

La primaria cubre un numero importante de nifios, muy cercano a la totalidad de
la poblacién en edad de cursar este nivel, por eso ahora la expansiéon de ios
servicios de educacion basica se dirige fundamentalmente en el preescolar y la
secundaria. Los propésitos del Gobierno, asi, estéan dirigidos hacia un mayor
acceso a una educacion basica de calidad gue responda a las necesidades de
aprendizaje de los niflos y jovenes mexicanos, en especial los mas
desprotegidos.

Entre las estrategias gubernamentales para favorecer las zonas rurales y de
dificil acceso, se ha ampliado la cobertura de la telesecundaria. En el ciclo
escolar 1996-1997 esta modalidad se ofrecid en 12,081 planteles, y se beneficid
a 756.7 miles de alumnos. Con relacion al periodo anterior, esto significa que se
atendié a 66 mi] alumnos mas. A partir del ciclo 1994-1995, la atencion educativa
a través de telesecundaria crecié 22.3 por ciento, lo que representa una cobertura
adicional de 138 mil alumnos®.

3.2.2. Estudio de caso. El Estado de Querétaro.

Conviene subrayar de inicio que el estudio de caso se encuentra en su primera
fase, correspondiente a la caracterizacion fisiografica, econémica y social del
territorio estatal. No obstante, el apoyo brindado por el SIGET ha sido, desde el
comienzo, indispensable para integrar, organizar y visualizar geograficamente la
informacion necesaria; inclusive, en el manejo de algunas variables se ha
avanzado hacia la formulacion de algunas hipotesis, gracias a la aplicacion de
algunas técnicas de analisis espacial facilitadas por el sistema, que permiten
presumir que en las etapas posteriores del proyecto, el SIGET se convertira en el
instrumento fundamental para alcanzar los objetivos propuestos.

En el presente apartado, se presenta un panorama general, mediante mapas, de
la distribucion geografica de algunos de los indicadores basicos de informacion
referente a, por un lado, factores ambientales (Figura 3.28) y la disponibilidad de
servicios educativos y para la atencion de la salud, y por otra parte, algunos de
los indicadores sociales y demograficos mas relevantes para efecto de analisis
posterior en la determinacién de la cobertura real de estos servicios a la
poblacién.

Asimismo, se describen de manera breve, los métodos y técnicas empleadas
hasta el momento para la diferenciacién espacial de la informacion disponible;
esta actividad todavia en desarrollo, ha permitido validar el uso de algunas
funciones y operaciones incluidas en el SIGET aplicadas a informacion

* www.inegi.gob.mx
% Tdem.
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multitematica de manera combinada, es decir, ha permitido demostrar la
funcionalidad de la organizacién de las bases de datos del transporte, en
combinacién con informacion procedente de fuentes diversas del sector social,
principalmente.

Para fines del presente trabajo, y por la razén reiterada de que el proyecto se
encuentra en una fase temprana de realizacién, la utilidad del SIGET, como
herramienta de aplicacion, se ilustra mediante una seleccion de los mapas
generados en apoyo del proyecto (figuras 3.26, 3.27, 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35).
Como se vera a continuacion, fa informacion se representa geograficamente a
nivel estatal, con las variables expresadas por municipio y cuando se dispone de
datos por localidad, entonces se maneja ese nivel de detalle.

LY A i PL 4 reicios o lud v cduiiicinn,

Figura 3.26 Mapa base del Estado de Querétaro.
Fuente: Congejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro, CONCYTEQ, 1998; INEG, Conteo de Poblacién y
Vivienda, 1995.
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TGUERETARO, FAG

Figura 3.27 Provincias fisiograficas, zonas climéticas y distribucién de la poblacidén en Querétaro.
Fuente: INEGI, Sintesis geografica de Qro. y Conteo de Poblacién 1995.

3.2.2 1 Distribucion geografica de los indicadores basicos de informacion

La disponibilidad de servicios basicos a nivel nacional se resume en que, por
reportes de CONAPO, la SEP y la SSA de las 200,064 localidades del pais que
en 1995 contaban con datos de ubicacion espacial:

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

En Querétaro se reportan 2,112 iocalidades con ubicacidon georreferenciada, en
18 municipios. Los servicios de salud y educacion disponibles son:

SALUD™ (Figura 3.28) .

34 hospitales (26 privados, 5 de la Secretaria de Salud estatal, SESEQ, y 3 del
IMSS e ISSSTE)

176 Centros de salud de la SESEQ

22 Unidades médicas familiares del IMSS

19 Unidades médicas familiares del ISSSTE

0 Secretaria de Salud, Gobierno del Estado de Querétaro, 2000. TE SIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.28 Disponibilidad de los servicios de salud en Querétaro.
Fuente: Secretaria de Salud del Estado de Querétaro, 1998; INEGI, Conteo de Poblacion 1995,

EDUCACION"

1371 escuelas primarias

343 secundarias

315,686 individuos de 6 a 14
afios, de éstos 7.6% no asiste
a la escuela (Figura 3.29),
854,670 personas son
mayores de 15 afos, de los
cuales, 11.87% son
analfabetas, 21.48% cuentan

con

22.63% con educacion media
basica terminada.

primaria completa vy

Figura 3.29 Proporcion de poblacién analfabeta municipal y % del gropo de 6 a 14 afios de edad que no asiste a la escuela,
Fuente: USEBEQ-Secretaria de Educacion de Querétaro, 1998,

™ Unidad de Servicios Educatives Bdsicos del Estado de Querétaro, Secretaria de Educacién del Estado,

2000.
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Figura 3,30 Distribucion proporcional de la poblacién segin los niveles de inarginacion por localidad.
Fuente: CONAPO/PROGRESA con base en INEGI, Conteo de Poblacidn 1995,

QUERETAROH”NIVELES DE MARGINACIGN DELAS LOCALIDADES?A
- MAS DE 5 km DE LA RED CARRETERA o

Figura 3.31 Grado de marginacién por locatidad..
Fuente: CONAPO/PROGRESA von base en INEGI, Conteo de Poblacion 1995,
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De las 2,112 localidades en total registradas segln el INEGI en Querétaro, 1,558
de ellas se localizan a una distancia que varia de 0 a 5 km de los caminos
pavimentados; por el contrario, 554 localidades se ubican lejos de este tipo de
carreteras (mas de 5 km). El factor distancia se encuentra muy relacionado con el
grado de marginacion, a tal grado, que el numero de localidades de menor a
mayor marginacion, es inversamente proporcional respecto al fotal segun la
distancia a los caminos (Figura 3.32).

1054 localidades: 70%

100+

460 localidades: 30%

EE Muy baja
Baja
Media

i Alta

B Muy alta

NN NN NN NN

deOab de 5 a 32
Distancia en km hacia caminos pavimentados

Figura 3.32 Distribucidén de las comunidades de Querétaro segiin su nivel de marginacion v distancia bacia los

caminos pavimentados.
Fuente: Elaboracién propia con base en CONAPO/PROGRESA 1998,

Figura 3.33 PEA. por sector de actividad y poblacion con ingresos menores a 1 salario minimo municipal.
Fuente; INBGI, Conteo de Poblacitn, 19953,
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Representacion de la distribucién geografica de otras variables socioeconomicas

Figura 3.34 Indicadores sociales y de PEA a nivel municipal.
Fuente: INEGE, Conteo de Poblacidn, 1995

e de

o

) pryrm el B

Figara 3.35 Infraestructura del transporte v definicion de buffers (hasta Skm) en las paradas de émtobﬁs
Fuente: Elaboracidn propia con base en el INIT
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Figura 3.36 Distribucion de poblacion indigena y distancia relativa a las carreteras de la entidad.
Fuente: INEGI, Conteo de Poblacién, 1995,

3.2.2.2 Métodos y técnicas.

El analisis espacial requiere de conexiones logicas entre los elementos del mapa
y sus aftributos, asi como de procedimientos operacionales que generan la
relacioén espacial entre los elementos del mapa. incluye operaciones de una sola
capa de informacién, de capas mltiples, modelado espacial, andlisis de puntos,
de redes y de superficie, entre ofras. En este proyecto se ha explorado, sin llegar
ain a la fase de andlisis integral, la aplicacion de las siguientes técnicas de
manejo de informacion espacial, cuyos resultados se expresan en diferentes
mapas que ilustran el presente apartado.

Homologacion de proyecciones y escalas. Toda la informacion cartografica
digital se integré a una misma proyeccién cartografica, en este caso, la llamada
“proyeccién geografica” (con coordenadas longitud, latitud en grados decimales) ;
asimismo, se ha procurado manejar la misma escala de representacion.

Georreferenciacion. Las 2,112 localidades del estado de Querétaro
provenientes del Conteo de Poblacidon y Vivienda 1995, se georreferenciaron a
partir de sus coordenadas en grados, minutos y segundos, posteriormente
transformadas a coordenadas en grados decimales; ademas de la
correspondiente creacion de puntos (Figura 3.26).
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Operaciones con una sola capa. El manejo de cada capa de informacion digital
es critica para tener posibilidades de manipular, seleccionar y clasificar la
informacién de interés para los fines del proyecto. Para esto, ha sido necesario
investigar los metadatos descriptivos de cada base de datos.

Entre las operaciones con una sola capa de informacion, destaca la creacion de
zonas de proximidad o buffer; se han realizado para elementos de infraestructura
como paraderos de camién (Figura 3.35), redes carreteras (figuras, 3.35, 3.36 y
3.37 ) o bien, instalaciones de salud o educativas.

Operaciones con capas miltiples o geoprocesamiento. Se refiere
basicamente a la sobreposicion y correlaciéon espacial para capas de distinta
naturaleza. Con estas herramientas, ha sido posible la generacién de modelos
explicativos multivariados sobre la distribucién de carreteras respecto a las
localidades y las condiciones ambientales (topografia, hidrografia, climas, etc.
Figura 3.27); carreteras y variables sociceconémicas (figuras 3.31, 3.34, 335y
3.36).

Analisis de superficies.

a) Interpolacion. Esta técnica, explicada ampliamente en el primer capitulo, ha
permitido correlacionar variables como la altimetria con rasgos lineales como la
red carretera y la definicion de areas equidistantes a éstas (Figura 3.37).

b) Poligonos de Thiessen. Una técnica importante del andlisis de superficie es la
construccion de los llamados poligonos de Thiessen, cuya propiedad mas
importante es que forman limites de poligonos equidistantes entre centroides
adyacentes. De esta suerte, se genera un sistema de territorios delineados con
areas de influencia entre puntos contiguos {figuras 3.38, 3.38 Y 3.40).

Ofra técnica que se perfila como muy util para la definicion de areas de cobertura
y accesibilidad de los servicios estudiados es, sin duda, la definicion de
Esquemas radiales y distancias; ésta permite establecer [a distancia, en linea
recta, entre un punto definido (por ejemplo una escuela o un centro de salud) y
las localidades en un area preestablecida, en nuestro caso, a partir de los
poligonos de Thiessen. (figuras 3.38, 3.39 Y 3.40)

Asimismo, se ha identificado la necesidad de realizar andlisis de redes vy
definicion de rutas 6ptimas; en este sentido, se ha avanzado en la definicién de
tiempos de recorrido, en funcion del fipo de camino, distancia caminando a los
mismos y relieve (figuras 3.41 y 3.42).

Finalmente, para el manejo relacional de las bases de datos se han empleado

técnicas estadisticas, descritas en el capitulo uno, tales como el célculo de
desviacion estandar , ruptura natural, entre otras.
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Figuara 3.37 Interpolamon de la altimetria y la distancia a la red carretera
Fuente: Elaboracion propia con base en la carta topografica 1:250,000 de INEGIL

Figura 3.38 Poligonos de Thiessen v Hsquernas radiales a partir de los hospitales a todas las
localidades.
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'QUERETARO. AREAS DE COBERTURA, ESQUEMAS RADIALES DE
. DISTANCIADE LAS ESCUELAS Y POBLACION

DESCUBIERTA DEL SERVICIO EDUCATIVO

I0E

Figura 3.39 Correlacién espacial entre poblacién en edad escolar y localizacion de escuelas
Fuente: Elaboracién propia con base en Secretaria de Educacién del Estado de Querétaro.

| QUERETARO,

LWITACIONES POR RELIEVE E HIDROLGGIA PARA LA
ACCESIBILAD A LAS ESCUELAS | |

Figura 3.40 Identificacion de limitantes del entorno fisico-geografico a la aocesiﬁiiidad a las escuelas
Fuente: Elaboracidn propia con base en Secretarfa de Educacion del Estado de Querétaro.
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Figura 3.41 Tiergpo de recorrido par tipo de camino y distancia de localidades a los caminos
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.42 Tiempos de recorrido y definicién de buffers cada 5 km a lag catreleras
Fuente: Elaboracitén propia.
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A manera de corolario, cabe resaltar gue la importancia de un proyecto como el
aqui planteado reside en la posibilidad de aportar elementos de conocimiento ,
derivados del andlisis espacial de las variables medio-ambientales vy
socioeconomicas, resultante de la aplicacion del SIGET, que afectan la utilizacion
y planeacion de los servicios de educacién y salud.

Sin duda, la precision de la accesibilidad a los servicios, y la determinacion de la
cobertura, exigen informacién detallada del territorio y las herramientas
adecuadas para manejarla. k£n este sentido, esta aplicacion se presenta como un
esfuerzo inicial para desarrollar, posteriormente, una metodologia que permita la
sistematizacién de la informacion geografica y el calculo de la accesibilidad con
base en la localizacion de la poblacién objetivo, distancia real a los servicios, en
funcion del tipo de camino, la pendiente y disponibilidad de medios de transporte,
como un aporte relevante a la conceptualizacion del problema de accesibilidad y
cobertura.

En tal direccion, entre las tareas pendientes estan el realizar un analisis de redes
completo, que contemple tanto las condiciones de los caminos hasta el nivel de
brechas, como los tiempos de recorrido que considere el tipo y frecuencia de
servicio de transporte; también, resulta indispensable identificar, recabar y
analizar informacién detallada de los servicios prestados por los sectores Salud y
Educacion en la entidad, con objeto de tratar de determinar areas de cobertura
real, y conirastaria con la cobertura programada. En este sentido, serd necesario
levantar encuestas directas en campo, tanto a fos usuario como a los prestadores
de los servicios y oferentes del transporte.
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3.3 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA EL PROCESO
BINACIONAL DE PLANEACION Y PROGRAMACION DEL TRANSPORTE
FRONTERIZO

Ademas de contribuir en los proyectos descritos en los dos apartados
precedentes, surgidos por iniciativa del autor de esta tesis, el SIGET también ha
servido como plataforma de desarrollo para otros estudios, generados en
dependencias y organismos diversos de la SCT. Entre otras aplicaciones
actualmente en marcha, cabe mencionar ¢l disefio de una interfaz para la
exploracion de informacion territorial para mandos superiores, el modulo
geografico del sistema de planeacion regional, en coordinacion con la Direccion
General de Planeacion y Centros SCT, y el proyecto en su etapa inicial de
desarrolio, aqui presentado, titulado “Sistema de informacion geografica para el
proceso binacional de planeacion y programacién del transporte fronterizo”,
realizado en colaboracion con la Unidad de Autopistas de Cuota de la misma
Secretaria.

El Sistema de informacion geogréfica para el proceso binacional de planeacion y
. programacién del transporte fronterizo, surge en el seno del Comité Conjunto de
Trabajo capitulo México (CCT) creado en el marco de los acuerdos particulares al
transporte del Tratado de Libre Comercio de América del Norte, TLCAN, con las
siguientes funciones especificas:

v Incrementar la eficiencia del sistema de transporte binacional del area
fronteriza.

v" Mejorar la comunicacion y la coordinacion de la planeacion y programacion
del transporte, asi como las politicas y operaciones, entre las entidades
fronterizas, incluyendo a las dependencias piblicas y a los proveedores de
servicios.

v" Establecer y mantener un banco de datos binacional.

v' Mantener los programas y procesos de transporte existentes de las
dependencias publicas participantes que estan involucradas en la
planeacién y programacion de mejoras al transporte, en ia zona fronteriza.

v" Conducir estudios especiales para abordar los asuntos relevantes
identificados por el CCT. -

El CCT esta compuesto, por 6 representantes de los gobiernos estatales (Baja
California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas), y una
coordinacién en el ambito federal (la SCT) gue cuenta con el apoyo del Instituto
Mexicano del Transporte como su brazo técnico. Cada entidad federativa se
encuenira en comunicacion y cooperacién constante con su contraparte en
EE.UU. (California, Arizona, Nuevo México y Texas).
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En ese contexto, se identifico al SIGET como el modelo a seguir para apoyar las
funciones del CCT, en cuanto a la conformacion de un sistema integral de apoyo
a la planeacion sectorial, y, al mismo tiempo, que sirviera como referencia
metodologica y plataforma de informacién basica que responda a los objetivos del
proyecto, que a ia letra dicen:

» Plantear un esquema conceptual para el disefio de una herramienta, con
base en la utilizacion de un SIG, para apoyar el proceso binacional de
planeacion y programacion del transporte fronterizo encabezado por el
Comité Conjunto de Trabajo (CCT) -México.

> Realizar un diagnéstico de la situacion actual sobre el estado que guarda
el desarrollo de SIG’s entre los miembros del CCT-México.

> Preparar recomendaciones y elaborar un plan de accién para impulsar el
desarrolio de herramientas de SIG entre los miembros del CCT-México

3.3.1. Antecedentes

La SCT y el Departamento de Transporte del Gobierno de los EE.UU, llevaron a
cabo durante 1995-1998 un estudio para establecer las bases de la planeacion
del transporte fronterizo binacional™ , en el que se recopilé informaci6n existente
en cuanto a expefiencias de utilizacion de SIG en el Sector, y se puso a
disposicion de usuarios autorizados la informacion recopilada en archivos formato
GIS+ (software desarrollado por Caliper Corporation para PC en ambiente
Windows) y en formato compatible con Arcinfo.

En el estudio antes citado, se integré la informacion. del SIGET, complementada
con las bases de datos deé los distintos modos de transporte, organizadas por la
Direccion General de Planeacion de la SCT; ademds, de informacion
socioeconémica proporcionada por el INEGL.

Otro antecedente del presente proyecto, por su ambito territorial eminentemente
fronterizo, es el Sistema de Informacion Geografica (SIG) y Estadistica de la
Frontera Norte, disefiado por el Colegio de la Frontera Norte™ Este sistema es
utilizado para la gestion de una amplia gama de bases de datos, con escalas y
niveles de agregacion diversas, tanto nacional, como estatal y urbano

Un antecedente importante fue también la revision de la capacidad instalada
actual, en materia de SIG, en las dependencias involucradas en los estados
fronterizos mexicanos; después de las conversaciones sostenidas, se puede

72 §CT. "Estudio Binacional de Planeacién y Programacién del Transporte Fronterizo México - EEUU" .
1998, Documento de circulacién restringida

* Bl Colegio de la Frontera Norte/ORSTOM. Sistema de Informacion Geogrdfica y Estadistica de la
Frontera Norte. México, 1994,
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concluir gue ninguna dependencia estatal contaba con una estructura
organizacional formal que tuviera incorporada un &area especifica o recursos
destinados para llevar a cabo funciones de desarrollo de SiG en transporte. Se
observo una falta de cultura en este sentido de manera general. Este sera el
primer punto que habréd gue atender dentro del plan de accién en cuanio a la
implantacion de un SIG en cada uno de los estados fronterizos.

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

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

3.3.2. Alcances

El propésito de este trabajo es establecer las caracteristicas técnicas que son
necesarias para estructurar, implementar y operar el Sistema de informacion
geografica para el proceso binacional de planeacién y programacion del
transporte fronterizo. La herramienta que se disefie debera permitir ia captura,
actualizacion, consulta y presentacion de datos relacionados con el transporte
fronterizo.

Asimismo, el sistema debera proporcionar datos actualizados, similares y
compatibles, para su uso por las dependencias federales, estatales y locales, asi
como entre las entidades privadas de comercio y transporte, en el manejo de los
asuntos relevantes de planeacion y programacién del transporte, especialmente
los de caracter binacional, en la zona fronteriza.

La informacion que contendrd el sistema, deberd estar georreferenciada vy
comprendera aspectos del disefio geométrico de la red carretera, capacidad,
nivel de servicio, clasificacion y jurisdiccion, como también datos de la operacién
del transporte; asimismo, describird los flujps y la ubicacién, trazo vy
caracteristicas relevantes de la red férrea, complementada con informacion de fas -
areas urbanas fronterizas con vialidad primaria que vincule los accesos carreteros
a los cruces fronterizos; localizacién y servicios de las terminales intermodales y
registros de las operaciones en las aduanas, aunado a las bases de datos
demografica y socioeconémica.

El esquema global de desarrollo del sistema, contempla la creacién de una

primera version para cada uno de los estados fronterizos, que contenga, cuando
menos, la informacion ya estructurada en el SIGET; la operacion, mantenimiento
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y actualizacién estara a cargo de cada organismo responsable en las entidades
federativas fronterizas, con el compromiso de compartir la informacion
acfualizada con el CCT/IMT.

3.3.3. Avances

A la fecha, la estructura y la informacion del SIGET han permitido conformar la
primera version de! Sistema de informacién geogréfica para el proceso binacional
de planeacion y programacion del transporte fronterizo, entregado para
evaluacion a los organismos responsables de cada entidad federativa
involucrada.

En esta fase, el sistema permite la exploracion y consulta de la informacion
derivada tanto del Inventario Nacional de Infraestructura para el Transporte, INIT,
descrito en el capitulo dos, como de fuentes diversas integradas por la Direccion
General de Planeacion de la SCT; de igual manera, permite visualizar
cartograficamente las bases de datos procedentes del Conteo de Poblacion y
Vivienda 1995, Es importante destacar que, el sistema entregado por entidad
federativa, se acompana de un archivo con los metadatos respectivos, en donde
se describen las fuentes de la informacion, los parametros de la proyeccion
cartografica, los campos de las bases de datos, entre otras caracteristicas. Como
gjempio, se anexa al final de este capitulo, por lo extenso, sb6lo parte del
documento correspondiente a Tamaulipas.

Con objeto de ejemplificar los resultados alcanzados, se muestran a continuacion
algunos mapas realizados desde el Sistema de informacion geogréfica para el
proceso binacional de planeacion y programacion del transporte fronterizo, en los
que se aprecia la versatilidad en el manejo y representacién de la informacién en
diferentes niveles de agregacion; asi, se visualiza la infraestructura del transporte
por entidad federativa (figuras 3.43 y 3.44), o bien interestatal, conservandose la
continuidad en las redes carretera y férrea (Figura 3.45).

También es posible apreciar que, a mayor escala se revela un mayor detalle en el
trazo y clasificacion de los caminos y definicion de rasgos puntuales; asi, se
observan una gran cantidad de elementos de infraestructura como paraderos de
autobuses y camiones, gasolinerias, aeropistas, instalaciones de la SCT entre
otros (figuras 3.46 y 3.47).

Si bien la aplicacién del SIGET en este proyecto se encuentra aln en su fase
inicial, se perfila desde ya como el instrumento fundamental para integrar,
organizar y analizar la informacion geografica y estadistica, indispensable para
contribuir en ia planeacion y programacion del transporte fronterizo binacional.
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Figura 3.43 Infraestructura para el transporte en Tamaulipas
Fuente: Elaboracion propia con basé en el INIT.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la estructura misma del trabajo, las conclusiones se presentan
organizadas en tres grupos. kn el primero, se agrupan las relativas a los aspectos
tedricos que le dan sustento a la tesis, tanto en la concepcion del transporte como
en las tecnologias utilizadas; después, se abordan las conclusiones derivadas de
fa estructura, métodos y organizacién del SIGET; finalmente, se presentan las
referentes a las aplicaciones multitematicas en desarrollo.

El transporte como actividad que atiende a la movilidad de personas, bienes y
mercancias, y proceso gue posibilita la articulacion, integracion y estructuracion
territorial, es por definicibn un hecho geografico dada su inobjetable expresion
espacial; de aqui que, la dimensién geografica del transparte resulte fundamental
en los procesos de planeacion, administracion y operacion del mismo, asf como en
la formulacién de proyectos de inversion y como criterio basico en la toma de
decisiones sectoriales.

Debido a la naturaleza geografica intrinseca de la mayoria de los datos del
transporte, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) deben sérvir como base
para la organizacién coherente de un sistema integrado de informacion en
cualquier dependencia gubernamental, empresa u organismo encargado de esta
actividad.

Los SIG constituyen, sin duda, una poderosa herramienta para la captura,
almacenamiento, recuperacion, analisis y despliegue de datos espaciales; de aqui
que, resulten ser un instrumento indispensable para planear, disefiar, construir,
operar y mantener los sistemas de transporte; como lo demuestran las multiples
aplicaciones documentadas en distintas partes del mundo, que se ven favorecidas
por las ventajas funcionales de los SIG para incorporar informacion de fuentes
muy diversas, manejo automatizado, analisis geoestadistico y multivariado,
visualizacion grafica y generacion de mapas, graficos y tablas.

Por otra parte, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es hoy dia una
tecnologia fundamental para una eficiente planeacion, operacion y gestion del
sistema de transporte nacional. Su relevancia queda demostrada tanto por el
reconocimiento explicito a su potencial de aplicacion por los propios actores del
transporte (funcionarios, empresarios, concesionaricos, prestadores del servicio,
estudiosos, entre otros) como por los resultados expuestos en la presente tesis.

Si bien es cierto que, para los propositos de desarrollo del SIGET, el GPS sélo se
utilizé para el registro de la informacidn georreferenciada de la infraestructura para
el transporte, la gama de aplicaciones demostradas abarcan, entre ofras
actividades, el uso para la gestién de flotillas, el monitoreo de unidades en ruta, la
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administracion de unidades para atenci6n de emergencias, y los sistemas de
informacion al conductor o al usuario de transporte publico.

El SIGET, como estd estructurado, con la informacion disponible y con las
funciones y operaciones facilitadas, es la respuesta a la inexistencia de un sistema
integral de informacién en el Sector Transporte, que con base en el manejo
relacional de las bases de datos estadisticos en su expresion territorial, contribuye
a la toma de decisiones, en las labores de planheacién, organizacion, gestion y
operacion del sistema nacional de transporte, desde un ambiente grafico de facil
manejo, personalizado para usuario final inexperto, pero con capacidades de
proposito multiple y con una estructura abierta de bases de datos para
actualizacion y expansion permanente.

El SIGET cumple con los objetivos de ser un mecanismo de acceso, consulta,
despliegue visual, analisis espacial y representacion cartogréfica de ia inforrmacion
generada por otras fuentes y medios relacionados con el Sector Transporte. Al
mismo tiempo, la consecucion del SIGET permitid disponer, por primera vez en el
pais, de la informacién georreferenciada relativa a los distintos modos de
transporte y los componentes infraestructurales asociados, con un adecuado nivel
de precision con base en los levantamientos realizados con GPS.

Las aplicaciones presentadas, aunque se tratan de prayectos actualmente en
desarrollo, permiten afirmar, desde ahora, que el SIGET es la plataforma
adecuada para perfilar un amplio espectro de posibilidades de utilizacién de los
SIG y de los GPS como tecnologias asociadas, que se extiende a todos los modos
de transporte, en distintas escalas espaciales 0 niveles de detalle de los
elementos de infraestructura que interesen; contando a su vez con la capacidad
funcional de responder a las necesidades particulares de los diversos agenies
involucrados en el transporte, |éase organismos puablicos, transportistas, usuarios,
estudiosos, entre otros.

Los proyectos expuestos como aplicaciones del SIGET, permiten afirmar que, el
disefio conceptual y ldgico del sistema, facilita su utilizacion en diversos campos
de accion, asi como también, favorece la interaccion con procesos de anadlisis,
informacion y métodos propios de otras disciplinas y sectores de actividad.

Tal es el caso del desarrollo del “Sistema de informacion geogréfica para la
evaluacion espacial de riesgos en la red nacional de carreteras”, en el cual
concurren el aporte del SIGET para el andlisis territorial de la infraestructura y
operacién del transporte, con la perspectiva del riesgo y la vulnerabilidad desde un
enfoque multidisciplinario, a partir de la concepcion integral de los factores que los
determinan, medioambientales, sociales, politicos y econdmicos.

En estrecha relacién con la afirmacion anterior, el SIGET sirve de sustento para

que el “Subsistema de atencion de emergencias”, se perfile como el instrumento
indispensable para armar una estrategia comun, desde la perspectiva
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interdisciplinaria y muitisectorial, donde concurran los distintos niveles de
gobierno, que permita organizar, evaluar y coordinar fas acciones {endientes a
mitigar los dafios ocasionados por un desastre originado por un fenémeno natural.

En ese mismo sentido, la aplicacion del SIGET como herramienta fundamental
para la integracion, analisis espacial y representacion cartografica del proyecto
“Transporte y accesibilidad en la cobertura regional de los servicios basicos de
educacion y salud en el estado de Querétaro”, demuestra su versatilidad y, sobre
todo, su potencial de aprovechamiento para la determinacion de areas de
cobertura real y potencial de los servicios basicos a la poblacion, mediante el uso,
en el ambiente del SIGET, de distintas técnicas de analisis espacial de variables
determinantes diversas.

Finalmente, el “Sistema de informacion geografica para el proceso binacional de
planeacion y programacion del transporte fronterizo”, concebido y disefiado con
base en la estructura det SIGET, constituye una experiencia de aplicacion exitosa
y trascendente, en términos de colaboracion entre distintas dependencias de los
gobiernos federal y estatales, reconocimiento explicito de ia utilidad del sistema
como herramienta medular para incorporar la dimension espacial en las labores de
planeacion y programacion de acciones para mejorar la eficiencia del transporte
fronterizo binacional.

Por Gltimo, debe sefialarse que el SIGET exige, para mantenerse vigente, un
proceso contihuo de mejora que, conforme a sus objetivos, incorpore y adapte la
innovacion constante de la plataforma tecnolégica que lo sustenta, tanto en
términos de actualizacién y ampliacion de la informacion que lo integra, como de la
programacion y el desarrollo de funciones y operaciones, que respondan a las
riecesidades planteadas por los usuarios, razon de ser del Sistema de Informacion
Geoestadistica para el Transporte.
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