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Prefacio

En el curso de los afos, Naciones Unidas ha publicado una serie de manuales e
informes técnicos con la finalidad de ayudar a los paises en las tareas de planificar y
mejorar los censos de poblacion y vivienda, reduciendo al mismo tiempo su costo.
De cuando en cuando se han revisado estos manuales e informes de modo de ir in-
corporando las novedades y los problemas que surgen en las tareas censales. El pre-
sente manual forma parte de una serie elaborada con el fin de prestar asistencia a los
paises durante la preparacion del censo de 2000 y otras rondas censales. La serie

a)  Handbook on Population and Housing Census Editing
(ST/ESA/STAT/SER.F/82);

b) Handbook on Census Management for Population and Housing Censuses
(ST/ESA/STAT/SER.F/83).

En la publicacién Principios y recomendaciones para los censos de poblacién
y habitacion — Revision 1 (Naciones Unidas, 1998) se menciona el surgimiento de
nuevas tecnologias para las actividades censales. Una de ellas es la aplicacién de los
sistemas de informacion geogréfica (SIG) y de los mapas digitales en los censos
puesto que los avances técnicos tanto en las computadoras como en los programas
informéticos de elaboracion de mapas ya han inducido a muchas oficinas de estadis-
ticay censos a abandonar |os métodos cartogréficos tradicionales a favor de los ma-
pas digitalesy los sistemas de informacién geogréfica.

El objetivo de esta publicacion es ayudar a los paises proporcionandoles un
documento de referencia que se centra en la elaboracion de mapas digitales cuando
se realizan censos de poblacion y vivienda. Tradicionalmente, la funcion de los ma-
pas en los censos ha sido respaldar el empadronamiento y presentar los resultados
agregados en forma cartogréfica. Ademas de permitir la producciéon més eficiente de
mapas de empadronamiento y teméticos de los resultados censales, los SIG cumplen
en la actualidad una funcion crucial en lo que se refiere a la divulgacion de esta in-
formacion y en el andlisis de los datos de poblacién y vivienda.

Esta publicacion procura, en especial, servir de guia alos paises para:

a) asegurar la uniformidad y facilitar las actividades censales, sobre todo en
la etapa del empadronamiento previo;

b) facilitar la reunion de datos y el seguimiento de las actividades de
emp adronamiento, y

c) facilitar la presentacion, el andlisis y la divulgacion de los resultados de
los censos, en la etapa posterior al censo o de verificacion.

La publicacién esta dividida en tres capitulos y su estructura refleja el ciclo
censal en el mayor grado posible. En el primer capitulo, ademas de la introduccion,
se presenta un panorama general de los sistemas de informacion geogréficay la car-
tografia digital. En el segundo, se examinan, entre otras cosas, el andlisis costo-
beneficio de una inversion en cartografia digital y SIG, los planes correspondientes
al proceso cartogréfico de los censos, la creacion de bases de datos para los mapas
digitales, la garantia de calidad, el mantenimiento de las bases de datos y el uso de
los SIG durante el empadronamiento. En el ultimo capitulo se describe la funcion de
los SIG y los mapas digitales después de la realizacion de un censo, asi como las ta-
reas posteriores y del periodo intercensal, como el mantenimiento de las bases de
datos, la divulgacion de los productos geogréficos de los censos y el andlisis geogr
fico de los datos censal es.



El manual es todo lo exhaustivo que puede ser sin recargar al lector con una
presentacién excesivamente técnica, aspecto que se trata en los anexos. En éstos fi-
guran aspectos técnicos: se da un panorama general de los SIG, sistemas de coorde-
nadas y proyecciones cartograficas, modelizacion de datos geograficos y mapas te-
maticos.

Durante el proceso de revisién, la Secretaria de las Naciones Unidas realizo
consultas con especialistas en cartografiay en SIG de todas las regiones del mundo
afin de revisar y finalizar el manual. Este también presenta algunos ejemplos de las
précticas que siguen los paises en la aplicacién de los SIG y los mapas digitales usa-
dos en los censos que proporcionaron algunos de estos especialistas. La presente pu-
blicacion fue redactada por el Sr. Uwe Diechmann, un consultor de la Division de
Estadistica de las Naciones Unidas.
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I. Introduccion y panorama general

A. La funcion de los mapas en los censos

1.1. Muchas de las modificaciones efectuadas en la
publicacion Principios y recomendaciones para los cen-
sos de poblacién y habitacion (Naciones Unidas, 1998)
son consecuencia de la aparicion de nuevas tecnologias
que pueden aplicarse a las actividades censales. Los
avances técnicos significativos sin duda se traduciran
en beneficios para los censos en materia de obtencion,
procesamiento y distribucion de datos. En la esfera de
la cartografia, los adelantos logrados en computadoras
y en programas informaticos para la preparacion de
mapas ya han inducido a muchas oficinas de estadistica
y de censos a pasar de los métodos cartograficos tradi-
cionales a los sistemas de informacién geografica
(SIG) y mapas digitales (véanse, por ejemplo, Rhind,
1991; Ben-Moshe, 1997; y Naciones Unidas, 1997a).

1.2. Tradicionalmente, la funciéon de los mapas en los
censos ha sido servir de respaldo al empadronamiento y
presentar los resultados agregados en forma cartografi-
ca. En esta esfera, el papel que cumple la automatiza-
cién es cada vez mas grande. Ademas de permitir una
mayor eficiencia en la produccién de mapas de empa-
dronamiento y tematicos de los resultados de los cen-
sos, en la actualidad les cabe a los SIG una funcidén
crucial en la divulgacion de los datos censales y en el
analisis de los datos demograficos y habitacionales.

1.3. Los mapas han sido parte integral de la realizacion
de los censos desde hace mucho tiempo. Son muy pocos
los empadronamientos que se realizaron durante las ulti-
mas rondas censales sin contar con la ayuda de mapas de-
tallados. En términos generales, los mapas digitales cum-
plen varias finalidades en un proceso censal:

» Los mapas aseguran la uniformidad y
facilitan las actividades censales
(antes del empadronamiento).

Las oficinas de censos tienen que asegurar que se
cuenta cada hogar y cada persona del pais y, al
mismo tiempo, que a ninguno de ello se los cuen-
ta dos veces. Para esto, los gedgrafos dividen el
territorio nacional en pequeias unidades infor-
mantes y, de este modo, los mapas pasan a ser un
instrumento de control esencial que garantiza la
consistencia y la exactitud de los censos.

* Los mapas facilitan la reunion de datos y pueden
ayudar a supervisar las actividades censales (du-
rante el empadronamiento).

Durante un censo, los mapas aseguran que los
empadronadores puedan identificar con facilidad
el conjunto de hogares de que se les ha asignado.
También se preparan mapas para los supervisores,
que ayudan en las tareas de planificacion y con-
trol. Los mapas pueden, entonces, intervenir tam-
bién en el seguimiento de las actividades censa-
les, lo que permite a los supervisores identificar
aspectos problematicos y tomar con prontitud
medidas correctivas.

» Los mapas facilitan la presentacion, el andlisis y
la divulgacion de los resultados censales (des-
pués del empadronamiento).

La presentacion cartografica de los resultados
censales es un instrumento poderoso que permite
su visualizacion, lo que ayuda a identificar moda-
lidades locales de importantes indicadores demo-
graficos y sociales. Por lo tanto, los mapas son
parte integral del andlisis de las politicas en los
sectores publico y privado.

1.4. En las secciones restantes de esta introduccion se
dara un breve panorama de los objetivos del manual.
En la seccion que sigue se enuncia en forma sumaria la
rapida evolucion de los mapas digitales que también ha
servido de motivacion para preparar el presente ma-
nual; después se examinan las razones por las cuales se
presiona cada vez mas a las oficinas de censos para que
proporcionen con puntualidad los datos con referencias
geograficas. Por ultimo se resume brevemente el con-
tenido del manual.

B. La “revolucion” cartografica

1.5. La gente ha usado los mapas desde hace siglos
para representar su entorno. Se los utiliza para mostrar
lugares, distancias, direcciones y el tamafio de las zo-
nas. Los mapas muestran también relaciones, diferen-
cias, agrupamientos y modalidades geograficas; se los
usa para navegar, explorar, ilustrar y comunicarse, tan-
to en el sector publico como en el privado. Practica-
mente en todas las esferas de la ciencia se usan mapas
de un tipo u otro. En pocas palabras, los mapas son una
herramienta indispensable en muchos aspectos de la la-
bor profesional y académica.

1.6. La revolucién de la informacion lleg6 a la carto-
grafia un poco después que a otras disciplinas. Las
primeras computadoras servian para almacenar nime-
ros y textos pero los mapas, en cambio, son complejos
y un mapa digital requiere una gran capacidad para al-
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macenar datos y rapidos recursos informaticos. Ade-
mas, un mapa es fundamentalmente una aplicacion gra-
fica, una tarea para la cual las primeras computadoras
no tenian mucha capacidad. Las primeras aplicaciones
cartograficas realizadas en las computadoras en el de-
cenio de 1960 no se usaron mucho excepto en unos po-
cos proyectos oficiales y académicos. Fue sélo en el
decenio de 1980 que los sistemas comerciales de in-
formacion geografica alcanzaron la capacidad que
permitiria su rapida adopcion, por ejemplo en el go-
bierno regional y local, el planeamiento urbano, los or-
ganismos de medio ambiente, la exploracion minera, el
sector de las empresas de servicios publicos, la comer-
cializacion y las empresas de bienes raices.

1.7. Los SIG se han beneficiado mucho con los avan-
ces logrados en varias esferas de la informatica. Los
mejores programas de bases de datos permiten la ges-
tion de vastas cantidades de informacion que sirven de
referencia para los mapas digitales. Las técnicas infor-
maticas que se ocupan de los graficos proporcionan los
modelos que sirven para guardar, recuperar y exhibir
los objetos geograficos. Las técnicas avanzadas de vi-
sualizacion nos permiten crear representaciones cre-
cientemente complejas de nuestro entorno. Las funcio-
nes de visualizacion de datos de los SIG van mucho
mas alla de la presentacion bidimensional estatica y
permiten crear modelos tridimensionales y animados.
Asi como el ingreso de la informacion contenida en los
textos resulta mas facil gracias al reconocimiento de
caracteres opticos, el escaneo rapido y de alta resolu-
cion y los programas avanzados aceleran la conversion
de los datos cartograficos que antes dependia exclusi-
vamente de la digitalizacién manual.

1.8. Las nuevas fuentes de informacion también redu-
cen el tiempo que se necesita para pasar de la etapa de
planificacién de un proyecto a una base de datos opera-
cional. Los avances recientes mas importantes se han
producido en la navegacion y la teleobservacion. El
Sistema Mundial de determinacién de posiciéon (GPS)
ha revolucionado la reunioén de datos en areas que van
desde el reconocimiento hasta la vigilancia del medio
ambiente y la ordenacion del transporte. Una nueva ge-
neracion de satélites comerciales de alta resolucion
promete facilitar imagenes de cualquier parte de la su-
perficie de la tierra con suficiente detalle como para fa-
cilitar numerosas aplicaciones cartograficas. El costo
de los mapas digitales de precision se reducird en me-
dida significativa merced a la integracion de las técni-
cas GPS y las camaras digitales en la fotografia aérea.

1.9. Se observan progresos similares en las esferas de
divulgacion de datos geograficos. Todos los proveedo-
res principales de SIG estan proporcionando actual-

mente los instrumentos que daran acceso a las bases
geograficas via Internet en la World Wide Web (www)
(Red mundial). Los organismos publicos de todos los
niveles utilizan esta tecnologia para que el publico
pueda obtener sin grandes costos y sin demora las
enormes cantidades de informacion espacial. Es proba-
ble que Internet desplace a los mapas impresos y a los
medios digitales del lugar que ocupan como el medio
mas importante de distribucion de datos.

1.10. Los programas cartograficos de Internet indican
que los recursos que permiten utilizar la informacion
espacial digital son cada vez menos costosos y mas fa-
ciles de usar. Si bien todavia se necesita mucha capaci-
tacion para usar eficazmente los SIG mas avanzados,
los programas cartograficos para las computadoras per-
sonales no son mas complicados que los que se usan
corrientemente para las actividades comerciales. La
preparacion de mapas digitales se integra cada vez mas
en aplicaciones informaticas corrientes como las plani-
llas de célculo, los graficos y los programas de admi-
nistracion de empresas.

1.11. Las oficinas de estadistica figuran entre las pri-
meras que adoptaron los SIG. Las estadisticas demo-
graficas, sociales y econdmicas constituyen la base de
la planificacion y la gestion publicas. La distribucion
espacial de los indicadores socioecondémicos sirve de
guia cuando se toman decisiones en materia de politica
acerca del desarrollo regional, la prestacion de servi-
cios y en muchas otras esferas. Las técnicas digitales
permiten manejar mejor, recuperar mas rapido y pre-
sentar esos datos en forma mas adecuada. Por lo tanto,
siempre ha habido un vinculo estrecho entre la geogra-
fia y la estadistica —como lo indica, por ejemplo, el
hecho de que los organismos nacionales de estadistica
y cartografia de muchos paises de América Latina
comparten el mismo techo (véase también EUROSTAT,
1996). Esta integracion de los SIG en aplicaciones es-
tadisticas significa un gran beneficio para las oficinas
que se ocupan de ellas a nivel nacional, ya que reduce
el costo y el tiempo que se necesitan para reunir, com-
pilar y distribuir informacion. Los SIG permiten que la
oficina de estadistica ofrezca un mayor nimero de ser-
vicios y aumente, por ende, el rendimiento de la inver-
sidén que se necesita para la reunion de datos.

C. El aumento de la demanda de
datos estadisticos locales

1.12. Los beneficios que significa la automatizacion de
los datos geograficos en la estadistica los comparten
los usuarios de los censos y los datos de las encuestas.
Las funciones de integracion de los datos que ofrecen
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los SIG —que permiten la vinculacién de informacion
proveniente de muchas esferas diferentes— han hecho
que la informacion estadistica se aproveche mucho
mas. Esto, a su vez, ha intensificado la presion ejercida
en las oficinas de estadistica para que produzcan in-
formacion de excelente calidad con referencias espa-
ciales de pequeiias unidades geograficas. Los tipos de
aplicaciones de esos datos son casi ilimitados. Se men-
cionan a continuacion algunos ejemplos:

* La planificacion de los servicios sociales y edu-
cacionales. Una importante tarea de los gobiernos
locales y regionales es garantizar que todos los
puntos del pais tienen el mismo acceso a servicios
publicos como la atencion de salud y la educa-
cion. Los datos censales de zonas pequefias rela-
tivos a la edad y a las caracteristicas sociales
permiten a los planificadores pronosticar la de-
manda de distintos servicios. Si esta informacion
se combina con los datos de los SIG sobre la in-
fraestructura de transporte es posible distribuir
mejor los recursos entre los centros de servicios
existentes y tomar decisiones mas racionales con
respecto a la ubicacion de centros nuevos.

* Analisis de la pobreza. En los paises donde no se
retnen datos sobre el ingreso o el consumo duran-
te la realizacidon de un censo, las caracteristicas de
los hogares son un indicador importante del bien-
estar de diversos grupos de poblacion. Los datos
censales de zonas pequeias, sumados a la infor-
macioén con referencias espaciales sobre la in-
fraestructura y la situacioén agroecologica, pueden
usarse para estimar la incidencia de la pobreza y
la ubicacion de las comunidades pobres. Esta in-
formacion mejora la focalizacion de los planes de
alivio de la pobreza encauzando los recursos
hacia las zonas que mas los necesitan y evitando
pérdidas por subvencion de comunidades que no
son pobres.

+ Planificacion de los servicios publicos. Las em-
presas publicas y privadas de suministro de agua,
electricidad y telecomunicaciones no so6lo usan
los SIG para la gestion de su infraestructura fisi-
ca, sino que también aprovechan el analisis espa-
cial de datos demograficos para evaluar la de-
manda actual y futura de servicios. Los datos di-
gitales de los censos —junto con los modelos di-
gitales del terreno— han sido un componente cla-
ve en el disefio de los sistemas de telefonia movil
de todo el mundo, ayudando a encontrar la ubica-
cion 6ptima de las torres de transmision.

* Analisis de la fuerza laboral. Se trate de una em-
presa privada que busca un lugar adecuado para
emplazar una fabrica o de un organismo publico
que procura equiparar la oferta y la demanda de
mano de obra, los datos de los censos de zonas
pequeiias son un elemento importante del analisis
relacionado con el empleo. El analisis del viaje
que supone llegar al trabajo, en el cual se compa-
ran la ubicacion del empleo y la residencia de los
empleados es importantisimo para la planifica-
cién del transporte.

* Analisis de comercializacion. Las empresas usan
este tipo de datos para planear la ubicacion de
nuevos locales y depdsitos, administrar la infor-
macion sobre servicios a los clientes y orientar la
publicidad a destinatarios especificos. Ha surgido
toda una rama de los SIG —denominada de diver-
sas formas, entre ellas geografia comercial o geo-
demografia. De hecho, la firme demanda de estos
tipos de analisis ha sido una fuerza importante
que impulsé el desarrollo de programas informa-
ticos de cartografia econdmicos y faciles de usar.

* Demarcacion de distritos electorales. En las de-
mocracias representativas, la representacion par-
lamentaria se basa en el principio de dar igual pe-
so a cada voto. Para garantizar este principio, se
usan las cifras de poblacion de zonas pequeiias
para demarcar distritos de aproximadamente el
mismo tamafo. En los Estados Unidos de Améri-
ca éste es el fundamento de los censos decenales
que estipula la constitucion. Los SIG y los datos
de los censos se utilizan en el disefio de los distri-
tos electorales.

* Planificacion para emergencias. La identificacion
de zonas densamente pobladas que son dificiles
de evacuar en caso de incendios, terremotos,
erupciones de volcanes o tsunamis sirve de guia
para planear servicios de emergencia y permite
eliminar obstaculos con prontitud. Los datos de
los censos con georreferencias, junto con los ma-
pas digitales de transporte y altura, son instru-
mentos esenciales para este analisis.

* Analisis epidemiologico. Los datos de censos de
zonas pequeilas, combinados con los datos de in-
cidencia de la salud y biofisicos, permite a los
funcionarios de salud estimar la poblacion que es-
td amenazada por ciertas enfermedades infeccio-
nas y transmitidas por vectores. Saber cuantos
habitantes de un pais pueden ser afectados por el
paludismo o la esquistosomiasis, por ejemplo,
permite a los planificadores estimar los recursos
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que se necesitan para tomar medidas de erradica-
cion. Identificar el lugar en que se encuentran es-
tos grupos amenazados permite determinar priori-
dades y ejecutar las actividades de intervencion.

* Modelos de planicies inundables. Las grandes inun-
daciones parecen ser un peligro cada vez mas fre-
cuente en muchas de las distintas cuencas del mun-
do. Los datos digitales hidrolégicos y de altura, su-
mados a las estadisticas de los censos de zonas pe-
quedas, permiten a los planificadores realizar una
evaluacion detallada para reducir el riesgo que co-
rren las poblaciones de zonas propensas a la inun-
dacion y planificar la gestion de las emergencias.
Las compaiias de seguros usan los mismos instru-
mentos para evaluar los niveles de riegos de los
propietarios de viviendas, lo que hace que la deter-
minacion de las primas sea mas equitativa.

* Agricultura. La informacion geografica sobre la
situacion agroecoldgica y los datos de produc-
cion, sumados a los de zonas pequefias sobre la
demanda de alimentos, facilitan el analisis de las
cuestiones relativas a la seguridad alimentaria.
Los sistemas que advierten las hambrunas con an-
telacion ya funcionan en muchos paises que se ca-
racterizan por tener ecosistemas fragiles, con el
fin de prevenir las grandes crisis alimentarias.

1.13. En todos estos ejemplos hay un elemento comun,
a saber, que dependen de la disponibilidad de datos
demograficos y sociales de zonas pequefias. Las Unicas
fuentes confiables de este tipo de informacion son los
censos o, cuando existen, los sistemas de registro de la
poblacion. A medida que aumenta el nimero de usos
no tradicionales de los datos censales, también lo hace
la responsabilidad de la oficina nacional de estadistica
en su calidad de principal productor de esta informa-
cion. Esto implica que las oficinas de censos tienen que
ampliar sus estrategias de distribucion, dejando de lado
los informes tabulados de datos bastante agregados a
favor de bases digitales detalladas que vinculan las
fronteras de las unidades informantes con la rica in-
formacion demografica de zonas pequefas que se reune
en un censo. Esta utilizacion mas amplia de los datos
censales también tiene repercusiones para la coopera-
cion institucional. A fin de asegurar el mayor beneficio
posible de las tareas de reunion, la obtencion de datos
tiene que coordinarse con otros departamentos del Es-
tado, instituciones de investigacion y empresas priva-
das que producen datos con referencias geograficas. De
este modo las oficinas de estadistica se convierten en
uno de los participantes clave en la creacioén de una in-
fraestructura nacional de datos espaciales (INDE).

D. Alcance, propositos y esbozo general
del manual

1.14. La rapida evolucidn experimentada en los ultimos
tiempos en la tecnologia de la cartografia digital y la
creciente demanda de datos demograficos de zonas pe-
quefias con referencias geograficas han sido los moti-
vos que mas influyeron para que se preparase este ma-
nual. Todo pais que se embarque en un proyecto censal
tendra que evaluar las opciones a fin de minimizar el
costo y maximizar los beneficios de las actividades car-
tograficas que habran de realizarse. El objetivo de este
manual es proporcionar informacidn técnica y metodo-
logica que facilite la eleccion de un conjunto adecuado
de instrumentos y procedimientos en un pais dado.

1.15. Evidentemente, las opciones seran distintas en
cada caso en vista de la multitud de posibilidades y la
diversidad de situaciones y recursos disponibles en los
paises. Por lo tanto, el manual no ofrece una lista que
sirva de guia precisa. Cada pais tiene que evaluar la
forma en que las distintas opciones en materia carto-
grafica encajan en el contexto de su propio programa
censal. Temas tales como la base de mapas digitales ya
disponible en el pais, los recursos tecnoldgicos existen-
tes, los fondos disponibles y los plazos para la termina-
cion del programa determinaran cudl es la mejor com-
binacion de tecnologia y de métodos para cada caso
individual.

1.16. Sin embargo, no se argumenta en este manual que
las técnicas cartograficas tradicionales que se han usa-
do con éxito en muchos paises estén totalmente desac-
tualizadas. La referencia principal sobre este punto
—Mapping for Census and Surveys (BUCEN,1978)—
sigue siendo un recurso valiosisimo tanto para princi-
piantes como para cartografos experimentados, sobre
todo los capitulos que tratan la organizacion y control
de un programa cartografico, la demarcacion de las zo-
nas de empadronamiento y las zonas estadisticas. Pero
como la tecnologia ha seguido avanzando se tienen
ahora otras formas mejores de llevar a cabo muchas de
las tareas de cartografia censal. Por lo tanto, la finali-
dad del presente manual es complementar las directri-
ces de la Oficina de Censos de los Estados Unidos
(BUCEN) proporcionando informacion sobre las ulti-
mas técnicas, sin reiterar otros aspectos que ya han sido
debidamente tratados.

1.17. Se supone que, para leer los capitulos principales
del manual, se tiene un conocimiento basico de los SIG
y de los conceptos cartograficos. En el caso de lectores
que no estén muy familiarizados con estos aspectos, en
los Anexos I y II se da un breve panorama general de
ambos temas. Cabe decir que las proyecciones carto-
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graficas y los sistemas de coordenadas son temas mas
importantes en un proyecto que emplee los SIG que
cuando se recurre a un método tradicional basado en
mapas boceto.

1.18. Los capitulos principales del manual estan dividi-
dos en los temas pertinentes a la preparacion de las ac-
tividades anteriores y posteriores al empadronamiento.
En el Capitulo II se debaten los costos y beneficios del
enfoque digital para la preparacion de mapas censales,
y se demostrara que la utilizacion de técnicas digitales
—algo inevitable a largo plazo— significa grandes in-
versiones iniciales, mientras que los beneficios tal vez
se materialicen mucho después. En las otras secciones
del capitulo se examinan cuestiones institucionales de
la planificacion y establecimiento de un programa de
mapas censales digitales, la formacién de una base de

datos de SIG, y la creacion de productos para las acti-
vidades censales. El capitulo concluye con una breve
descripcion de las aplicaciones de los SIG en las acti-
vidades de empadronamiento como la supervision de la
marcha de las actividades censales y la actualizacion de
la base de datos cartograficos.

1.19. En el capitulo III se presta mas atencion a las tareas
cartograficas posteriores al empadronamiento y al empleo
de mapas digitales para la presentacion, el andlisis y la
distribucion de los datos censales, temas de importancia
para todos los paises. Incluso si no se han usado los ma-
pas digitales para el empadronamiento en si, quizas los
paises deseen crear bases de datos de SIG para analizar y
distribuir los datos de los censos. Estos mapas de base di-
gital también serviran para preparar otros que faciliten fu-
turas aplicaciones en censos y encuestas.
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II. Empadronamiento previo

A. Introduccion

2.1. La decision de pasar de las técnicas cartograficas
tradicionales a otras digitales tiene una importante re-
percusion en la organizacion del censo. El problema
inmediato es la considerable inversidn que se necesita
para convertir la informacién analdgica existente en
datos digitales y compilar nuevos datos en esta forma.
El costo que conllevan la adquisicion de equipos y de
datos, la capacitacion del personal y las operaciones es
significativo. En la seccion B se examinan los costos y
los beneficios de este cambio de método para los ma-
pas censales, y se dice que la inversion valdra la pena
siempre que la oficina de censos adopte una estrategia
a largo plazo. Los beneficios superaran a los costos ini-
ciales so6lo si la base de datos digitales creada origi-
nalmente se mantiene y actualiza después del censo y si
se la aprovecha para otros fines ademas de la elabora-
cion los mapas de las zonas de empadronamiento, tanto
en la oficina de censos como en otros ambitos.

2.2. En el resto de este capitulo se presta especial
atencion a los aspectos practicos, operativos. En la sec-
cion C se habla de las primeras etapas de planificacion,
incluso de las cuestiones institucionales, la definicion
de la geografia del censo y el disefio de la base de datos
de los SIG. Los temas examinados abarcan aspectos ta-
les como la cooperacioén con otros organismos, las ne-
cesidades de personal, los planes de codificacién geo-
grafica y la determinacion del alcance de las activida-
des censales. En la Seccion D se analizan las opciones
tecnologicas para la conversion de los datos cartografi-
cos analdgicos a digitales y otras tareas en el terreno.
Puesto que la rapida evolucidn tecnoldgica de los ulti-
mos afos ha modificado la naturaleza de la cartografia,
los temas que aqui se tratan constituyen una importante
razén para la preparacion del presente manual. En la
seccion E se abordan las cuestiones relativas a la
garantia de calidad y a la producciéon de mapas de
zonas de empadronamiento para la realizacion de
censos y, por ultimo, en la seccion F se examina la
utilizacion de los SIG durante el empadronamiento.

2.3. Aunque las secciones de este capitulo siguen una
secuencia logica, los temas tratados no pueden conside-
rarse en forma aislada. La dotacion de personal, la ca-
pacitacion y la adquisicion de equipos, por ejemplo, es-
tan determinadas por la estrategia de conversion de da-
tos que se elija. La produccion de mapas de zonas de
empadronamiento depende de los datos digitales que se
tengan, cuya cantidad esta determinada por el alcance

de las actividades de cartografia digital. Asi pues, el
material de este capitulo debe considerarse de indole
informativa y no como si se tratase de un manual en el
que se van siguiendo etapas sucesivas.

B. Analisis de costo-beneficio de una
inversion en sistemas de cartografia
digital/informacion geografica

2.4. En esta seccion se examinaran los costos que en-
trafia y los posibles beneficios que significa el empleo
de un método de cartografia digital o de SIG para los
censos, un examen de indole necesariamente general ya
que no existe un método Unico para la realizacion de
mapas censales que sea el mejor en cada circunstancia.
Hay, en cambio, diversas opciones que van desde la
capacidad interna para trazar mapas totalmente digita-
les hasta el uso, por ejemplo, de mapas realizados por
computadora so6lo para la presentacion y la divulgacion
de los resultados. En otras palabras, no hay una solu-
cién que sirva para todos los casos en la tarea de incor-
porar los mapas digitales en el proceso censal. De
hecho, una critica que se oye con frecuencia es que los
SIG son una solucion de US$500 para un problema de
USS$5 (por ejemplo, se lo dice en Batty y otros, 1995).
Es verdad que esto ocurre cuando se adopta un SIG
complejo y avanzado cuando hubiera bastado con un
sencillo programa informatico de cartografia. El prin-
cipio rector de cualquier andlisis costo-beneficio es que
la eleccién sea apropiada a la tarea.

2.5. Por varias razones, también son dificiles de eva-
luar los costos y los beneficios de usar cuantitativa-
mente los SIG. Es posible, por ejemplo, que muchos de
los beneficios no los obtenga el organismo que paga la
inversion en los SIG, sino otros que pueden conseguir
productos de mayor precision o de menor costo, o que
antes no estaban disponibles. Esto asimismo subraya la
diferencia entre “barato” y “eficaz en funcién de sus
costos”. A corto plazo, la opciéon més barata para pro-
ducir mapas censales quizas sea el enfoque manual tra-
dicional, sobre todo en paises que tiene costos bajos de
mano de obra. Pero, desde el punto de vista de la so-
ciedad, tal vez sea mas eficaz y econdmico invertir ini-
cialmente mas en un método digital porque sus produc-
tos lograran beneficios a largo plazo mucho mayores en
la oficina de censos o de estadistica y en otras partes.

2.6. En el caso de los SIG, la mayor inversion hay que
realizarla al principio. Esto significa que se incurre en
los gastos mayores en las primeras etapas de un pro-
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yecto, mientras que los beneficios tangibles tal vez solo
se materialicen bien avanzado el ciclo del proyecto. Es-
to se ilustra en el grafico II.1, en el que se comparan
los costos y beneficios de un método tradicional con
los de la cartografia digital. En el primer caso, los ma-
pas se recrean manualmente para cada censo. Los cos-
tos tienden a ser mayores que los beneficios puesto que
los mapas en papel son utiles so6lo para los censos. En
el segundo caso, una inversion inicialmente grande se
traduce en menores costos de mantenimiento y actuali-
zacion y en beneficios sostenibles a largo plazo. Los
beneficios a largo plazo son mucho mayores porque el
proceso crea una base de datos digital multiproposito.

Grifico I1.1. Costos y beneficios de los distintos tipos
de mapas censales

(a) Método tradicional

A
alto costo
beneficio
bajo
censo 1 censo 2 censo 3
tiempo
(b) Método digital
A
alto
inversion beneficio
inicial a largo plazo

beneficio

bajo

tiempo

2.7. Esto también destaca la importancia de contar con
una estrategia a largo plazo para la elaboracion de ma-
pas censales, tarea que, con frecuencia, s6lo se basa en
un proyecto. Pocos afios antes del censo se arma un
equipo para producir con rapidez y a mano los mapas
boceto que sdlo se usan para el empadronamiento.
Unos afios después, se reanuda el proceso para el
proximo censo. Es mejor pensar que la cartografia cen-
sal es un proceso continuo, y que las bases de datos son

mantenidas regularmente por un personal permanente
que recibe frecuente capacitacion.

1. Costos

2.8. No deben subestimarse la inversion a corto plazo
ni los costos de mantenimiento a plazo mas largo de los
SIG. Al igual que toda nueva tecnologia o transforma-
cion de una organizacion (por ejemplo, sistemas de
gestion de la informacion), la introduccion de los SIG
implica un cambio de rutina y un gasto significativo,
no solo en programas y equipos de informatica, sino
también de adquisicion de datos, capacitacion, planifi-
cacion y reestructuracion de la organizacion. De hecho,
los significativos costos que entrafia son la razén prin-
cipal por la cual las secciones que tratan los SIG en la
version revisada de Principios y recomendaciones para
los censos de poblacion y habitacion (Naciones Uni-
das, 1998) estan redactadas con sumo cuidado. Suelen
subestimarse sobre todo los costos indirectos y esto
puede hacer fracasar un proyecto de SIG.

2.9. A continuaciéon se enuncian las tareas que habra
que realizar para empezar a usar los SIG y que suponen
costos para el organismo que lo haga (véanse Worrall,
1994; y Becker y otros, 1996; véanse también, Bond y
Worrall, 1996; y Bond y otros, 1994). Todas estas cta-
pas se examinan con mucho mas detalle en partes si-
guientes de este manual. Es evidente que muchos de los
costos no son exclusivos de la cartografia digital; por
ejemplo los que entrafia la coordinacion de una reunidon
descentralizada de datos o la conversion de éstos son
semejantes, se trate de produccion digital o manual de
mapas. Ademas, no todos los proyectos requieren cum-
plir la totalidad de las etapas. Una oficina de censos
que solo quiere usar la computadora para producir ma-
pas tematicos en una publicacion no tendra que dedicar
mucho tiempo ni dinero a un proceso de planificacion
detallada. En cambio, un proyecto integral de cartogra-
fia censal puede exigir una inversion considerable, y su
éxito o fracaso quizas sean una funcién directa del ri-
gor con que se haya disefiado el proyecto.
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Componentes de costo

Planificacion y disefio de
sistemas, servicios de
consultoria, tiempo del
personal administrativo

Integracion o adquisicion
de equipos informaticos

Evaluacion y seleccion de
los SIG/programas de
elaboracion de mapas

La planificacion global de un proyecto de SIG de un departamento dedicado a
estos sistemas en el marco de un organismo permitira aclarar los objetivos y
prever los costos y las etapas por cumplir. A menudo sera 1til recurrir a expertos
externos y, en los ultimos afios, ha surgido un gran sector comercial que ofrece
servicios de consultoria sobre SIG. En el caso de las oficinas de censos de los
paises en desarrollo, suele convenir visitar otras oficinas que tengan ya una
considerable experiencia en estos sistemas y aprender de ellas (véase también
Coiner, 1997).

La evaluacion de los datos disponibles y la elaboracién de una estrategia de
conversion de los datos, que suele ser la parte que mas recursos demanda en un
proyecto, también forman parte de la planificacion global de un sistema.

Las computadoras siguen adquiriendo mas y mas potencia mientras que sus
precios continuan bajando. Pero algunas de estas ventajas son neutralizadas por
las crecientes demandas de velocidad y memoria de los procesadores por parte de
los nuevos programas. Si hay que integrar equipos existentes, tal vez sea
necesario invertir en el aumento de la memoria o espacio en el disco, y también
hay que considerar el asunto de la compatibilidad con equipos adquiridos
recientemente. Aparte de las computadoras con procesadores rapidos y gran
capacidad de almacenamiento, las aplicaciones de los SIG requieren equipos
periféricos, como digitalizadores, escaneres e impresoras de color de formato
grande que quizas no formen parte del equipo corriente de la oficina de censos.

Hay en la actualidad docenas de programas adecuados de SIG y para
computadoras personales en el mercado, cuyos precios varian desde unos pocos
cientos hasta decenas de miles de dolares de los Estados Unidos. Muchos
analistas predicen que en los proximos afios habra una mayor consolidacion del
mercado de los programas de SIG que tendria que producir programas de costo
mas bajo, ya que los proveedores que queden se beneficiaran del mayor volumen.

A todo fin practico, las opciones podran reducirse a unos pocos programas que
han surgido como norma para los organismos y que tienen capacidad para tratar
las grandes y complejas bases de datos de un proyecto de elaboracion de mapas
para un censo. Proporcionan un adecuado respaldo a los usuarios y a las
funciones que se necesitan para la realizacion de todas las tareas de este tipo de
proyecto.

Un criterio importante es la compatibilidad con los datos de otros organismos
estatales si €stos se intercambian con frecuencia o si los costos de produccién son
compartidos entre varios organismos. Asimismo, puede que sea adecuado el
enfoque jerarquico segun el cual la unidad principal del SIG usaria un programa
poderoso mientras que los grupos o unidades regionales que trabajan
principalmente en tareas rutinarias usan programas mas econdémicos y menos
poderosos.

Los proveedores de programas avanzados suelen requerir o alentar la adquisicion
de contratos de mantenimiento, algo que habrd que considerar en los
presupuestos operativos. En general, esos servicios son costosos, pero con
frecuencia decisivos para garantizar una operacion sin interrupciones.
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Desarrollo de prototipos

Configuracidén/adaptacion
de los sistemas de equipos
y programas informaticos

Planificacion de los
recursos humanos

Capacitacion, calificacion
profesional, readiestramiento

Antes de embarcarse en un proyecto de mapas para un censo, es aconsejable
realizar un proyecto piloto o prototipo en un sector reducido del pais. Aunque
esto demanda tiempo y recursos adicionales, tiene una ventaja, a saber, que es
posible detectar pronto los problemas de metodologia. En el caso de proyectos
grandes, debe pedirse a los posibles vendedores que proporcionen referencias y
que la organizacidon cliente defina una aplicacidén realista. En consecuencia,
cuando se evalla un sistema, la oficina de censos debe asegurarse que se realizan
todas las demostraciones y se verifican las referencias usando datos realistas que
reflejen la total complejidad de la elaboracion de mapas para censos. Las
demostraciones siempre salen bien si se usan los datos que prepara el mismo
proveedor, pero no siempre ocurre asi una vez instalado el sistema para trabajar
en los mapas de los censos.

Puesto que la preparacion de los datos de los SIG es una tarea que demanda
mucho tiempo y esfuerzo, suele aconsejarse compartir las tareas. Esto se facilita
si se cuenta con el considerable apoyo que presta un sistema de redes en el cual
es facil intercambiar datos, sea a través de una red de area local (LAN), es decir
una especial que vincule, por ejemplo, la oficina nacional de censos con las
oficinas regionales o, algo cada vez mas frecuente, a través de conexiones
estandar de Internet.

En el caso de aplicaciones censales muy grandes, puede ser necesario realizar
algunas adaptaciones, por ejemplo, para crear una interfaz entre el SIG y un
sistema genérico de gestion de base de datos que ya se utiliza.

La puesta en practica de una nueva tecnologia en un organismo tal vez requiera
que se incorpore nuevo personal. Puede que se necesite incorporar a una persona
que tenga experiencia en mapas digitales o SIG para que dirija una nueva seccion
dedicada a estos aspectos. De modo similar, habra que capacitar al personal o
bien reasignarlo para que no surjan inconvenientes en la transicion del sistema
cartografico antiguo al nuevo.

Después del costo de los equipos, los programas y la conversion de datos, la
capacitacion ocupa el cuarto lugar entre los gastos de toda actividad en el
contexto de los SIG y se estima que para este rubro hay que calcular un
porcentaje que oscila entre el 5 y el 10% del costo total del proyecto. Los costos
de la capacitacion son elevados principalmente debido a la falta de postulantes
con la capacidad que se necesita a nivel de incorporacion, la complejidad de
muchos programas de SIG y la escasa experiencia en materia de geografia y
analisis espacial de casi todo el personal de las oficinas de estadistica.

Es probable que estos problemas vayan perdiendo importancia en el futuro. En
muchas universidades ya se imparte ensefianza acerca de los SIG, no s6lo en los
departamentos de geografia sino también en los de informatica, recursos
naturales, empresas y estadistica. La preparacion de planes de estudio basicos
uniformados para las universidades y escuelas profesionales (por ejemplo,
NCGIA. 1998) respalda esta evolucion. Los programas de SIG son mas faciles de
usar a medida que se va adoptando como norma la plataforma Windows y que los
proveedores van tomando en cuenta las necesidades de una comunidad de
usuarios no especializados cada vez mas grande. Por ejemplo, muchos sistemas
para computadoras personales de bajo costo permiten ya mostrar imagenes
obtenidas mediante teleobservacion, a partir de las cuales es posible digitalizar
las caracteristicas en pantalla. Antes, este tipo de operacion requeria programas
especializados de procesamiento de imagenes y capacitacion en técnicas de
teleobservacion.
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Disefio de bases de datos,
modelizacion de datos,
preparacion de manuales
de procedimiento

Costos de transicion

Compra, adquisicion
de datos

No obstante, no hay que subestimar lo que se necesita en materia de capacitacion
y, ademads, hay que actualizar continuamente las calificaciones del personal en
vista de la rapidez con que evoluciona el mercado de equipos y programas
informaticos. Idealmente, la capacitacion del personal no deberia limitarse a los
aspectos basicos de las tareas rutinarias. A largo plazo, convendra que el personal
aprenda conceptos mas generales como exactitud de los datos espaciales o las
posibilidades del analisis de la informacidon geografica. Una fuerza laboral més
informada, creativa, y mejor motivada, permitird lograr mejores productos
geograficos para los censos.

La modelizacion de datos es el proceso de definir las caracteristicas que se
incluiran en la base de datos, sus atributos y relaciones, asi como su
representacion interna en dicha base. Abarca la creacion de modelos
conceptuales, 16gicos y fisicos de la base de datos geograficos de los censos. El
resultado incluye un amplio diccionario de datos que define el contenido de las
bases de datos que produce el organismo. En algunos casos, otros organismos del
pais pueden adoptar o adaptar esos diccionarios, por ejemplo, cuando se cuenta
con una base nacional de datos topograficos. En otros casos, este diccionarios
tiene que crearse a partir de cero. Los recursos que se requieren dependeran de la
amplitud que deba tener la base.

Quizas también sea necesario integrar los modelos existentes de bases de datos
que se han creado para tratar la informacion tabular de los censos, lo que por
ejemplo ocurre si hay que integrar los datos de censos anteriores en las bases de
los SIG.

Ademas del diccionario, en el manual de procedimiento se definen las etapas que
haran de cumplirse para el desarrollo y el procesamiento de los datos espaciales
digitales. Estos manuales son importantes para asegurar la consistencia de los
productos generados por distintos técnicos o unidades, tal vez dispersos por todo
el pais. Definen también ciertos analisis periddicos, como los métodos que se
usan para conciliar datos de censos anteriores con nuevos limites cuando se han
modificado las unidades administrativas.

También deben definirse las normas de exactitud en el proceso global de disefio
de la base de datos. Si bien la exactitud no suele ser un tema critico en los mapas
de los censos se usan junto con otros datos de mayor precision.

Se incurre en gastos adicionales si los sistemas antiguos y nuevos tienen que
funcionar en paralelo durante un periodo de transicion, lo que es necesario para
garantizar la calidad del servicio mientras se solucionan los problemas del
sistema nuevo. Si hay muchos usuarios que dependen de la entrega puntual de los
productos, mantener el sistema antiguo como respaldo es una buena estrategia
para un periodo de transicion.

Parte de la informacién que se necesita para los mapas de los censos puede
obtenerse de fuentes comerciales y de otros organismos que cobran derechos por
su utilizacion. Los datos geograficos auxiliares que describen redes viales,
hidrologia o altura resultan utiles para los mapas de los censos puesto que los
limites deberian determinarse idealmente de modo que se ajusten a caracteristicas
identificables en el terreno. Si esos datos se obtienen de proveedores externos o
de otros organismos oficiales se ahorrara tiempo y dinero y habra una mayor
armonia entre los productos de los distintos organismos.
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Obtencidn, conversion
de los datos

Control/ garantia de
calidad, validacion

Mantenimiento del sistema

Revision después de la
ejecucion

Ademas, como se describe en la seccion D que sigue, las fotografias aéreas o las
imagenes satelitales pueden usarse para facilitar la produccién de mapas para los
censos. Es posible conseguirlas de proveedores externos o, en el caso de las
fotografias aéreas, pueden encargarse a una empresa privada.

El desarrollo inicial de los datos es, probablemente, la parte mas costosa de un
proyecto de SIG. El porcentaje que le corresponde en el presupuesto global, junto
con la adquisicion de datos de proveedores externos, suele estimarse en un 60 a
70%, mucho mas que los costos de equipos y programas informaticos.

La obtencion de datos abarca el trabajo cartografico en el terreno con técnicas
tradicionales o métodos nuevos que se examinaran en otras secciones. La
conversion o automatizacion de los datos, en cambio, se refiere al proceso de
crear capas de datos digitales de los SIG a partir de mapas de papel, proceso para
el cual hay dos opciones. Los mapas pueden trazarse manualmente usando un
digitalizador, o bien se puede escanear todo el mapa generando datos que pueden
ingresarse al SIG mediante una ulterior conversion de cuadricula a vectores. En
la seccion D se examinan ambos métodos.

Sin importar cual sea la estrategia de conversion de datos que se escoja, esta tarea
exige mucho trabajo y es frecuente que se cometan errores. Por lo tanto, debe
incorporarse en el proceso un procedimiento riguroso de comprobacion de los
datos resultantes, tanto en lo relativo a la exactitud de su posicion como a su
coherencia légica. También deben aplicarse procedimientos similares para
asegurar la calidad de los productos derivados, como las tabulaciones cruzadas o
las superposiciones de SIG. Si el objetivo es lograr una gran exactitud, asignar
los recursos en partes iguales a los presupuestados para la conversion de datos y
a los de la etapa final de edicion y control de calidad no supone asumir una
actitud demasiado conservadora.

El control de la calidad también se relaciona con la elaboracion de normas sobre
los metadatos. Un problema importante de los datos digitales es que con
frecuencia la documentacidon estd separada de los datos en si y, por lo tanto,
puede perderse con facilidad. Habra que aplicar procedimientos estrictos para
evitar la pérdida de exactitud y de calidad debido a falta de informacion acerca de
cada conjunto especifico de datos. Los metadatos deben incluir toda la
informacion pertinente al conjunto de datos, incluso una referencia al mapa
fuente, fecha, proyeccion y escala, etapas de procesamiento del conjunto de datos
digitales, linaje de los datos y normas de exactitud. Muchos organismos
nacionales de cartografia han creado formatos de metadatos para los datos
espaciales digitales que pueden adaptarse a los requisitos de una oficina de
estadistica.

El mantenimiento del sistema implica actualizar los equipos y programas
informaticos, con toda la capacitacion que puede requerir tal procedimiento. Con
frecuencia se estima que este componente consume alrededor del 10% de la
inversion inicial al aflo, aunque esta cifra variara segun la escala y el alcance del
proyecto.

Incluso después de realizar un exhaustivo proceso de planificacion y un estudio
piloto, el sistema se podra seguir mejorando después de comenzar a usarlo
cabalmente. Por lo tanto, puede que sea util realizar una revisién interna o
externa del sistema con el fin de identificar puntos débiles y mejorar la
productividad.
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Elaboracion de estrategias
de distribucion de datos

2. Beneficios

No obstante, la creacion de una capacidad en lo que se refiere a SIG dentro de un
organismo no debe considerarse un proceso lineal, con una fecha final definida
con claridad, sino mas bien como un proceso continuado de mejoramiento de los
procedimientos operativos. En consecuencia, la revision periodica de la labor del
grupo del SIG debe ser parte de las actividades ordinarias.

Si bien cualquiera puede usar las publicaciones impresas de los censos y la
mayoria de los usuarios de estos datos digitales tabulares podran conseguir una
planilla electrénica de calculo o un programa similar, tal vez no les resulte facil
tener acceso a los programas cartograficos o a los SIG que permiten usar los
mapas digitales de los censos. Para un aprovechamiento maximo de esos datos, la
oficina de censos deberia disefiar una estrategia para ayudar a los usuarios a
obtener esos programas.

Quizas no sea un gran problema en los paises mas avanzados, donde los usuarios
podran comparar los programas que se requieren. En los paises menos avanzados,
hay varias opciones para incrementar la utilizacion de los datos espaciales
digitales, entre ellas, acuerdos de cooperacion con un proveedor de programas
para reducir el precio de compra o subvencionar la compra con fondos publicos,
el desarrollo interno de un visor de datos, y el empleo de programas gratuitos o
de dominio publico como PopMap (Naciones Unidas, 1997b; y Vu, 1996).

a) Beneficios de eficiencia

2.10. Siguiendo a Worrall (1994), es posible distinguir
entre beneficios de eficiencia y beneficios de eficacia.
Los primeros implican que, después de un periodo de
transicion, puede obtenerse una produccién mayor o
mejor con la misma cantidad de insumos, o que puede
producirse lo mismo con menos insumos. Dichos efec-
tos de eficiencia abarcan el ahorro de costos o los au-
mentos de productividad y en su mayor parte los reali-
za la propia organizaciéon censal, que puede producir
mapas mas rapido o con menos recursos que antes. En
cambio, la eficacia se refiere al efecto de las politicas y
programas que se benefician de la mejor informacion.
Estos beneficios los logran principalmente los usuarios
de datos estadisticos derivados de censos de poblacion
y vivienda. Por ejemplo, la disponibilidad de mapas
demograficos digitales que pueden usarse junto con in-
formacion ambiental permitira adoptar decisiones me-
jores en el organismo a cargo de la proteccion del me-
dio ambiente de un pais. A continuacién se examinan
los beneficios de eficiencia y de eficacia.

2.11. Los efectos de eficiencia se lograran principal-
mente recortando o evitando costos y aumentado la
productividad por medio de la reduccion del tiempo
que se necesita para producir un determinado producto.
En general, esos beneficios son medibles aunque quizas
no se concreten hasta que el proyecto del SIG esté bien
avanzado. No obstante, también habra beneficios si se
pueden generar productos de mayor calidad o entera-
mente nuevos. Por ejemplo, si se produce un mapa di-
gital mas preciso que uno realizado manualmente, tal
vez no haya ahorro de tiempo o de costos, pero sin em-
bargo habra un beneficio global. En la lista que figura a
continuacion aparece una serie de beneficios “tangi-
bles” que se pueden medir y de beneficios indirectos
“intangibles”.

Aumento de la productividad
y ahorro de tiempo

Después de la inversion inicial para la creacion de la base de datos digital, su
mejora se puede realizar con mayor rapidez y se pueden generar mas y mejores
productos con la misma cantidad de personal. Los datos digitales tienen también
muchas mas aplicaciones en la oficina de estadistica, por ejemplo en el
establecimiento del marco de muestreo o la combinacidn de otras capas de datos
como la informacién sobre el uso de la tierra para crear nuevos indicadores
estadisticos. Es posible imprimir de inmediato copias de los mapas actualizados,
sin pasar por la tediosa etapa del trazado manual. Esto permite también que la
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Evitacion y ahorro de gastos

Mayor credibilidad y
autoridad de los productos
cartograficos

Mejor servicio

Mayor exactitud

Mayor consistencia

oficina nacional de estadistica responda con mayor prontitud a las variables
demandas y necesidades de los usuarios de datos.

Reemplazar un técnico que elabora manualmente series de datos cartograficos por
un operador de computadora puede significar —después de un periodo transitorio
de capacitacion— que se necesitard menos personal, con el consiguiente ahorro de
gastos. En forma similar, los mapas digitales de los censos pueden adaptarse con
mayor facilidad a otros fines, como los censos agricolas o econémicos o encuestas
muestrales de propdsito especifico.

Los mapas digitales que utilizan la teleobservacion pueden resultar mas
econémicos que un exhaustivo trabajo en el terreno, sobre todo en esferas que
experimentan una rapida evolucidn, en las que es dificil preparar a tiempo los
mapas, o en zonas remotas de acceso dificil. De igual modo, la confeccion de los
productos —sobre todo los especiales de escaso volumen— serd menos costosa si
se usa una base de datos censales digitales en lugar de técnicas manuales.

Los datos de los mapas digitales se archivan en forma mas segura que de los
mapas de papel puesto que es sencillo y econdmico producir multiples archivos
de reserva que pueden guardarse en otros lugares. Estos archivos de reserva
también necesitan menos espacio para su almacenamiento que una gran coleccion
de mapas de papel.

Aparte de la mayor productividad y el ahorro general de gastos, los mapas
digitales facilitan las operaciones censales en otras varias formas. Por ejemplo,
las técnicas digitales permiten confeccionar un nimero reducido de mapas de
empadronamiento de aspecto profesional, que merecen mas confianza que los
trazados a mano entre el gran nimero de empleados temporeros tomados para los
censos.

Los datos digitales permiten elaborar los productos estandar de los censos en
menos tiempo. Por ejemplo, si ya se han creado digitalmente los mapas de las
zonas de empadronamiento, es posible vincular de inmediato los datos tabulados
para producir mapas tematicos.

En forma similar, se pueden confeccionar con rapidez productos para propdsitos
especiales como los mapas, o agregaciones especiales de los datos censales. Los
productos cartograficos especiales no pueden elaborarse en forma eficiente en
funcion de los costos en pequefios volumenes si se usan técnicas manuales. Con
las técnicas digitales es posible producir con rapidez y en forma econdémica
incluso una o dos copias de un mapa que solicite un cliente de la oficina de
censos.

El enfoque digital fomenta una exactitud mayor que los mapas boceto, exactitud
que permite lograr mejores productos y realizar una mayor diversidad de
aplicaciones. Algunas técnicas digitales como las ortofotos tienen un mayor
grado de exactitud “intrinseca”. En el caso de los censos, la mayor exactitud de
los mapas tiene como resultado una definicion mas exacta de las zonas de
empadronamiento, lo que reduce los errores como las omisiones y duplicaciones
de los conteos debidas a una demarcacién imprecisa de los limites.

Analogamente, es probable que una base de datos digital cubra sin fisuras la
totalidad del pais, lo que asegurarda un mayor grado de consistencia que es
importante, por ejemplo, si se da un nuevo ordenamiento a las unidades censales.

También es mas facil incorporar metadatos en una base de datos digital. Por
ejemplo, se han creado sistemas que siguen las operaciones de las bases de datos
de los SIG digitales, de modo que el producto final de esas operaciones vendra
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Generacion de ingresos

acompainado de una cabal descripcion del linaje de datos y los procedimientos
que se han usado. O bien es posible introducir un sistema en el cual el operador
tiene que llenar un formulario de metadatos disefiado previamente cuando se
modifica un conjunto de datos o cuando se agregan otros nuevos al archivo. En
un sistema tradicional manual es mas dificil realizar estos procedimientos.

La elaboracion totalmente digital de mapas censales asegurara también que hay
una plena concordancia de los limites usados para la reunién de datos y los
empleados para la elaboracion de los productos, ya que ambos provienen de la
misma base de datos digitales.

Puesto que los datos de los mapas digitales permiten una gama mucho mas
amplia de aplicaciones, en muchos paises del mundo se ha creado un mercado
para estos productos. Entre los usuarios de datos del sector privado cabe
mencionar a las empresas de comercializacion, los bancos, las compaiiias de
bienes raices, los prestadores de servicios de salud, las organizaciones
ambientales y las instituciones académicas. El precio moderado que tienen esos
productos aumenta la diversidad de aplicaciones, permite lograr grandes
volumenes con costos de produccion mas bajos y apoya a un floreciente mercado
secundario de servicios cartograficos asociados.

En cambio, si se intenta recuperar la totalidad de los costos mediante altos
precios y aplicando estrictamente los derechos de autor, los usuarios casuales y
los que trabajan sin fines de lucro quedan excluidos del mercado y la posibilidad
de acceso a esos datos se limita a unos pocos usuarios comerciales en buena
posicion. Tal como lo demuestra lo ocurrido en varios paises, todavia no se ha
resuelto el conflicto que se plantea entre el aumento de la presion para generar un
ingreso maximo y el beneficio general para la sociedad que significan unos datos

de bajo costo y facil acceso.

b) Beneficios de eficacia

2.12. Los beneficios de eficacia se derivan del efecto
que tienen los datos de los SIG digitales en la labor de
otras instituciones oficiales, organizaciones académicas
o sin fines de lucro y el sector privado. Las necesidades
de los usuarios son variables. Rajani (1996), por ejem-
plo, examina dos modelos de segmentacion del merca-
do empleados por los proveedores de SIG. En el prime-
ro, el mercado se divide segun el grado de perfeccio-
namiento del usuario. Los “creadores” son las personas
que ingresan, mantienen y crean datos digitales espa-
ciales, realizan andlisis y desarrollan modelos comple-
jos y se caracterizan por usar programas avanzados de
SIG en computadoras poderosas. Los “usuarios” cons-
tituyen la categoria intermedia y realizaran analisis ba-
sicos como la combinacion de varias capas para crear
tabulaciones cruzadas. Por ultimo, los “observadores”
utilizaran los datos espaciales para realizar tareas basi-
cas como la confeccion de mapas tematicos y las con-
sultas en una base de datos ya existente. Se estima que
la cantidad de ‘“observadores” es mayor que la de
“usuarios” y ésta, a su vez. mayor que la de “creado

2.13. Muchos usuarios no comprenden el cabal poten-
cial de los datos censales. Puesto que tradicionalmente

res” y siempre en un orden de magnitud. El otro mode-
lo de segmentacién del mercado se basa en el costo y la
capacidad de los programas informaticos, que van en-
aumento constante a partir de los mapas basicos, los
mapas por computadora, los SIG informaticos (que
permiten creaciéon de datos y andlisis sencillos) y los
SIG profesionales totalmente funcionales.

Grifico I1.2. Segmentacion del mercado de los SIG
(segun Rajani, 1996)

Creadores

Usuarios

esta informacion se ha presentado en forma muy agre-
gada en publicaciones impresas, muchos usuarios que
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podrian beneficiarse de las estadisticas digitales deta-
lladas de zonas pequeflas no tienen suficientes antece-
dentes como para darse cuenta de como estos datos
pueden facilitar su labor. Los seminarios de divulga-
cion y las publicaciones preparadas o contratadas por
las oficinas de censos que se concentran en el uso de
los datos tal vez ayuden a expandir la base de usuarios
y, en consecuencia, los beneficios indirectos que supo-
ne la realizacion de un censo. Un buen ejemplo de este
tipo de publicacion es Census Users’ Handbook

Analisis mejores

(Openshaw, 1995) que se ocupa del censo de 1991 del
Reino Unido de Gran Bretaiia e Irlanda del Norte.

2.14. A continuaciéon se enumeran los beneficios de
eficacia que pueden lograr los usuarios de los datos y,
en cierta medida, también la oficina de censos. Solo al-
gunos de estos beneficios pueden cuantificarse en aho-
rro de tiempo o de dinero o en un aumento de la pro-
ductividad (véase, también, Nordisk Kvantif, 1987 y
1990), pero la mayoria son mas indirectos. Por ejem-
plo, una mejor visualizacion o analisis quizas no ahorre
necesariamente tiempo o dinero, pero permitird una
mejor percepcion y comprension y, por ende, la adop-
cioén de mejores decisiones.

La finalidad de los datos estadisticos compilados y publicados por una oficina de

censo es apoyar, en el pais, la planificacion y la adopcién de decisiones. Los mapas
tematicos basados en estadisticas derivadas de los censos sirven de base analitica
para una gama mas grande de aplicaciones de politica publica. Los mapas,
combinados con cuadros y graficos estadisticos, dan otra dimension al analisis de
datos que nos acerca un paso mas a la visualizacidon de las complejas modalidades y
relaciones que caracterizan a la planificacion y a los problemas de politica del mundo

real.

Por ejemplo, el hecho de que la mortalidad infantil alta se agrupe en una serie de
zonas de empadronamiento puede indicar que alguna condicion ambiental ha
provocado esta distribucion. Las altas tasas de fecundidad en otro conjunto de
regiones pueden revelar una preferencia cultural por las familias grandes. Es posible
usar esta informacion para adaptar los programas de divulgacion de la planificacion
familiar. La visualizacion de distribuciones espaciales también facilita el analisis de
las variaciones, que es importante para vigilar los indicadores sociales. Esto, a su
vez, deberia permitir una mejor evaluacion de las necesidades. En pocas palabras, la
disponibilidad de estadisticas y otras informaciones con referencias espaciales y las
funciones que ofrece un SIG permiten realizar analisis que antes eran demasiado

costosos o imposibles.

Mejor formulacion de
politicas

Los mejores analisis deberian, a su vez, perfeccionar la formulacion de politicas. Por
ejemplo, las bases de datos estadisticos de los SIG son utiles para elegir el

emplazamiento que tendran ciertos servicios publicos como hospitales, estaciones de
bomberos o escuelas, o para evaluar las distintas hipotesis de planificacion. Las capas de
datos de SIG auxiliares, combinadas con los datos estadisticos de zonas pequefias,
pueden utilizarse para focalizar las intervenciones orientadas a aliviar la pobreza o
reducir los desequilibrios econémicos en un pais.

Los SIG, combinados con modelos de simulacion o estadisticos, también pueden usarse
para desarrollar hipdtesis del tipo “qué pasa si” y apoyar las decisiones de asignacion de
recursos. Por ejemplo, después de estimar una relacion econométrica entre algin
indicador que interese y varias variables explicativas que pueden ser afectadas por las
politicas, podemos estimar el efecto de una cantidad de politicas diferentes (como un
aumento dado del gasto per capita en educaciéon) en los poblados o zonas de
empadronamiento. Los SIG nos permiten dar una perspectiva espacial a los resultados y
determinar donde sera mayor el impacto. Es evidente que esto fomenta el enfoque
desagregado en el analisis de politicas. En lugar de considerar solamente los efectos
generales, se prefiere concentrarse en las zonas en que hay mayor necesidad.
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Mejor intercambio de
informacion

Mejor divulgacion

La conversion de los datos a una forma digital deberia permitir una mejor
coordinacidon e intercambio de informacion entre los organismos oficiales (Batty,
1992), intercambio que también deberia tener como resultado una mayor
armonizaciéon entre los productos derivados que son creados por otras
organizaciones. Para materializar estos beneficios, habra que establecer convenios
claros de colaboracion entre organismos asociados dentro del Estado, que cubriran la
contabilidad de costos que se necesite y otros aspectos, como formato de los datos,
normas de exactitud y definiciones de contenido.

Otro beneficio que no debe subestimarse es el hecho de que las representaciones
graficas de los datos suelen ser mas atractivas y suscitar mas interés que los cuadros
que contienen Unicamente cifras. Una de las principales razones para el éxito de los
SIG es, sin duda, el gran atractivo de un lindo mapa, que también ayuda para que la
labor de la oficina de estadistica sea mas accesible, mejore la divulgaciéon y se
conozcan mejor los beneficios de la realizacion de un censo.

3. Factores decisivos para el éxito 8. No tratar a los SIG como un agregado
2.15. Ademas de los costos obvios que pueden cuanti- 1ndepenqlente S1io como b arte integral de la
. estrategia global de gestion de la
ficarse para un proyecto dado de SIG, hay varios obs- . .
taculos que pueden hacer que un proyecto fracase o no n or.mac.lf)n. .
realice plenamente su potencial. En su mayor parte, 9. Reah;acmn de una evalu.amon de. I?S_ )
esos problemas se conectan con la falta de planifica- necesidades de los usuarios y definicion a
cion, la eleccion de equipos y programas informaticos priori de los productos.
inadecuados y varios errores de organizacion. El exa- 10.  Establecimiento de acuerdos de cooperacion
men de proyectos de SIG en el mundo real revela un con otros interesados.
conjunto de caracteristicas que comparten los proyec- 11.  Un plan de ejecucion claro.
tos ejecutados con éxito. La ausencia de estos factores, 12.  Un plan de financiacion definido a largo
a su vez, también sefala posibles razones para el fraca- plazo, con recuperacion de costos y
so de tales proyectos. La lista de los factores decisivos estrategias de precios para los datos.
para el éxito, que figura a continuacion, ha sido adap- 13.  Estimaciones exactas de costos de
tada y ampliada de la de Johnson (1997): mantenimiento y otros conexos.

1.  Una persona clave que promueva el 14. Procedimientos explicitos de operacion que
desarrollo de los SIG dentro de la establezcan el uso de los recursos SIG.
organizacion. 15. Procedimientos bien establecidos de

2. Elapoyo de los altos niveles de control/garantia de calidad.
administracion. 16. Especificaciones, requisitos y referencias

3.  La decisién de invertir en los SIG se claras para que el trato con proveedores y
fundamenta en las necesidades y los contratistas sea eficaz.
problemas por resolver antes que en la 17. Contratos bien definidos por escrito con
existencia de la tecnologia. proveedores, consultores, asociados y

4.  Una planificacion detallada estratégica, clientes dentro y fuera del Estado.
operativa y administrativa basada en una 18. Terminacion de un proyecto piloto para
evaluacion realista de los costos y probar si los equipos, programas y
esfuerzos. procedimientos son apropiados.

5. Metas y objetivos claros definidos para el 19. Determinacion de etapas y entrega de
departamento de SIG. productos en plazos cortos para fomentar el

6. Instruccion y capacitacion en SIG para los cumplimiento de cronogramas establecidos
empleados y administradores afectados. previamente.

7.  Continuidad del personal —la capacidad 20. Divulgacion y comercializacion, incluidos

para retener funcionarios especializados.

los éxitos publicados.
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C. Planificacion del proceso cartografico
de un censo

1. Panorama general

2.16. En la presente seccidon se examinan las tareas pre-
liminares de organizacion de un proyecto cartografico
censal y aspectos criticos del disefio que determinan la
indole de las bases de datos resultantes y, por lo tanto,
la gama de aplicaciones que podra tener. El éxito del

proceso de conversion de los datos depende de que
haya un entorno institucional bien concebido y una es-
trategia de operacion bien planificada. Las etapas de
planificacion estan divididas en aspectos instituciona-
les como personal y cooperacion con otros organismos,
la definicion de la geografia del censo y el disefio de la
base de datos de los SIG. Como se ve en el grafico 11.3,
estas etapas pueden cumplirse en forma mas o menos
simultanea y muchas de las opciones dependen también
de la estrategia de conversion que se escoja.

Grifico 11.3. Etapas de planificacion del trabajo cartografico de un censo

Cuestiones Definicion de la Diseio de la
Institucionales geografia del base de datos
censo del SIG
Determinar las
necesidades de los Definir la Determinar el alcance
usuarios y estrategia jerarquia geografica de las actividades
para la elaboracion de del censo cartograficas del
mapas censo

Determinar los equipos
y programas

Desarrollar un

informaticos, las esquema de de datos que se
necesidades de codificacién crearan
personal y capacitacion geogréfica

Determinar las capas

Determinar los
acuerdos

Elaborar un listado de

e unidades conceptual de la base
institucionales (por administrativas y de datos y modelos
Eje., de colaboracion) censales de datos

Crear un disefio

Preparar el
presupuesto y los
plazos para las
actividades
cartograficas censales

Dividir el territorio

nacional en zonas
operativas para los
mapas del censo

Identificar requisitos y
normas de exactitud

Evaluar y pedir los
equipos y programas
informaticos

Capacitar al personal
en materia de
geografia censal

Preparar el
diccionario de los
datos y las directrices
para los metadatos
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2. Evaluacion de las necesidades y determinacién
de las opciones cartograficas

a) Evaluacion de las necesidades de los usuarios

2.17. Una de las primeras etapas en un proyecto carto-
grafico censal es realizar una evaluacion detenida de
las necesidades, seguida por una investigacion de las
opciones cartograficas factibles para el censo. El orga-
nismo encargado de los mapas de los censos debe con-
ciliar luego las expectativas de los usuarios con lo que
resulta factible, dados los recursos disponibles.

2.18. Un satisfactorio proceso de planificacion de un
censo requiere detenidas consultas con los usuarios
principales de la informacion que éste producira. Este
proceso debe estar incorporado al programa de consul-
tas generales sobre el censo (véase Naciones Unidas,
1998; parrafos 1.73-1.76 en los que se examinan en de-
talle estas cuestiones). A medida que aumenta la de-
manda de datos censales con referencias espaciales, las
consultas referidas a los mapas que se prepararan asu-
miran un papel mas destacado en este proceso. Las ins-
tituciones que usan mapas estadisticos deben participar
entonces en los grupos asesores que hacen su aporte a
este proceso de planificacion.

2.19. Segtin Naciones Unidas (1998), la oficina de cen-
sos debe consultar a tres grupos principales durante las
etapas de planificacion:

a) Los usuarios de los mapas de los censos.
Seran principalmente funcionarios de otros departa-
mentos oficiales, los investigadores académicos y el
sector privado;

b) Personas e instituciones que participan en
las operaciones censales. A fin de obtener informacion
completa sobre los recursos y los posibles obstaculos,
el organismo cartografico censal debe realizar una en-
cuesta exhaustiva de los recursos humanos disponibles
en el pais, los equipos que pueden usarse, los mapas
analogicos y digitales existentes y las actividades en
realizacion o planeadas por otras entidades publicas y
privadas. Es fundamental evitar la duplicacion de es-
fuerzos para reducir el costo de los mapas censales y
entregarlos oportunamente;

c) El publico en general. No obstante, en vista
del acceso a las computadoras y a las opciones carto-
graficas de Internet, los usuarios privados también lle-
garan a representar un grupo importante. Por ejemplo,
quizas los ciudadanos quieran obtener informacion es-
tadistica sobre su propio vecindario o algun otro al que
prevén mudarse. Habida cuenta de la rapida evolucion
de la tecnologia, la oficina de censos debe planear con
cuidado de modo de prever la demanda de datos que

ayer no existia, hoy quizas no se perciba pero tal vez
maflana sea corriente y moliente.

b) Determinacion de los productos

2.20. Las necesidades de los usuarios determinaran la
gama de productos que habra que obtener al final del
ciclo cartografico del censo. Los productos creados por
el organismo que se ocupa de estas labores, y que se
examinan con mas detalle en el Capitulo III, pueden
incluir:

* Un conjunto de mapas digitales de zonas de em-
padronamiento disefiados de forma de permitir la
elaboracion de todos los productos que se distri-
buiran a los departamentos oficiales y al publico;

» Archivos de los limites geograficos para todas las
unidades informantes estadisticas para las cuales
se tabularan los indicadores censales;

* Un listado de todas las unidades informantes es-
tadisticas y administrativas, incluidas las ciudades
y poblados;

» Archivos de equivalencia geografica que indican
la forma en las unidades informantes actuales se
relacionan con las de censos anteriores, o la for-
ma en que se relaciona un conjunto de unidades
informantes con otro;

* Un listado de las calles de todas las principales
zonas urbanas;

» Archivos centroides que establecen como referen-
cia un punto geografico representativo para cada
unidad informante;

* Nomenclatores que proporcionen las coordenadas
geograficas de todos los asentamientos y otras ca-
racteristicas geograficas importantes del pais.

2.21. Las necesidades de los usuarios son los determi-
nantes mas importantes del disefio de los mapas de un
censo, pero habra que ponderarlas en funcion de los re-
cursos disponibles. Varios otros factores determinan la
eleccion de la estrategia que se seguira para la elabora-
cioén de mapas. Entre ellos, cabe mencionar

* Los recursos humanos y financieros disponibles;
* Los mapas analégicos y digitales existentes;

» El grado de integracion de los organismos carto-
graficos y estadisticos del pais;

* La capacidad técnica de la oficina de estadistica y
organismos que colaboran;
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» Las ventajas y desventajas de usar tecnologia que
puede demandar divisas y crear dependencia del
exterior o bien aumentar el empleo de mano de
obra de escaso nivel tecnologico que puede signi-
ficar un estimulo beneficioso para las economias
locales;

» El tamafo del pais;

* El tiempo disponible para planear y cumplir el
proceso de elaboracion de los mapas censales.

¢) Opciones cartogrdficas

2.22 Cada pais comenzara sus actividades cartograficas
censales partiendo de una base distinta de informacion,
presupuestos, capacidad técnica y tiempo disponible. Por
lo tanto hay una multiplicidad de rutas que llevan a una
base de datos cartograficos totalmente digital para fines
de reunion de datos censales y su divulgacion. Una lista
parcial de las opciones disponibles —en orden de
complejidad creciente— figura a continuacion:

* Produccion de mapas digitales rudimentarios
creados sobre la base de los mapas boceto exis-
tentes;

* Mapas de zonas de empadronamiento con refe-
rencias geograficas que pueden integrarse con
otras bases de datos geograficos digitales;

* Inclusion de capas de referencias geograficas que
muestren, por ejemplo, caminos, rios y otras ca-
racteristicas geograficas, que pueden incluirse
como imagenes simples de mapas escaneados y
disefiarse como una base de datos vectoriales
estructurada;

* Un registro digital de direcciones postales que
pueda ajustarse en forma automatica o semiauto-
matica a las bases de datos viales digitales;

* Una base de datos digitales de unidades habita-
cionales ubicadas con precision, creada con la
ayuda de sistemas de determinacioén de la posi-
cion geografica.

2.23. La lista anterior s6lo se da a modo de ilustracion.
Todas estas cuestiones se examinan en detalle en el re-
sto de este manual. La mejor estrategia cartografica
censal para un pais sera un enfoque especifico que to-
me en cuenta sus necesidades y sus recursos. Puesto
que entonces no es factible recurrir a un método que
estipule lo que se debe hacer paso por paso, en el pre-
sente manual se analizard la diversidad de opciones
técnicas y logisticas disponibles. La oficina de censos
debe elegir, entre estas, el subconjunto de técnicas y

procedimientos que mejor se adecue a las necesidades
del pais.

3. Aspectos institucionales del establecimiento de
un programa de cartografia digital

a) Necesidades de personal, responsabilidades y
capacitacion

2.24. Contar con un personal debidamente motivado y
capacitado es un factor clave que determinara el éxito o el
fracaso de un proyecto de mapas censales digitales. Los
objetivos de este tipo de proyecto son similares, cualquie-
ra sea método de elaboracion de los mapas: a mano o por
computadora. Pero si se usan computadoras, el personal
necesita varias especializaciones nuevas, ya que se crean
productos similares usando técnicas distintas (véase
Broome y otros 1995). Ademas, una base de datos digita-
les de SIG es util para muchos otros propositos. Es pro-
bable, entonces, que la oficina de censos tenga que satis-
facer demandas adicionales de productos y servicios que
antes no existian. Todo el personal que se dedica a la car-
tografia censal tiene que tener, en consecuencia, ciertos
conocimientos de computacion.

2.25. Gran parte de la especializacidon que se necesita
cuando se elaboran manualmente los mapas tradiciona-
les también sirve en un proyecto de cartografia digital.
En lugar de reemplazar totalmente las especializacio-
nes que ya se usan, este tipo de cartografia requiere co-
nocimientos adicionales de métodos de computacion,
pero son pocos los conocimientos de cartdografos y
geografos que resultan obsoletos y, por ende, las de-
mandas de especializacion de sus tareas han aumenta-
do. Por ejemplo, los cartografos que tienen una forma-
cion tradicional ya no necesitaran algunas de las técni-
cas de la elaboracion manual de mapas como inscrip-
ciones, marcas o dibujos con lapiz o lapicera. En cam-
bio, después de haberse capacitado en métodos de
computacion, tendran que usar sus conocimientos de
disefio de mapas y comunicacion cartografica para pro-
ducir una zona de empadronamiento bien disefiada o
mapas tematicos usando un SIG o un programa de car-
tografia informatica. A menudo es mas facil entrenar a
un especialista en técnicas informaticas que capacitar a
un experto en computacion en otras aplicaciones
sustantivas.

2.26 En los parrafos que siguen se detallan las tareas
que requieren personal en un proyecto de cartografia
digital para un censo. Puede que el personal de la ofi-
cina de censos esté capacitado para realizar varias de
las tareas, segiin sea necesario, en las distintas etapas
de un proyecto censal.
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2.27. Planificacion. En las primeras etapas del proyec-
to, debe formarse un grupo de personas que establece-
ran la estrategia global para la elaboracion de mapas
censales digitales. Se necesita gente especializada en
geografia, SIG y aplicaciones informadticas, que tenga
experiencia en cartografia censal. Ademas del personal
de la oficina de censos, el grupo puede incorporar tam-
bién a representantes del organismo nacional de carto-
grafia y otras organizaciones oficiales interesadas, gru-
pos de usuarios de los datos o consultores externos.
Los asesores técnicos de las organizaciones de estadis-
tica de paises que ya usan la cartografia digital para los
censos o de los organismos internacionales deberian
participar en el proceso de planificacion porque su
aporte puede ser util.

2.28. Direccion del proyecto. El proceso de planifica-
cion estara dirigido por el jefe del proyecto, quien tam-
bién supervisara la aplicacion de la estrategia de carto-
grafia digital del censo. El jefe de proyecto debe tener
formacion académica en geografia, informatica o una
disciplina similar y conocimientos de SIG y mapas di-
gitales. También es muy conveniente que tenga expe-
riencia en cartografia censal, preferentemente adquirida
en un empadronamiento anterior en el pais. Se necesita
experiencia o capacitacion administrativa para supervi-
sar el presupuesto, el personal y la programacion. Si
tiene buenas aptitudes de comunicacion se facilitara la
cooperacion con las otras partes del proyecto y los or-
ganismos que colaboran. El jefe de proyecto también
tiene que estar actualizado en materia de adelantos y
tendencias de los SIG, y debe estar preparado para
adaptar la estrategia cartografica del censo si se modi-
fican las condiciones o aparecen soluciones mejores.

2.29. Conversion de los datos de los SIG. Los especia-
listas en esta tarea, que son responsables de la realiza-
cion efectiva de la conversion de la informacion conte-
nida en un mapa a un formato de base de datos digita-
les, estan especializados en las técnicas de los SIG ta-
les como digitalizacion, escaneo y edicion de estas ba-
ses y la creacion de las de atributos usando sistemas de
gestion de bases de datos relacionales. Los especialis-
tas en conversion de datos deben determinar cual es la
forma mas eficiente de crear la base de datos digitales
y supervisar al personal técnico.

2.30. Diserio cartogrdfico. Los cartdgrafos tendran a su
cargo el disefio de todos los mapas, incluidos los de
zonas de empadronamiento, de supervision y tematicos
de los resultados censales. Deben tener antecedentes en
diseno de mapas y comunicacién cartografica, asi como
formacion en SIG y mapas digitales. Un cartografo con
una formacion clasica tendrd casi todas las aptitudes

necesarias, pero debera recibir suficiente capacitacion
en métodos de computacion.

2.31. Trabajo en el terreno. Los requisitos en cuanto a
este tipo de trabajo han variado en razdn de las técnicas
que se usan para la produccion de mapas digitales.
Como los sistemas mundiales de determinaciéon de la
posicion se han convertido en un instrumento esencial
para reunir datos en el terreno, el personal debe estar
capacitado para manejar estos sistemas y posiblemente
también en la utilizacion de computadoras portatiles
para bajar y mostrar estos datos en el terreno. Aunque
no es necesario tener conocimientos profesionales de
geografia o agrimensura, este personal debe capacitarse
debidamente en el empleo correcto de los nuevos ins-
trumentos.

2.32. Digitalizacion de los mapas. La digitalizacion es
una tarea sumamente repetitiva y la especializacion
técnica la puede adquirir con relativa rapidez cualquier
persona aunque no tenga una formacion profesional en
geografia o una disciplina similar, pero requiere mucha
concentracion, que se preste atencion a los detalles y
que se comprenda bien la estructura de las bases de da-
tos geograficos digitales. A los mejores habra que en-
sefiarles métodos de control/garantia de calidad.

2.33 Administracion de los sistemas. La finalizacion
en la fecha debida de un proyecto cartografico digital
para un censo depende del funcionamiento sin fallas de
los equipos informaticos. Hay un administrador de sis-
temas que tiene a su cargo el mantenimiento de los
equipos y programas informaticos con el fin de mini-
mizar el tiempo en que no funcionan, ayudar la perso-
nal de cartografia y garantizar la seguridad de los datos
(por ejemplo, copias auxiliares). Aunque no participan
directamente en las actividades cartograficas censales,
los administradores de sistemas son miembros esencia-
les del equipo, puesto que casi todos los aspectos de es-
ta labor dependen del buen funcionamiento del sistema
informatico. La administracion de los sistemas de com-
putacion para el sector de geografia de la oficina de
censos puede estar a cargo, en algunos casos, del per-
sonal de apoyo informatico del organismo.

2.34. Requisitos especiales. Segun la estrategia carto-
grafica que se adopte, quizas se necesite incorporar
otras especializaciones en la organizacion encargada de
la cartografia censal. Por ejemplo si se usan mucho los
productos de la teleobservacidén cuando se actualizan
los mapas censales, debe haber alguien en el personal
que esté especializado en analisis de imagenes digita-
les. Quizas también se necesiten otros especialistas en
sistemas grandes de escaneo de mapas o en programas
de gestion de bases de datos y programacion informati-
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ca. Estas especializaciones son utiles para desarrollar
las bases de datos de atributos y adaptar los programas
de computacion.

2.35. Niveles de capacitacion. En muchos paises puede
haber escasez de expertos en SIG que puedan contra-
tarse temporal o permanentemente para el proyecto de
mapas censales. Por lo tanto, la oficina de censos debe
evaluar las opciones de capacitacion para asegurar que
los funcionarios nuevos y veteranos tienen los conoci-
mientos que se requieren para terminar satisfactoria-
mente el proyecto. Por lo general, el personal que tiene
formacion en las técnicas geograficas tradicionales y
algunos conocimientos de computacion, no tendra mu-
cha dificultad, con cierta capacitacion especifica, en
adaptarse a las técnicas digitales. Los tipos de capaci-
tacion diferiran segln las distintas finalidades:

* Deben realizarse seminarios cortos para hacer co-
nocer el programa de cartografia digital a todo el
personal de la oficina de censos, incluido el de
otras secciones. Esto intensificara la integracion
del proyecto de cartografia digital en el proceso
general del censo. Otro beneficio de una amplia
divulgacion de informacion serd una mejor utili-
zacion de los productos cartograficos por otros
departamentos censales. Los seminarios pueden
estar a cargo del jefe del proyecto o de los espe-
cialistas en cartografia censal.

» La capacitacion en tareas repetitivas como la digi-
talizacion o edicion puede requerir seminarios in-
ternos cortos, seguidos por formacion en el traba-
jo. Los productos desarrollados por el nuevo per-
sonal deben examinarse con suma atencion para
identificar si necesitan mas capacitacion, instruc-
ciones o si hay que asignarle una tarea distinta.

» El grupo basico de geodgrafos que trabaja en ma-
pas censales debe recibir capacitacion adicional
en SIG y técnicas cartograficas digitales. Puesto
que se trata de una tarea costosa, solo el personal
permanente debe asistir a los cursos que ofrecen
las universidades, proveedores u otras organiza-
ciones del pais o del extranjero y los que han re-
cibido esta formacion deben capacitar al resto del
personal. Es posible formar a un numero grande
de personas usando un método jerarquico de “ca-
pacitacion de instructores”, que resulta especial-
mente apropiado en el caso de que se aplique un
enfoque descentralizado a la cartografia censal.

+ Las aplicaciones de técnicas especializadas como el
procesamiento de imagenes digitales o aplicaciones
avanzadas de bases de datos informaticas por lo ge-
neral requieren un titulo profesional o experiencia

equivalente. Si no se puede contratar el personal
apropiado, la oficina de censos debe considerar, con
suficiente antelacion a la iniciacion en si del
proyecto, el envio de un miembro de su personal a
una universidad. Hay varias universidades e
institutos de capacitacion en distintas partes del
mundo que se especializan en la actualidad en
cursos de grado profesionales de uno o dos afios de
duracion en SIG, teleobservacion y técnicas
conexas.

b) Cooperacion institucional
i. Compatibilidad con otros departamentos oficiales

2.36. En muchos paises son varios los organismos ofi-
ciales que producen bases de datos geograficos digita-
les. Los organismos cartograficos nacionales usan cada
vez mas las técnicas digitales para la totalidad del pro-
ceso de elaboracion de un mapa. Pero otros departa-
mentos oficiales, como los de transporte, salud, medio
ambiente y recursos hidricos, también usan los SIG pa-
ra manejar la informacién que retnen y que usan para
el analisis y la planificacion. Ademas, las empresas
privadas, por ejemplo las de servicios publicos, tele-
comunicaciones y mineria, han notado que les resulta
ventajoso atender sus necesidades de informacidon en
forma geografica digital.

2.37. Numerosos usuarios, dentro y fuera de los orga-
nismos oficiales, necesitan tener acceso a estas bases
de datos geograficos basicos y muchos de ellos deben
tenerlo a varias de estas bases o usar una capa de datos
geograficos estandar como plantilla para poder reunir
sus propios datos espaciales. Estas capas estandar que
sirven de base para muchas actividades cartograficas y
de reunién de datos, suelen denominarse datos marco
(FGDC, 1997a; y Rhind, 1997). En los Estados Unidos,
por ejemplo, las capas basicas que forman el marco es-
pacial nacional abarcan:

* Control geodésico —un sistema de puntos de con-
trol geograficos determinados con precision que
sirven como referencia para todas las actividades
cartograficas de un pais; suele llamarselo también
puntos de referencia;

* Ortoimagenes — fotografias aéreas o imagenes sa-
telitales de gran resolucidén que se han procesado
para lograr la misma exactitud geométrica que
tiene un mapa topografico;

e Altura;

» Transporte — infraestructura utilizada para trasla-
dar personas o mercancias;
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* Hidrografia — aguas superficiales, que pueden ser
naturales como los rios o lagos, o artificiales co-
mo los canales;

» Unidades oficiales;

* Informacion catastral —un registro oficial de los
derechos e intereses en lo relativo a propiedad de
tierras.

2.38. A esta lista pueden agregarse otras capas de datos
basicos como tipos de suelo, zonas con vegetacion e in-
formacion acerca de la planificacion. Para la oficina de
censos las unidades oficiales son muy importantes, ya
que las zonas de empadronamiento tienen que concor-
dar con los limites que constituyen la jerarquia admi-
nistrativa del pais. Pero para los mapas censales tam-
bién son importantes las capas de datos como transpor-
te e hidrografia porque los caminos y los rios sirven de
demarcacion natural de las zonas de empadronamiento.
Y a la inversa, los limites de las zonas de empadrona-
miento que tienen informaciéon censal son una impor-
tante fuente de datos para otras organizaciones oficia-
les y privadas. Por ejemplo, el analisis del sector de la
salud requiere informacion detallada sobre la poblacion
en riesgo. La planificacion del sector del transporte ne-
cesita datos sobre la demanda de servicios de transpor-
te publico. Y las empresas estatales y privadas de ser-
vicios publicos deben saber donde habra que prestar
mas servicios de electricidad, abastecimiento de agua o
telecomunicaciones.

2.39. El concepto de una infraestructura nacional de
datos espaciales integrada por bases de datos de SIG
con referencias geograficas tiene dos repercusiones pa-
ra las actividades relacionadas con los mapas censales:

» La oficina de censos es responsable de aportar a
la infraestructura nacional de datos espaciales un
conjunto consistente en unidades informantes que
concuerde con la jerarquia administrativa y al que
pueda vincularse la informaciéon socioecondémica
y otros datos relacionados. A fin de asegurar que
estos mapas de los censos pueden integrarse en
otras fuentes de datos, la organizaciéon que se en-
carga de ellos debe adherir a todas las normas na-
cionales sobre datos geograficos.

* A fin de asegurar la compatibilidad con otros
conjuntos de datos y facilitar la elaboracion de
mapas censales, las autoridades encargadas deben
colaborar estrechamente con otros organismos
oficiales que intervienen en actividades cartogra-
ficas. Aparte de asegurar normas y definiciones
uniformes, la colaboracién permitira reducir los

costos porque ayuda a evitar la duplicacion de
esfuerzos.

ii. Normas

2.40. A fin de facilitar el intercambio de datos entre los
usuarios evidentemente es indispensable coordinar la
creacion de bases de datos geograficos. En varios pai-
ses se han formado comités nacionales para este fin, in-
tegrados por personas que cumplen tareas de importan-
cia en el desarrollo de datos espaciales. Ademas, hay
organismos supranacionales, como la European Umbre-
lla  Organization for Geographic Information
(EUROG]I), el Comité Permanente Regional sobre la
Infraestructura de los Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG) de Asia y el Pacifico, la Comision Europea y
la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO),
que estan trabajando en la definiciéon de normas para
los datos geograficos (véase Open GIS Consortium,
1996; Heine, 1997; Moellering y Hogan, 1997; y
Rhind, 1997).

2.41. Lamentablemente, semejante multitud de actores
ha dado lugar a la aparicion de un confuso conjunto de
definiciones y normas. Por lo tanto, para un organismo
es dificil decidir cudles son las directrices mas apro-
piadas al elegir una definicion de una caracteristica
geografica, el formato de los datos, los metadatos y las
plataformas informaticas. Estas cuestiones se examinan
en mas detalle en la seccidn iv) que sigue.

iii. Colaboracion

2.42. En el proceso de elaboracion de un mapa digital
para un censo, la organizacion censal puede tener la op-
cion de colaborar con otros organismos oficiales o con
el sector privado. Ambas opciones se han utilizado con
buenos resultados en distintos paises. Entre los organis-
mos oficiales, el punto mas natural para el primer con-
tacto es el organismo nacional que se ocupa de la carto-
grafia, pero hay otros que también pueden aportar recur-
sos o estar interesados en compartir el costo que signifi-
ca crear una base de datos censales de alta calidad. Entre
los organismos del sector privado, los proveedores de
equipos y programas informaticos pueden apoyar los as-
pectos técnicos del proceso de elaboraciéon de mapas
censales, sea por contrato con la oficina de censos o
mediante un acuerdo de participacidén en los costos que
permita a la empresa recuperar la inversion por medio
de la venta de bases de datos censales con referencias
espaciales. Cabe mencionar, sin embargo, que la colabo-
racion con otros organismos es conveniente pero no
obligatoria. Puesto que la organizacion cartografica de-
be producir una base para el censo en un momento dado,
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tiene que evitar depender por completo de un proveedor
externo de informacion para los mapas.

2.43. Toda asociacion o colaboracion debe basarse en
una intencién compartida y un convenio bien definido.
Es menester especificar los siguientes elementos del
acuerdo de cooperacion o carta de entendimiento
(adaptados de FGDC, 1997a):

* Formalizacion. (Es suficiente una colaboracion
no estructurada o los acuerdos han de ser muy
formales?. Para llegar a un acuerdo mas formal se
necesitard mas tiempo, pero con ¢l se pueden evi-
tar desacuerdos posteriores sobre los derechos y
responsabilidades en cuanto al desarrollo y utili-
zacion de los datos producidos. Por lo tanto, en la
mayoria de los casos, deberia haber una carta de
entendimiento oficial y vinculante entre la oficina
de censos y el organismo de cooperacion que cu-
bra todos los aspectos pertinentes de la asocia-
cion. Estos acuerdos contractuales oficiales son
obligatorios cuando se trata con proveedores pri-
vados de datos o servicios.

* Alcance de la asociacion. Los acuerdos de cola-
boracion pueden cubrir meramente el uso de los
datos de otro organismo o la creacidén de una base
grande e integral de datos espaciales a partir de
cero.

* Responsabilidades. ;Quién se ocupard de deter-
minadas tareas y funciones? Los puntos que de-
ben decidirse son, entre otros, creacion de datos,
mantenimiento, acceso a los datos, supervision
del proyecto y uso de los recursos.

* Beneficios. Es evidente que el acuerdo debe ser
beneficioso para todos los participantes, a menos
que un organismo meramente compre los servi-
cios a otro. Es util aclarar cuales son las ventajas
para los distintos asociados a fin de dividir debi-
damente las tareas y responsabilidades.

* Necesidades en materia de recursos. Los recursos
son, entre otros, el personal, el entorno informati-
co, los materiales y las comunicaciones. También
deben considerarse los que se necesitan para la
administracion y supervision del proyecto.

+ Participacion en los costos. Todos los costos di-
rectos e indirectos vinculados a las actividades de
la asociacion deben dividirse objetivamente. Qui-
zas la contabilidad no sea sencilla porque las con-
tribuciones pueden ser en efectivo, datos, trabajo,
uso de equipos u otras cosas.

* Recuperacion de los costos. Si se generan ingre-
sos a partir de la distribucion de los productos fi-
nales, es necesario compartirlos, tomando en
cuenta los costos incurridos al administrar y ope-
rar la distribucion de los datos. Esto significa,
asimismo, una clara determinacién de los usos
convenidos y los derechos de autor sobre los pro-
ductos.

* Resolucion de conflictos. Si surgen desacuerdos
en el transcurso de un proyecto, es util haber de-
terminado de antemano las opciones para resolver
el conflicto.

iv) Estrategias de hermanamiento

2.44. La colaboracién no se limita a compartir productos
o servicios entre los organismos de un pais. Algunas ofi-
cinas de censos han establecido mecanismos de colabora-
cion con las de otros paises. Estos acuerdos, llamados de
hermanamiento, pueden celebrarse entre paises que tienen
un nivel similar de recursos, de utilizacion de tecnologia
y de sistemas estadisticos, o bien pueden convenirse co-
mo una estrategia de asistencia técnica entre paises que
emplean actualmente distintos niveles de tecnologia car-
tografica para los censos. Segun los recursos disponibles,
un acuerdo de colaboracion puede abarcar el intercambio
de ideas por medio de visitas y cursillos periddicos, pro-
yectos conjuntos de investigacion o incluso la adquisicion
conjunta o el intercambio de recursos como los equipos
que no se necesitan continuamente, o determinadas
especializaciones.
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de la cartografia de Australia.

Recuadro I1.1. Colaboracion entre los organismos de cartografia en Australia

2.45.Australia ha dado un buen ejemplo de la colaboracidn entre varios organismos oficiales y su efecto positivo
en la disponibilidad de datos geograficos digitales, en cantidades incluso mayores que las que necesita una
oficina de censos. El organismo nacional de cartografia no pudo proporcionar para el censo de 1996 una base
integral de mapas digitales de todo el pais, porque no tenia facultades para elaborar mapas en gran escala en
zonas urbanas. En consecuencia, el Australian Bureau of Statistics facilitdé la formacion de un consorcio de
organismos cartograficos estatales, territoriales y federales para la realizacion de un mapa de base digital a nivel
nacional. Este consorcio, denominado Public Sector Mapping Agencies, esta actualizando la base cartografica
para el censo de 2001, lo que se considera como uno de los acontecimientos recientes mas positivos en la esfera

Fuente: Frank Blanchfield, Australian Bureau of Statistics, comunicacion personal; Rhind, 1997, cap. 13.

¢) Equipos y programas informdticos para
aplicaciones cartograficas censales

2.46. El equipo adecuado de computacion sélo se puede
elegir después de que se han planificado cabalmente
todos los otros aspectos del proyecto del mapa censal.
La tecnologia informatica, tanto en lo que se refiere a
equipos como a programas, evoluciona con suma rapi-
dez y constantemente llegan al mercado productos
nuevos y mejorados. Por lo tanto, no hay que comprar
con excesiva anticipacion porque se corre el riesgo de
que el equipo o el programa esté ya desactualizado
cuando se comienza a usar. Casi todos los equipos que
se necesitan para los mapas de los censos son de uso
corriente en otras aplicaciones informaticas y las com-
putadoras, monitores o impresoras que se adquieran pa-
ra fines cartograficos pueden usarse para ingresar datos
o procesarlos en una etapa ulterior del censo.

2.47. Otros equipos —escaneres, digitalizadores y tra-
zadores grandes— son especificos de los SIG y otras
aplicaciones graficas. Dos caracteristicas notables de
las aplicaciones cartograficas son el gran volumen de
materiales producidos y la importancia de la termina-
cion puntual de la base de datos para los mapas, puesto
que la totalidad del censo depende de éstos. Por lo tan-
to, cuando el organismo compra equipos y programas
tiene que asegurarse que los productos escogidos sirven
para aplicaciones de gran volumen y han demostrado
ya su confiabilidad en aplicaciones igualmente exigen-
tes. Otra caracteristica deseable es que sean de uso y
mantenimiento faciles, dado que entre el numeroso per-
sonal que interviene en un programa -cartografico,
habra sin duda muchos usuarios novatos. Los compo-
nentes de los equipos se examinan en los parrafos que
siguen.

i. Computadoras y redes

2.48. En los ultimos afios se ha pasado de los avanza-
dos equipos basados en Unix a programas cartograficos
en computadoras personales. Las complejas y exigentes
aplicaciones de los SIG que requerian hasta pocos afios
atras unidades muy potentes pueden ahora realizarse en
una computadora personal corriente, lo que ha hecho
bajar significativamente el costo de las instalaciones
SIG y ha facilitado la adopcion de los SIG ya que el
programa puede correrse en una interfaz familiar como
Windows. Los SIG basados en Unix seguiran siendo
populares en aplicaciones avanzadas o como servidores
de grandes redes de computadoras personales, pero la
necesidades de la mayoria de las aplicaciones de los
SIG a los censos pueden cubrirse con una computadora
personal corriente.

2.49. A fin de facilitar el intercambio de datos y com-
partir los equipos periféricos —impresoras, trazadores,
escaneres y demas— las computadoras tienen que estar
conectadas a una red de zona local (LAN). Cuando es-
tan en una red entre pares permiten el acceso a archivos
locales desde otras computadoras. El sistema operativo
estandar permite el establecimiento de estas redes y el
intercambio de archivos. El modelo mas destacado es
la arquitectura cliente-servidor (véase el grafico 11.4),
en la cual una computadora poderosa sirve de depdsito
central de archivos y programas y como enlace con los
equipos periféricos. Por ejemplo, se llega a las impre-
soras desde otras computadoras a través del servidor.
Esta memoria central de archivos y programas impor-
tantes hace que el mantenimiento —como la actualiza-
cion de los programas y la creacion de archivos de re-
serva— sea mas facil. Los clientes son computadoras
corrientes, posiblemente con procesadores poderosos y
una gran memoria local. En cada una de ellas pueden
instalarse programas estandar, como los que se usan en
empresas.
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Grafico 11.4. El modelo cliente-servidor
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2.50. El modelo cliente-servidor permite que el orga-
nismo que se encarga de los mapas de los censos disefie
un entorno informatico heterogéneo. Las computadoras
mas antiguas o econdmicas pueden usarse como unida-
des de digitalizacidén, que no necesitan tanta potencia.
La creacién de la base de datos de los SIG y su anélisis
requiere computadoras mas rapidas y, para la etapa de
produccidn, es posible optimizar varias maquinas para
que impriman con rapidez. Las ventajas y los posibles
ahorros de costos de este entorno heterogéneo deben
ponderarse, por supuesto, en relacion con los servicios
de apoyo y mantenimiento mas complicados que son
necesarios cuando hay una red de distintos tipos de
computadoras.

ii. Ultimos adelantos en redes de computacion

2.51. El modelo actual de red cliente-servidor sera su-
ficiente para cubrir las necesidades de la mayoria de las
oficinas de censos durante cierto tiempo, pero es pro-
bable que ya haya pasado su hora mejor. La tecnologia
de Internet y de intranet permite crear un entorno es-
tandarizado independiente de la plataforma. En el futu-
ro, los servidores de la red podran ser reemplazados
por otros de la Web que mantengan archivos y progra-
mas y manejen el trafico, localmente y en comunica-
cion con el mundo exterior. El servidor de la Web acttia
como base de datos y de aplicaciones para un nimero
cualquiera de clientes menores o computadoras en red
(véase el grafico I1.5). Son unidades sencillas, con poca
potencia de procesamiento y memoria limitada. Los
usuarios simplemente bajan los programas que necesi-
tan del servidor —por ejemplo, un médulo para digita-
lizar o un programa de disefio cartografico— junto con
los componentes necesarios de la base de datos. Los
elementos de este modelo estdn disponibles a la fecha
de redaccion de este informe, pero todavia no se ha
desarrollado un SIG basado en la Web, plenamente
operativo, con funciones de ingreso, manipulacion y
salida.

Grifico I1.5. El modelo de computacion en red

Elementos Servidor de Servidor de
periféricos base de datos | |aplicaciones
\ } |
Servidor de
la Web
[
[ \ |
Cliente Cliente Cliente
menor menor menor

2.52. Muchas oficinas de censos ya estdn conectadas a
Internet y algunas la utilizan como mecanismo princi-
pal de comunicaciones y de intercambio de informa-
cioén entre la oficina central y las oficinas locales que
se encuentran distribuidas por el pais. Si son varios los
participantes en el proyecto cartografico, y la reunion
de datos y los mapas basicos se efectuan en el lugar, la
Internet también es el medio para intercambiar mapas
digitales y otros datos pertinentes, ademas de informes,
directrices y documentacion.

2.53. La etapa que sigue a la computacion en red se
considera de “computacion generalizada™: los servido-
res de la Web no so6lo apoyan a clientes menores que
son esencialmente computadoras personales de menor
escala sino también a otros tipos de dispositivos. Los
teléfonos moviles inteligentes, las cajas digitales, los
vehiculos en red, los asistentes digitales personales y
las computadoras portatiles podran interactuar con los
servidores de la Web usando los protocolos estandar de
Internet. Es demasiado pronto para especular sobre las
repercusiones que esto tendria en la cartografia censal
pero es concebible que, en el futuro, los empadronado-
res reunan la informacién con asistentes digitales per-
sonales que toman automaticamente las coordenadas
geograficas de la vivienda usando un sistema mundial
de determinacién de posicion. La informaciéon se
transmite de inmediato a un servidor central de la Web
en la oficina de censos por medio de la tecnologia ina-
lambrica de transferencia de datos, lo que permite su-
pervisar las actividades de reunion de datos en tiempo
real. La tecnologia necesaria existe, pero el costo que
supone desplegarla en la escala que se necesita para
reunir datos censales supera holgadamente a los recur-
sos habitualmente disponibles.

2.54. La tecnologia de las redes de computacion esté
cambiando constantemente. Por lo tanto, la planifica-
cién del entorno que se necesita para un proyecto car-
tografico censal debe incluir un cuidadoso analisis de
los adelantos en esta materia. Por supuesto, esto tendra
que estar coordinado con el entorno general de compu-
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tacion de otros sectores que intervienen en las opera-
ciones del censo a fin de aprovechar al maximo las in-
versiones en todas las etapas de realizacion del censo.

iii. Dispositivos de almacenamiento

2.55. En general, las aplicaciones de los SIG entrafian
grandes volumenes de datos. Los mapas digitales pue-
den constar de cientos de miles o incluso millones de
coordenadas. Los productos derivados, como los archi-
vos de graficos y cuadros de datos, también requieren
una gran cantidad de espacio para su almacenamiento.
Por lo tanto, los planificadores de sistemas deben pre-
supuestar montos suficientes para el almacenamiento,
sea interno en el disco duro de la computadora o en
dispositivos externos. La capacidad del disco duro au-
menta constantemente y sus precios siguen descen-
diendo. Si bien permite guardar grandes cantidades de
datos en el lugar, tiene la desventaja de no ser portatil y
tener pocas posibilidades de ampliacion. Entre los dis-
positivos externos cabe mencionar los siguientes:

» Las cintas magnéticas todavia son populares co-
mo medio de respaldo. Tienen un costo bajo y una
gran capacidad de almacenamiento. Los pasacin-
tas modernos utilizan cintas pequefias que, sin
embargo, pueden contener muchos gigabytes de
datos. La desventaja de las cintas es que el acceso
a los datos es lento.

* Los CD-ROM (disco compacto con memoria de
lectura solamente) son un medio popular para la
distribucion de datos y programas. Casi todas las
computadoras personales estan equipadas con un
lector interno de CD-ROM vy los externos cuestan
poco y son faciles de conectar. El precio de los
grabadores de CD también ha bajado mucho y su
confiabilidad ha aumentado. Los que se graban
una unica vez son baratos y, a la vez, un medio
conveniente de distribuir conjuntos de datos es-
peciales de poco volumen o de producir una copia
maestra para produccion externa de gran volu-
men. Un CD-ROM puede almacenar unos 630
megabytes de datos.

* Los DVD (disco versatil digital) probablemente
reemplazaran al CD-ROM como medio de distri-
bucion predominante de datos y programas en el
futuro ya que tienen mayor capacidad (varios gi-
gabytes). Hay grabadores de DVD de bajo precio
aunque en este momento no se sabe con certeza
cual serd la norma de regrabacion que tendra
aceptacion universal. Los DVD grabables tienen
una capacidad superior a los 5 gigabytes. Las

unidades de DVD se haran tan comunes como las
de CD en los préoximos afios.

* Es probable que los disquetes de gran capacidad
reemplacen a los de 3 % pulgadas como elemento
flexible para el intercambio de datos. Los mode-
los actuales usan discos no mucho mas grandes
que los disquetes actuales, pero tienen una capa-
cidad que varia entre 100 megabytes y 1 gigabyte.

iv. Dispositivos de entrada

2.56. Un proyecto cartografico para un censo implica
un enorme esfuerzo en materia de conversion de datos.
La informacion cartografica y sobre los atributos que
proviene de varias fuentes se compila y convierte a
forma digital en una base consistente de datos de SIG.
Por lo tanto, los dispositivos de entrada son un compo-
nente clave del entorno de computacion en la oficina de
cartografia. A continuacion, se enumeran los dispositi-
vos de entrada acompafiados por una breve explicacion.
En la seccion D se realiza un analisis mas detenido.

* Teclado. La entrada manual de coordenadas desde
un teclado es poco frecuente, pero a veces puede
ser mas rapido escribir las coordenadas a partir de
un nomenclator o una fuente similar en lugar de
digitalizar las ubicaciones de ciertos puntos a par-
tir de un mapa.

+ Raton. Este dispositivo estandar de las interfaces
graficas puede ser un dispositivo de entrada de
coordenadas cuando las caracteristicas se digitali-
zan en la pantalla, usando como fondo un mapa
escaneado o una foto satelital.

* Digitalizadores. La conversion de datos de gran
calidad de mapas impresos en papel o elaborados
en materiales estables, como el mylar, es una ta-
rea en la predominan los digitalizadores, que vie-
nen en muy distintos tamafios —cuanto mas grande
sea la superficie de digitalizacion, mas grandes
seran los mapas que pueden convertirse de una
sola vez. Incluso si el proyecto de conversion se
basa principalmente en las técnicas de escaneo, el
digitalizador resulta 1til para aplicaciones especi-
ficas. Casi todos los SIG o los programas carto-
graficos para computadoras personales cuentan
con una unidad para los digitalizadores estandar.

* Escaner. Los escaneres grandes pueden reducir
significativamente el tiempo y el costo que entra-
fla la conversion de datos. Las caracteristicas se
extraen de los mapas escaneados, sea por medio
de una ulterior digitalizacion en pantalla o por
medio de programas de conversion cuadricula-
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vector. Para las aplicaciones que requieren gran
calidad, las caracteristicas similares que aparecen
en mapas complejos vuelven a trazarse en hojas
separadas de papel o mylar antes de escanear. Las
rutinas de conversion cuadricula-vector estan in-
cluidas en algunos programas de SIG, pero para
aplicaciones en gran escala es preferible usar un
programa especializado.

» Sistemas mundiales de determinacion de posi-
cion. Los GPS son unidades manuales que permi-
ten captar datos en el lugar. El receptor es activa-
do por un operador y determina su ubicacién con
un grado bastante elevado de exactitud. Las coor-
denadas pueden guardarse en el GPS para bajarlas
luego directamente al SIG. En el caso de las apli-
caciones geograficas, los GPS se han convertido
rapidamente en el instrumento mas importante de
reunion de datos en el terreno.

v. Dispositivos de salida

2.57. La elaboracion de mapas por computadora es una
aplicacion grafica y es esencial contar con dispositivos
de salida de alta calidad para trabajar con mapas digita-
les y presentar los resultados de la compilacion y el
analisis de datos. Los monitores grandes y de alta reso-
lucién son relativamente costosos, pero hacen que sea
mas facil trabajar con mapas digitales. Deben comprar-
se monitores con pantallas de 17 pulgadas o mas para
las computadoras que se usan para graficos, aunque
una pantalla mas chica sera suficiente cuando no se
trabaja con graficos, por ejemplo ingreso o procesa-
miento de datos. Una buena tarjeta de video y una bue-
na cantidad de memoria de video dedicada pueden au-
mentar significativamente la velocidad de dibujo.

2.58. La copia en papel se produce usando impresoras o
trazadores. En un proyecto cartografico se necesitaran
tanto trazadores grandes para imprimir las pruebas de
control de calidad y los mapas de supervision, como
impresoras mas pequefas que permitan producir un
gran numero de mapas de empadronamiento en forma
eficaz y econdmica. Entre los grandes trazadores, la
tecnologia del chorro de tinta de color ha reemplazado
al grafito como norma en las aplicaciones de los SIG.
Para imprimir en formato pequefio, las impresoras laser
en blanco y negro son rapidas y confiables. Aunque las
impresoras color pequefias basadas en la tecnologia del
chorro de tinta son muy poco costosas, no alcanzan pa-
ra producir mapas en grandes volimenes. La tinta y el
toner también pueden ser bastante costosos, lo que au-
menta el precio por pagina impresa y, en consecuencia,
da costos generales mas altos en comparacioén con las
impresoras laser que tienen un costo inicial mayor. Las

impresoras y los trazadores se examinan con mas deta-
lle en el capitulo III.

vi. Seguridad y mantenimiento de los sistemas:
Suministro ininterrumpido de electricidad
y estrategias de respaldo

2.59. Un entorno seguro de computacion requiere un
suministro confiable de energia eléctrica. Si el suminis-
tro es insuficiente quizds produzca pérdida de datos,
apagones de la computadora, dafios en los sistemas y
pérdida de productividad por el tiempo de trabajo que
se pierde. Los problemas eléctricos pueden surgir en
varias formas:

* Interrupciones del suministro (apagones o cortes)
con pérdida completa de la electricidad, por
ejemplo por deficiencias de generacion, insufi-
ciente infraestructura de distribucién, rayos o llu-
vias intensas;

» Sobretensidon breve (picos, transitorios, o impul-
sos), un exceso de tension de corta duracion;

* Bajas de tension (breves o prolongadas) que con
frecuencia se deben a insuficiente capacidad de
generacion de electricidad;

* Sobretension prolongada, que significa una ten-
sion superior a la normal durante un periodo mas
prolongado.

2.60. En las zonas en que el suministro de electricidad
no es confiable un componente obligatorio de una ins-
talacion de computacion es una fuente de energia eléc-
trica ininterrumpida (UPS). Estos sistemas compensan
los excesos y las bajas de tension y suministran electri-
cidad durante un tiempo suficiente como para cerrar los
sistemas si se produce un corte. Las UPS son ttiles en
todas partes, pero en los paises en que los problemas de
suministro son frecuentes, tendran que tener capacidad
para hacer frente a exigencias mayores. Si los cortes
son habituales, las baterias de las UPS se descargaran y
recargaran con mayor frecuencia. Si los cortes duran
bastante, los sistemas se descargaran mas y con fre-
cuencia no se habran recargado por completo antes del
proximo corte, lo que reducira el tiempo disponible pa-
ra las tareas de respaldo del sistema y la vida de las ba-
terias de la UPS. Es por esto que una UPS que trabaje
con fallas de electricidad frecuentes tiene que ser de
mejor calidad y recibir un mantenimiento mas frecuen-
te que los sistemas que trabajan en un ambiente mas
estable.

2.61. El tamaifio de la UPS puede determinarse sobre la
base de lo que demanden los sistemas que se conectaran a
ella. Los equipos de informatica tienen un voltaje (V) y
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una corriente (amperio(A)) especificados tanto en la ma-
quina como en el manual. La capacidad de la UPS se mi-
de en volt-amperios (VA). El VA requerido se calcula
multiplicando el voltaje y los amperios de cada unidad y
sumando los resultados. Por ejemplo, una pequefia com-
putadora con 120V y 2 A, mas un monitor con 120 Vy 1
A necesitara una UPS de 360 VA o mas, que proporciona-
rd potencia auxiliar durante ocho minutos por lo menos.
Si se necesita mas tiempo, habra que elegir una UPS mas
grande.

2.62. Los equipos informaticos requieren un clima con-
trolado para operar sin inconvenientes a largo plazo.
Ademas de una fuente de electricidad confiable, el
equipo debe estar protegido de las grandes variaciones
de temperatura, como extremos de calor o de frio.
Idealmente deben estar ubicadas en un ambiente con ai-
re acondicionado, que también las protege del polvo.
Estos requisitos son los mismos que se aplican a las
computadoras usadas para entrada y procesamiento de
datos censales.

2.63. A nivel operativo, se debe tener una estrategia in-
tegral de respaldo mientras se elaboran los datos y du-
rante el mantenimiento. Hay sistemas poco costosos
que pueden producir copias de los datos distribuidos en
una red. Las tareas de respaldo llevan mucho tiempo y
es mejor hacerlas durante la noche. Por lo general, se
agregan cada dia s6lo los archivos que se han creado o
modificado. Cada semana se copia la totalidad de los
archivos. Las copias de respaldo no necesitan incorpo-
rar los archivos y datos que estan disponibles en los
medios originales. No obstante, se deben hacer
sistematicamente copias de respaldo de los archivos de
los parametros de programas que guardan informacion
especifica. Es buena idea guardar las copias de
respaldo semanales o mensuales en otro lugar seguro,
porque esto impedira la pérdida de la totalidad de los
datos si hay un incendio o sobreviene otro desastre que
destruye las computadoras y las copias de respaldo
guardadas en el lugar.

2.64. Por ultimo, hay un problema de seguridad de los
sistemas que se relaciona con el acceso no autorizado a
archivos producidos por el organismo censal. Los ma-
pas en si no son informacioén delicada. Pero, a los mi-
crodatos de los censos se les aplican reglamentaciones
de privacidad que impiden la divulgacion de informa-
cién sobre personas u hogares individuales. Aunque en
la organizacion de un censo la conexion a Internet faci-
lita el intercambio de datos y el acceso a la informacion
externa, ciertas deficiencias del sistema también permi-
ten que algunos extrafios tengan acceso a los sistemas
de archivos internos. Por lo tanto, el sistema en red de-
be disefiarse para dar seguridad al entorno interno, por

ejemplo con un medio de proteccion (firewall) y solo
permitir el acceso desde el exterior a un sistema sepa-
rado que puede contener los mapas y los cuadros de da-
tos que se divulgan en general.

vii. Programas informaticos

2.65. El aumento de las esferas de aplicacion de los
SIG también ha producido rapidos avances en los pro-
gramas cartograficos que se utilizan en ellos y en com-
putadoras personales. Este campo estd dominado por
un numero reducido de empresas importantes, ademas
de muchas empresas que proporcionan elementos auxi-
liares y programas mas especializados. Los programas
pueden dividirse en rasgos generales en sistemas avan-
zados y sencillos. Los primeros abarcan programas que
tienen cientos de funciones para datos en vectores y en
cuadricula, integracion de productos de teleobserva-
cién, apoyo para el reconocimiento y otras aplicaciones
especializadas y opciones virtualmente ilimitadas para
adaptar la instalacion. Estos sistemas exigen mucha ca-
pacitacion, ya que con frecuencia no tienen interfaces
intuitivas con el usuario. Hasta hace poco, s6lo funcio-
naban en computadoras poderosas que tenian Unix co-
mo sistema operativo. Casi todos se han adaptado ac-
tualmente al Windows NT y también podran usarse con
Windows 2000.

2.66. Los sistemas sencillos abarcan los programas pa-
ra computadoras personales que hacen hincapié¢ en la
cartografia tematica y en la facilidad de uso y que, a
menudo, se venden con programas ya preparados de
datos genéricos. Algunos pueden adaptarse usando
agregados escritos en un macrolenguage especifico pa-
ra los programas o en Visual Basic. Los programas car-
tograficos comerciales para SIG y computadoras per-
sonales son tan funcionales y adaptables que practica-
mente ha desaparecido el desarrollo interno de progra-
mas cartograficos, tarea que hasta poco tiempo atras
era habitual en los grandes proyectos cartograficos.

2.67. La preparacion de mapas censales requiere, en
primer lugar, la conversion de los datos y la creacion
de la base de datos, funciones basicas que no necesitan
un programa de SIG avanzado. La mayoria de las de-
mandas de un programa de cartografia censal puede sa-
tisfacerse, por lo tanto, con programas econémicos para
la entrada de datos —digitalizaciéon y edicion— y pro-
duccion de mapas. Pero, para aplicaciones mas avanza-
das, como el analisis espacial o las topologias comple-
jas, resulta conveniente tener licencias para programas
de SIG de mayor nivel. La eleccion de una serie de
programas apropiados para integrar en otro cartografi-
co de mayor escala requiere una clara definicion de las
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tareas que se deben realizar y del numero de operado-
res que interviene en cada etapa.

2.68. Cuando se eligen programas, hay que preguntarse:

» (Tiene el programa todas las funciones que se ne-
cesitan para el proyecto de cartografia censal?

* (Maneja el programa todos los tipos de datos que
se usaran en el proyecto (SIG de vectores, SIG en
cuadricula, fotos aéreas, imagenes satelitales y
datos de textos)?

+ (Tiene el programa una interfaz para el programa
de gestion de base de datos que emplea la oficina
de censos?

» (Se requiere una costosa adaptacion?

* (Son compatibles los programas con los equipos
informaticos que ya tiene el organismo?

» ;Importard/exportara datos de/a otros programas
que se usan en la organizacién o los organismos
que colaboran?

* (Se ajusta a las normas que ya usan otros orga-
nismos de cartografia en el pais?

» (Tiene el proveedor una buena politica de mante-
nimiento y apoyo a los clientes? ;Hay un repre-
sentante conocido en el lugar?

+ ;Ofrece el proveedor condiciones satisfactorias
para el otorgamiento de licencias que permitan
usar el programa en varias maquinas al mismo
tiempo?

* ;Se dispone de materiales de capacitacion u ofre-
ce el proveedor seminarios en el lugar?

» (Puede adaptarse o ampliarse facilmente el pro-
grama si se modifican las necesidades durante el
proyecto o en una etapa posterior? ;Es posible
pasar a un sistema mas poderoso con un costo
minimo de traslado de datos y adaptacion de fun-
ciones ¢ interfaces disefiadas a pedido?

2.69. El mercado de los programas de SIG evoluciona
con rapidez y en direcciones que es dificil prever, in-
cluso a un plazo de unos pocos afios pero, afortunada-
mente, el crecimiento del mercado también significa
que se dispone de muchas fuentes de informacion sobre
las tendencias en equipos y programas informaticos.

2.70. Una tendencia reciente en estos programas es el
avance hacia la incorporacion de tipos de datos geogra-
ficos en los sistemas genéricos de gestion de bases de
datos relacionales (RDBMS). La mayoria de los pro-
gramas de SIG actuales usan formatos de datos geogra-

ficos especificos para los sistemas, al tiempo que guar-
dan la informacion sobre atributos con el formato de un
programa genérico. Una alternativa es almacenar las
descripciones geométricas de caracteristicas espaciales
—por ejemplo una zona de empadronamiento o un ca-
mino— como un tipo especial de dato (campo ancho,
datos abstractos u objetos binarios grandes) en una ba-
se de datos. Esta tecnologia, que ofrecen los proveedo-
res de RDBMS en cooperacion con empresas de pro-
gramas cartograficos, tiene gran potencial para almace-
nar las grandes bases de datos geograficos y para agre-
gar un componente espacial a las bases censales tabula-
res que ya existen.

viii. Importancia de una vision a largo plazo

2.71. Asi como es importante maximizar la compatibi-
lidad con censos anteriores, también es conveniente
considerar futuras actividades censales durante la pla-
nificaciéon de un empadronamiento. Sobre todo en los
casos en que no existe una unidad cartografica perma-
nente en una organizacion censal, debe darse mucha
importancia a la documentacion, los metadatos y los
archivos. El personal nuevo que se contrata para los
proximos censos debe poder reconstruir lo que se ha
hecho en empadronamientos anteriores para aprovechar
plenamente los materiales cartograficos digitales que
ya se tienen.

2.72. En forma similar, cuando se eligen equipos y pro-
gramas, el organismo censal debe tratar de mantener to-
dos los sistemas tan abiertos como sea posible. Con fre-
cuencia, una organizacion puede quedar atrapada con una
determinada tecnologia que, para la fecha del proximo
censo, ya estara desactualizada. Migrar en ese momento a
una nueva plataforma es muy costoso. Por supuesto, es
dificil predecir los cambios en una disciplina dindmica
como la informatica en un lapso de 10 afios o mas. Aun
asi, hay algunas reglas generales que pueden ayudar a
asegurar la continuidad de estas operaciones:

* Es mas probable que las empresas que hoy son li-
deres en el mercado se mantengan en el futuro, a
diferencia de las que han comenzado reciente-
mente o las pequefias empresas. Las empresas
grandes también tienen fuertes incentivos para
proporcionar compatibilidad en términos de for-
matos de datos para que los usuarios puedan mi-
grar a los nuevos sistemas con poco esfuerzo.

» La oficina de censos debe maximizar el uso de los
formatos de datos que pueden ser importados por
muchos sistemas. Si se usa un formato registrado,
es aconsejable exportar todos los datos en un
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formato genérico de uso habitual al final del pro-
ceso del censo.

+ Habitualmente no es aconsejable crear programas
internamente. Antes, las oficinas de censos con
frecuencia desarrollaban sus propios sistemas car-
tograficos porque no habia otros adecuados a un
costo razonable. Sobre todo en el caso de la di-
vulgacion de datos, la falta de programas poco
costosos y faciles de usar obstaculizaba la distri-
bucion de los resultados pero, a largo plazo, el
mantenimiento de los sistemas desarrollados in-
ternamente se vuelve costoso y, en general, este
tipo de organizacion no tiene los recursos necesa-
rios para mantenerse a la par del rapido cambio
de la industria de la computacion. Las empresas
privadas ofrecen hoy dia una amplia variedad de
programas cartograficos a un costo razonable, y
pueden obtenerse sin cargo algunos que son ade-
cuados para la divulgacion de los datos censales.

d) Descentralizacion de las actividades cartogrdficas
censales

2.73. En un pais relativamente pequeiio, los mapas de
los censos pueden elaborarse en una unidad centraliza-
da de la oficina nacional de censos. En cambio, en un
pais mas grande, conviene descentralizar estas activi-
dades. La estructura basica de un proyecto descentrali-
zado debe basarse en el sistema de oficinas censales
nacionales y regionales que se crea para el empadro-
namiento y para otras campaflas de reunion de datos
estadisticos.

2.74. La descentralizacion de las actividades cartogra-
ficas tiene varias ventajas. El personal local tiene mejor
conocimiento de la geografia, la estructura administra-
tiva y los cambios que han ocurrido recientemente en la
region asignada. Para una oficina local es mas facil
mantener una relacion de trabajo constante con las au-
toridades del lugar. El trabajo en el terreno sera menos
costoso, ya que las distancias por recorrer son mas cor-
tas. En especial en el caso en que los problemas que se
plantean durante la preparacion de un mapa exigen
volver al terreno, se ahorraran recursos si los funciona-
rios locales son los que se ocupan de las tareas carto-
graficas. Por 0ltimo, un beneficio importante es que se
crea especializacion local en una importante tecnologia
nueva, que se traducird en un gran beneficio para la re-
gion, incluso si este personal pasa a ocupar otros pues-
tos una vez que concluye el censo.

2.75. La descentralizacion de las actividades cartogra-
ficas puede tener también algunos inconvenientes. La
capacitacion y la supervision en estas actividades tie-

nen que coordinarse entre varios lugares, posiblemente
muy distantes. Aunque es posible adiestrar centralmen-
te al personal basico antes de comenzar la tarea censal,
las funciones de supervision deben cumplirse en cada
oficina regional mientras duren las actividades. Un en-
foque descentralizado también requiere una definicion
mas clara de las tareas respectivas de las oficinas re-
gionales y centrales. La circulaciéon de materiales y
productos se debe supervisar con cuidado a fin de ase-
gurar la uniformidad en todo el pais. Por tltimo, la in-
fraestructura cartografica digital debe repetirse en va-
rios puntos del pais. Esto no significa mucho problema
en el caso de computadoras y digitalizadores relativa-
mente econdmicos, pero algunas funciones tendran que
estar centralizadas porque requieren equipos especiali-
zados y costosos o conocimientos sumamente especifi-
cos. Algunos ejemplos son el escaneco de mapas en
equipos de alto precio y gran volumen o teleobserva-
cién e interpretacion de fotos aéreas.

Cuadro II.1. Posible divisién de tareas entre las
oficinas centrales y regionales de cartografia censal

Oficina central Oficina regional o local

« Coordinacion y .
capacitacion en
general, incluida la
colaboraciéon
interinstitucional

Trabajo en el terreno

« FElaboracion basica de
datos digitales
(digitalizacion, edicion)

e Enlace con autoridades

* Funciones locales

especializadas (por

ejemplo, escaneo de « Tareas especificas de
grandes volimenes, control de calidad
teleobservacion)

*  Produccién de mapas
* Integracion general de de ZE

datos
e Garantia de calidad

*  Produccién de mapas
de ZE

e) Plazos de las actividades cartogrdficas censales

2.76. Una parte critica del proceso de planificacién en un
proyecto digital de este tipo es definir cabalmente cada
tarea que debe realizarse y estimar el tiempo que se nece-
sita para completar cada componente del proyecto. Las
tareas y los plazos de las actividades seran muy similares,
sea que los mapas se produzcan digital o manualmente.
Las descripciones detalladas y los plazos elaborados en
BUCEN (1978) seran un excelente punto de partida para
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la planificacion de uno de estos proyectos. Al igual que
en el caso de las técnicas manuales, el tiempo que de-
manda un mapa digital depende de muchas situaciones y
de las elecciones que se realicen. Entre los factores que
determinan los plazos de las actividades cartograficas
censales cabe mencionar:

* La superficie y la poblacion del pais y si es facil
llegar a cualquier parte del pais;

» Cuanto trabajo en el terreno se requiere;

* Los recursos disponibles para contratar y capaci-
tar al personal, comprar equipos y adquirir servi-
cios externos;

* Los tipos de recursos materiales disponibles, co-
mo series de mapas topograficos, cobertura del
pais por imagenes satelitales, mapas boceto de al-
ta calidad de censos anteriores, etc.;

* La disponibilidad de bases de datos digitales de
las instituciones que colaboran en un formato que
pueda adaptarse con rapidez a las necesidades del
organismo censal;

* Las técnicas escogidas para la conversion de da-
tos y los tipos de mapas basicos disponibles (por
ejemplo, cuanto tiempo puede ahorrarse si es fac-
tible escanear las separaciones establecidas por
colores de los mapas topograficos en lugar de los
mapas enteros mismos).

2.77. No se prevé indicar aqui cual sera el tiempo que
demandara cada etapa, porque las condiciones variaran
mucho segun los paises. En el cuadro I1.2 aparece una
lista de las tareas que deben cumplirse, adaptada de
BUCEN (1978), de acuerdo a los requisitos de una es-
trategia de cartografia digital. El cuadro original tam-
bién sugiere la secuencia y la duracion de cada tarea.

2.78. Algunas de las tareas enumeradas en el cuadro
llevaran mucho menos tiempo si se sigue una estrategia
digital. Por ejemplo, imprimir un mapa para una zona
nueva o no estandar del pais no significara volver a di-
bujar ni pegar manualmente hojas de papel una vez que
la base de datos digital estd completa. Por otra parte, es
poco probable que se ahorre mucho tiempo durante la
creacion de esta base cartografica censal, porque la
conversion de mapas de papel a mapas digitales lleva
mucho tiempo. Sélo se ahorrard tiempo en las activida-
des posteriores y los empadronamientos censales. En
consecuencia, en este tipo de actividades digitales, el
esfuerzo y el tiempo mayores recaen mas en las prime-
ras etapas que en el caso de los enfoques tradicionales,
es decir, mas trabajo para la creacion de la base de da-
tos mientras que las etapas posteriores —por ejemplo,

los ciclos de produccién y revision— demandaran me-
nos esfuerzo en comparacion.

2.79. Otra cuestion que hay que considerar cuando se
programan las tareas cartograficas censales es la nece-
sidad de evitar riesgos. Puesto que las etapas posterio-
res dependen de lo que se produzca en las anteriores,
debe haber planes de contingencia para cada tarea criti-
ca del proyecto. El personal de planificacién debe plan-
tearse una serie de hipdtesis “;qué pasa si?” para de-
terminar otras opciones si una actividad fundamental
no puede completarse a tiempo.

Cuadro I1.2. Tareas de un proyecto de cartografia
digital para un censo

Planificacion, administracion, capacitacion
1. Determinar el alcance del programa cartografico
2. Determinar las necesidades y especificaciones de
los mapas
. Identificar las areas estadisticas
. Preparar un programa de geocodificacion
. Preparar un calendario detallado de actividades
. Disefar procedimientos de control
. Estimar las necesidades en materia de personal,
capacitacion, equipos y programas informaticos
. Preparar el presupuesto
9. Contratar y adiestrar personal adicional
10. Pedir suministros, equipos y programas de
computacion
11. Instalar y probar todos los equipos nuevos
12. Preparar instrucciones y materiales de
capacitacion sobre la utilizacion de los mapas en
el empadronamiento
13. Adiestrar al personal en el terreno en cuanto al
uso de los mapas en el empadronamiento
14. Recibir y archivar los mapas de empadronamiento
que se devuelven después del censo y la encuesta
de verificacion (EV)
Preparacion de los mapas de base
15. Listar y codificar las zonas para las que se
necesitan mapas
16. Hacer y mantener un inventario de los recursos
existentes
17. Preparar una lista de las prioridades de las zonas
para compilar mapas
18. Preparar y verificar los planes de compilacion de
mapas
19. Convertir a datos digitales (digitalizar, escanear,
editar, integrar mapas del terreno derivados del
GPS)
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20. Revisar y verificar mapas de base digitales —
imprimir mapas de formato grande para controlar
la calidad

Preparacion de los mapas de zonas de
empadronamiento
21. Delinear y codificar las zonas de
empadronamiento (ZE) y las de supervision (ZS)
para el censo en los mapas de base digitales
22. Revisar y verificar la delineacién y los codigos
23. Imprimir los mapas de ZE, ZS y oficinas en el
terreno para el empadronamiento
24. Revisar y verificar los mapas de
empadronamiento del censo
25. Delinear los segmentos de muestra de las EV
26. Imprimir los mapas de las EV
27. Preparar los mapas de las EV para el
empadronamiento
Trabajo en el terreno
28. Tomar contacto con el personal local y otros
organismos para agregar lugares a la lista de
zonas
29. Adquirir recursos —mapas digitales disponibles,
mapas de papel, imagenes satelitales, fotos aéreas,
bocetos
30. Actualizar la informacion de los mapas (limites,
nombres, ubicacion de las caracteristicas, etc.)
31. Hacer un rapido conteo de las unidades
habitacionales para delinear las ZE del censo
32. Dividir las zonas de muestra de la EV en sectores
y hacer un répido conteo para las muestras

Distribucion de los mapas de empadronamiento
33. Distribuir los mapas para el empadronamiento del
censo
34. Distribuir los mapas para la sectorizacion de la
EV y conteo rapido
35. Distribuir los mapas para el empadronamiento de
laEV

Preparacion de mapas y grdficos para publicacion

36. Disefar mapas y graficos usando programas
informaticos de publicacion y cartografia

37. Revisar y verificar los mapas y graficos de los
censos

38. Imprimir y publicar los mapas y graficos de los
censos en papel, en CD-ROM o en la World Wide
Web

39. Disenar y poner en practica un plan para divulgar
bases de datos censales geograficos

Fuente: Tomado de BUCEN (1978), exhibit 2-4.

f) Control del proceso

2.80. El calendario de actividades también permitird que
los supervisores sigan la marcha del proyecto y determi-

nen si los productos estaran terminados en las fechas pre-
vistas. Los plazos deben cumplirse estrictamente porque
el empadronamiento y los mapas dependen mucho de los
productos completados en etapas anteriores.

2.81. Para poder determinar en algin momento el esta-
do de cada tarea del proceso de elaboracion de mapas,
debe ponerse en practica un sistema de control que im-
plica conocer en todo momento el lugar en que se en-
cuentran los conjuntos de datos, materiales y productos
y su situacion. Esto asegurard la puntual terminacion
de los productos y permitird que los administradores
del proyecto tomen medidas ante cualquier demora,
obstaculo o ajuste del proceso. Si se observan demoras
en una actividad, habra que intensificar los esfuerzos
porque las etapas siguientes del proceso cartografico
dependen de lo que se produce en las anteriores. Ana-
logamente, otras tareas de la preparacion del censo de-
penden del trabajo de la seccion de cartografia y los
plazos deben coordinarse en consecuencia con el per-
sonal que se ocupa de la planificacion del censo.

2.82. Los mapas también pueden ser tutiles para seguir
la marcha de las tareas. Por ejemplo, los informes se-
manales o mensuales pueden incluir un mapa panora-
mico de cada etapa importante (trabajo en el terreno,
automatizaciéon de mapas, demarcacion de ZE, etc.) en
el que se sombreen las zonas operativas del pais segun
la situacion en que se encuentren, o bien segun el por-
centaje de terminacion. Este ejemplo ilustra la utilidad
de un SIG como recurso de gestion.

2.83. El control del proceso también cumple importan-
tes funciones de documentacidon. Si aparecen proble-
mas en alguno de los mapas digitales producidos, los
formularios permiten encontrar una “pista” (posible-
mente digital) para que el personal encuentre y corrija
el problema.

2.84. En general, entonces, el control de proceso se
basard en formularios que acompafian a cada producto
desde la primera hasta la ultima etapa del proceso de
conversion de datos y produccion de mapas. En
BUCEN (1978) se examinan el proposito, el disefio y el
uso de estos formularios en gran detalle. Los formula-
rios permiten ir siguiendo todas las etapas de procesa-
miento, donde se enviaron los materiales o los produc-
tos y a quién se enviaron, quién se ocupo de qué tarea,
cuando comenzaron y terminaron las tareas, las fuentes
de datos y otra informacion pertinente.

2.85. En un entorno informatizado, también es posible
automatizar el control del proceso. Hay programas co-
merciales de administracion de proyectos que pueden
adaptarse a uno de cartografia censal. Las ventajas
principales son un alto grado de coherencia, un estricto
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control, seguridad de los datos y la facilidad con que
puede consultarse y resumirse la informacion en cual-
quier momento dado. Hay varias opciones respecto de
un proceso de control automatizado:

* Una base de datos central que contiene todos los
formularios como interfaces de entrada de datos y
que se puede configurar como una aplicacién in-
dependiente, implementada en un sistema de ges-
tién de bases de datos estandar o como un sitio de
Internet o de intranet protegido por una contrase-
fla, de modo que las oficinas externas también
tengan acceso a ella.

* Archivos separados que se guardan con los produc-
tos digitales y que esencialmente se convierten en
parte de la informacion sobre el linaje guardada con
los mapas digitales en la descripcion de los metada-
tos (véase la seccion d) que sigue).

* Un sistema mixto, en el cual parte del control se
lleva en papel pero la base maestra es digital. La
desventaja de un sistema totalmente digital es que
no permite incorporar los productos en papel co-
mo los mapas topograficos, las fotos aéreas o los
mapas impresos que se envian a los administrado-
res locales para su verificacion a la documenta-
cién de control. Aunque es buena idea ahorrar
papel, probablemente sera preferible un método
mixto, con formularios acompafiados por otros
materiales. La informacion que figura en los for-
mularios de papel puede ingresarse periédicamen-
te a un sistema central para integrarla con toda la
demas informacion sobre el control.

4. Definicion de la geografia del censo nacional
a) Jerarquia administrativa

2.86. Una de las primeras decisiones en la planificacion
de un censo se refiere a las areas administrativas sobre
las que se daran datos censales. La preparacion del
censo implica la confeccion de una lista de todas las
unidades informantes administrativas y estadisticas del
pais y la definicion de las relaciones entre todos los ti-
pos de limites de unidades informantes y administrati-
vas. Cada pais tiene su propia jerarquia administrativa,
es decir, un sistema en que se subdivide el pais y cada
conjunto de unidades administrativas para formar el ni-
vel inferior (excepto el ultimo). Por ejemplo, a los
efectos del censo, un pais puede haberse dividido en
siete niveles jerarquicos en zonas urbanas y en seis en
zonas rurales:

Pais

Region

Provincia

Distrito

Subdistrito

Localidad
rural

Localidad
urbana

Circunscriﬁcic’)n

Zona de
empadro-
namiento

Zona de
empadro-
namiento

2.87. Tal vez solo algunas de ellas tengan verdaderas
funciones administrativas, por ejemplo, la provincia, el
distrito y la localidad pueden tener una capital con ofi-
cinas publicas locales que son responsables de esas re-
giones. El grafico II.6. muestra como encajan las uni-
dades administrativas y censales usando un ejemplo
sencillo con s6lo cuatro niveles jerarquicos. No obstan-
te, en algunos casos, tal vez las unidades administrati-
vas no encajen con exactitud y es probable que la ofi-
cina de censos tenga que ocuparse de un sistema muy
complejo de regiones geograficas, sobre todo cuando se
consideran las unidades administrativas como otras
unidades informantes estadisticas.

2.88. No todos los niveles tienen la misma importancia.
Por ejemplo, muchos paises dividen el territorio en re-
giones principales que a menudo tienen una definicion
geografica, como norte-sur-oeste-este 0 montania-
llanura-costa. Con frecuencia estas regiones no tienen
una funcion administrativa, pero pueden usarse para
notificar informacion estadistica.
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Graifico 11.6. Encaje de una jerarquia administrativa

Provincias

Zonas de
empadronamiento

b) Relaciones entre unidades administrativas y otras
unidades informantes estadisticas o
administrativas

2.89. Ademas de las unidades administrativas, la mayo-
ria de los paises tendra varios otros conjuntos de zonas
que se usan para distintos propositos y para los que
habra que compilar datos censales. Algunos ejemplos
son:

* Regiones sanitarias;

e Zonas de mercados laborales;

 Distritos electorales;

* Zonas postales;

e Zonas culturales o tribales;

* Aglomeraciones urbanas o zonas metropolitanas;
* Unidades de censos agricolas o econdmicos;

* Unidades catastrales o de propiedad de la tierra;

» Zonas de servicios publicos (distritos de suminis-
tro de agua o electricidad).

2.90. Muchas de estas zonas no encajaran a la perfec-
cion dentro de la jerarquia administrativa del pais.
Cuando se disefian las zonas de empadronamiento, el
organismo de cartografia censal deberia considerar en
la mayor medida posible estas unidades informantes a
fin de facilitar la tabulacion de los datos censales co-
rrespondientes a esas regiones. El analisis de las nece-
sidades de los usuarios realizado en la etapa de planifi-
cacion del censo debera estipular directrices con res-
pecto a las zonas no administrativas a las que se presta-
ra mas atencion. En general, para orientar el diseflo de
las zonas de empadronamiento, el organismo debe di-
vidir todos los conjuntos de zonas segun si la compati-
bilidad es obligatoria, conveniente o poco probable y
considerarlos en la forma correspondiente.

2.91. En el caso de algunas zonas informantes o adminis-
trativas del pais, puede que los organismos del caso ya
hayan producido datos digitales acerca de los limites. Por
ejemplo, varios paises que han puesto en marcha progra-
mas de reforma agraria usan los SIG para manejar las ba-
ses de datos sobre la propiedad de la tierra (informacion
catastral) y muchos organismos nacionales de correo usan
las bases de datos de los SIG de cédigos postales para fa-
cilitar la distribucion. Cuando se dispone de bases de da-
tos digitales de tales unidades se facilita la creacion de
otras con datos geograficos para el censo. Si es posible
lograr una gran compatibilidad se obtiene una ventaja
adicional, a saber, la posibilidad de combinar con facili-
dad las estadisticas de otras zonas, por ejemplo demanda
de agua o resultados de votaciones, con estadisticas de-
mogréaficas y sociales.

2.92. Dentro de la oficina de estadisticas, otras activi-
dades censales también requieren que se definan las
unidades para las que se reuniran datos y es importante
mencionar al respecto que en muchos paises se realizan
periédicamente censos agricolas y econdémicos. Mu-
chas aplicaciones analiticas se benefician del analisis
conjunto de la informacién producida por los censos de
poblacion y los datos agricolas o econdomicos. Si hay
una buena concordancia entre las unidades geograficas
usadas para compilar estos tipos de datos, aumentara su
utilidad en aplicaciones publicas y privadas.

¢) Demarcacion de zonas de empadronamiento

2.93. La demarcacion de las zonas de empadronamien-
to se examina exhaustivamente en el manual de
BUCEN sobre cartografia censal (BUCEN, 1978, en
especial los capitulos 2 y 7). Los conceptos y las direc-
trices de la definicion de las zonas de empadronamien-
to son similares, sea que se usen técnicas cartograficas
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manuales o digitales. Por lo tanto, s6lo se resumiran
brevemente los aspectos mas pertinentes.

2.94. El disefio de las zonas de empadronamiento debe
tener en cuenta los siguientes criterios:

* Deben ser mutuamente excluyentes (sin superpo-
sicion) y exhaustivas (cubrir todo el pais);

e Deben tener limites facilmente identificables en
el terreno;

* Deben tratar de satisfacer las necesidades de los
departamentos publicos y otros usuarios de datos;

* Deben concordar con la jerarquia administrativa;

* Deben ser utiles también para los otros tipos de
censos y actividades de reunion de datos;

» Deben ser compactos, sin vacios ni separaciones;

* Deben tener aproximadamente la misma pobla-
cion;
* Deben ser lo bastante pequefias y accesibles como

para que las pueda cubrir un empadronador du-
rante el censo;

» Deben ser lo bastante pequefias y flexibles como
para permitir la mayor diversidad de tabulaciones
para distintas unidades estadisticas informantes;

* Deben ser lo bastante grandes como para garanti-
zar la privacidad de los datos.

2.95. Entre estos criterios hay algunos que facilitan la
reunion de los datos censales, mientras que otros se re-
lacionan con la utilidad de las ZE para elaborar resul-
tados —es decir, la relacion entre la reunion de datos y
las unidades de tabulacion. Ha de recordarse que la fi-
nalidad del censo es producir datos tutiles para los ad-
ministradores, las autoridades encargadas de las politi-
cas y otros usuarios. En consecuencia, lo mas impor-
tante es tener un maximo de flexibilidad y de capacidad
de adaptacion para producir los mejores resultados po-
sibles antes que contar con el empadronamiento mas
conveniente.

2.96. El tamatfio de las zonas de empadronamiento pue-
de definirse en dos formas; por superficie o por pobla-
cion. Para los mapas de un censo, la poblacion es el
criterio mas importante, pero también deben tenerse en
cuenta superficie y accesibilidad para asegurar que un
empadronador puede ocuparse de una ZE en el tiempo
asignado. El tamafio de la poblacion que se escoge va-
ria de un pais a otro y se determina sobre la base de re-
sultados probados previamente. El tamafio medio de la
poblacion también puede variar entre zonas urbanas y
rurales, puesto que el empadronamiento puede hacerse

mas rapido en las ciudades que en el campo. En cir-
cunstancias especiales, tal vez tengan que definirse zo-
nas de empadronamiento que son mas grandes o mas
pequeiias que el promedio. Para casi todos los fines
practicos, el tamafio de la poblacion de una ZE ira de
100 a 150.

2.97. Antes de demarcar los limites de la ZE, es nece-
sario estimar el nimero de personas que viven en la
zona y su distribucion geografica. A menos que se ten-
ga informacion de una encuesta reciente, un sistema de
registro o alguna otra fuente, estas cifras tienen que de-
terminarse contando las unidades habitacionales, de-
terminando el consiguiente nimero de hogares y multi-
plicando por un tamafio medio de hogar. El numero de
unidades habitacionales puede determinarse cartografi-
camente o, en algunos casos, por medio de fotografias
aéreas, como se analiza en una secciéon mas adelante.

2.98. Los limites de las zonas de empadronamiento de-
ben poder observarse con claridad en el terreno. Todos
los empadronadores, incluso si no tienen mucho entre-
namiento geografico, deben poder hallar los limites de
la zona que tienen a su cargo. En consecuencia, puede
variarse el tamafio de la poblacion entre las zonas de
empadronamiento para producir una demarcacion iden-
tificable. Las caracteristicas naturales que pueden usar-
se a este fin son los caminos, las vias férreas, arroyos y
rios, lagos, alambrados o cualquier otra que defina un
limite nitido. Las caracteristicas que tienen bordes me-
nos definidos, como arbustos, bosques o curvas de ni-
vel como cordones montafiosos, no son tan utiles. En
algunos casos, es inevitable usar limites de ZE que no
pueden verse con claridad en el suelo. En este caso, se
necesita una descripcion verbal exacta y la correspon-
diente anotacion en los mapas de las ZE; algunos
ejemplos son las lineas paralelas o acodadas y las pro-
longadas. Por ejemplo, el limite de una ZE puede ser
paralelo a un determinado camino en un tramo clara-
mente definido. O bien una parte de un limite de una
ZE puede definirse como la prolongaciéon de un camino
claramente visible hasta otra caracteristica también
bien definida como un rio o una via férrea.

2.99. En muchos paises quizas haya problemas especi-
ficos relacionados con la demarcacion de las ZE. Por
ejemplo, mientras que los poblados pueden ser asigna-
dos a unidades administrativas especificas, tal vez no
esté definido el limite real de la zona que abarca el po-
blado. Asimismo, es necesario asignar una referencia
geografica a ciertas poblaciones especiales, como las
circunstanciales, los ndmades o el personal militar. Por
ejemplo, con frecuencia el personal naval se asigna al
puerto de origen. Estas cuestiones se examinan en deta-
lle en la version revisada de Principios y recomenda-
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ciones para los censos de poblacion y habitacion (Na-
ciones Unidas, 1998).

d) Demarcacion de zonas de supervision

2.100. Una vez demarcadas las ZE, el diseiio de los
mapas de supervision suele ser sencillo. Las zonas de
supervision constan de grupos de 8 a 12 ZE contiguas
que comparten algunas de las mismas caracteristicas.
Las ZE asignadas a la misma zona de supervision de-
ben ser compactas para reducir al minimo el tiempo de
viaje, y aproximadamente del mismo tamafio. Deben
estar incluidas en la zona que abarca la misma oficina
local que, por lo general, se define de acuerdo a las
unidades administrativas.

2.101. Dependiendo del tamafio del pais, pueden dise-
flarse niveles adicionales de zonas censales. En paises
grandes, con frecuencia coincidiran con las oficinas de
estadistica provinciales o regionales.

e) Concordancia con censos anteriores

2.102. Un censo proporciona un corte transversal del
tamafio y las caracteristicas de la poblacion de un pais
y una de sus aplicaciones mas importantes es el analisis
de las variaciones de la composicion de la poblacién en
el curso del tiempo. Con frecuencia, este analisis se
realiza Unicamente en niveles bastante agregados, por
ejemplo el del pais o de las provincias, pero las varia-
ciones en las zonas locales tienen la misma importancia
porque la dindmica de las zonas pequenas afecta las
decisiones en materia de planificacion local. El analisis
de las variaciones a nivel local resulta mucho mas facil
si las unidades de empadronamiento siguen siendo
compatibles de un censo a otro. Aunque existen técni-
cas estadisticas y de otros tipos que concilian la infor-
macién en el caso de unidades incompatibles, estos
procedimientos introducen errores en los analisis ulte-
riores. La mayoria de los usuarios de los datos de los
censos carece, ademas, del conocimiento y los recursos
especializados que se requieren para esas interpolacio-
nes. El problema de modificar la base geografica de un
censo a otro es tan grave como la modificacion de las
definiciones de los puntos del cuestionario de un censo.

2.103. Por lo tanto, cuando se disefa la geografia censal,
la oficina de censos debe tratar de mantener, tanto como
sea posible, los limites de los censos anteriores. Quizas
tengan que definirse nueva zonas debido al aumento de la
poblacion. En estos casos, siempre es preferible subdivi-
dir la zona de empadronamiento existente antes que mo-
dificar los limites. Un analista puede simplemente hacer
una agregacion de una zona de empadronamiento subdi-
vidida para que los datos del nuevo censo sean compati-
bles con la informacién de un empadronamiento anterior.

Si los limites se alteran, habra que recurrir a métodos de
ajuste mas complicados.

2.104. Un componente de la demarcacién de las ZE
que puede facilitar el analisis de las variaciones es la
compilacion de archivos de compatibilidad o equiva-
lencia, que enumeran los codigos de cada zona de em-
padronamiento del censo en realizacién y el co6digo co-
rrespondiente en un empadronamiento anterior. Si las
unidades se han dividido o agregado, esto queda indi-
cado en estos archivos.

f) Programa de codificacion

2.105. Se debe asignar un codigo tnico a cada zona de
empadronamiento, que se usara en el procesamiento de
los datos para compilar la informacion obtenida sobre
los hogares de cada ZE y para agregarla en zonas ad-
ministrativas o estadisticas con fines de publicacion. El
codigo numérico también establece el vinculo entre los
datos censales agregados y la base de datos digitales de
los limites de la ZE que se guarda en un SIG. La codi-
ficacion geografica se examina en BUCEN (1978) (ca-
pitulos 2, 6 y 7). El programa ideal de codificacion tie-
ne que determinarse segun cada pais, pero siempre las
normas que se usan para asignar codigos deben ser no
ambiguas y estar disefiadas en colaboracion con el per-
sonal que se ocupa de los aspectos geograficos y con el
procesamiento de datos. Cuando se elabora un progra-
ma de codificacion, los principios mas importantes son
la flexibilidad, la intuicién y la compatibilidad con
otros programas que se usan en el pais. La oficina de
estadistica suele ser la que custodia estos codigos en el
pais y también ha de ser el punto focal para el disefio
de los codigos de los mapas censales.

2.106. Si el programa de codificacion es jerarquico se-
ra mas facil garantizar la coherencia y la claridad de
los identificadores numéricos. Segun este método, las
unidades geograficas se numeran en cada nivel de la je-
rarquia administrativa —por lo general, dejando blancos
entre los niimeros para permitir la insercion en el futu-
ro de zonas de creacion reciente en ese nivel. Por
ejemplo, en el nivel de la provincia, las unidades pue-
den numerarse 5, 10, 15, y asi sucesivamente. Para las
unidades administrativas de menor nivel y las zonas de
empadronamiento puede usarse un programa similar.
Puesto que con frecuencia son mas los distritos de una
provincia que las provincias de un pais, en los niveles
mas bajos pueden necesitarse mas digitos. El identifi-
cador unico para cada unidad del nivel menor —es de-
cir, la zona de empadronamiento— consta entonces
meramente de los identificadores concatenados de las
unidades administrativas dentro de las que cae.
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2.107. Por ejemplo, un pais pequefio podria utilizar el
siguiente programa:

Provincia 2 digitos
Distrito 3 digitos
Localidad 4 digitos
ZE 4 digitos

2.108. Un codigo de ZE 12 035 0175 0023 indica que
la zona de empadronamiento 23 esta ubicada en la pro-
vincia 12, distrito 35 y localidad 175. Este codigo tni-
co se almacena en la base de datos como un entero lar-
go o una variable de 13 caracteres. El tipo de variable
tiene que ser igual en la base de datos censales y en la
geografica. El almacenamiento como una variable de
enteros tiene la ventaja que los subconjuntos de regis-
tros pueden seleccionarse con facilidad usando coman-
dos de consulta estdndar en cualquier sistema de ges-
tion de bases de datos o SIG. Por ejemplo, con la con-
sulta siguiente se encontraran todas las zonas de empa-
dronamiento dentro de la localidad nimero 175 en la
base de datos o en el mapa digital:

SELECCIONAR ID > 1203501750000 E
ID < 1203501760000

2.109. Por otra parte, el almacenamiento del codigo
como una variable de caracteres puede mejorar la cohe-
rencia, por ejemplo usando ceros a la izquierda. En este
caso, el codigo se considera una denominacidon antes
que un nimero en secuencia.

2.110. En los casos en que las unidades administrativas
e informantes no son jerarquicas, habra que desarrollar
convenciones especiales de codificacion. De cualquier
modo, es importante mantener una consistencia total en
la definicion y uso de los identificadores de unidades
administrativas, ya que son el vinculo entre los limites
de los SIG y los datos censales tabulares. En conse-
cuencia, la oficina de censos debe mantener una lista
maestra de ZE y unidades administrativas y sus codigos
respectivos, y pasar todos los cambios que se hagan en
dicha lista a las bases de los SIG y censales.

5. Diseiio de la base de datos del sistema de
informacion geografica

a) Alcance de las actividades cartogrdficas

2.111. Una vez que el organismo censal ha tomado la
decision de que los beneficios que conlleva un progra-
ma cartografico digital son superiores a sus costos, el
paso siguiente sera definir el alcance de las actividades
cartograficas. Evidentemente, no existe un método uni-
forme que sea apropiado para todos los paises. Segun

el tiempo y los recursos disponibles, el pais puede pre-
ferir iniciar un programa cartografico integral que pro-
duzca una base de datos completa de los limites de las
zonas de empadronamiento, o tal vez el objetivo sea
confeccionar un mapa digital de unidades mas agrega-
das, como los distritos para los mapas posteriores al
censo. En los parrafos que siguen se describe la serie
de opciones disponible.

i. Programa cartografico completo de un censo
(base de datos completa de las zonas de
empadronamiento)

2.112. En el caso de los mapas censales, una estrategia
ambiciosa seria producir una base completa de datos digi-
tales de las zonas de enumeracion, que estara debidamen-
te georreferenciada y permitird la agregacion, la combi-
nacion con otras capas de mapas digitales y la divulga-
cion a usuarios que necesitan datos demograficos detalla-
dos con referencias espaciales. Una vez mas, las opciones
para crear esta base son varias. Los limites digitales pue-
den extraerse de los mapas dibujados en papel producidos
para el censo anterior. Las técnicas para convertir las li-
neas de los mapas de papel en limites digitales se exami-
nan en la seccion D que sigue. Otro enfoque es crear nue-
vas zonas de empadronamiento a partir de los mapas to-
pograficos, lo que permite asignar con mayor facilidad
coordenadas geograficas consistentes, o bien las coorde-
nadas que definen la ZE pueden obtenerse trabajando en
el terreno con sistemas mundiales de determinacion de
posicion.

2.113. Dejando de lado el enfoque que se escoja, el de-
sarrollo de una base completa de datos de zonas de em-
padronamiento es una tarea dificil. Es probable que en
la mayoria de los paises demande varios afios de traba-
jo y la dedicacion de un personal numeroso, asi como
muchos recursos de informatica. No obstante, éste de-
beria ser el objetivo a largo plazo de cualquier proyecto
de censo.
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Recuadro I1.2. La experiencia de México en cartrografia censal

2.114. Con el fin de formarse una idea del esfuerzo que implica un proyecto integral de cartografia censal,
resulta instructivo examinar lo realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas para la Geografia y la
Informatica (INEGI) en materia de mapas digitales para el censo de poblacion de 1990° . En 1987, el INEGI
tomo la decision de preparar mapas digitales para los 32 estados, 2.403 municipios, 24.131 AGEB (unidades
estadisticas integradas por 25 a 50 bloques) y 905.576 bloques censales. La base resultante se denomina sistema
automatizado de informacion geoestadistica (SAIG).

2.115. Las fuentes de los datos sobre limites eran una diversidad de productos cartograficos estandar
—mapas planimétricos de las ciudades y mapas topograficos— ademas de ortofotos digitales y mucho trabajo en
el terreno a cargo del personal de varias oficinas regionales del organismo censal. Todo el proceso llevo
aproximadamente dos afios e intervinieron 123 empleados. El tiempo necesario para digitalizar, trazar y
controlar la calidad en la produccion de un mapa AGEB descendid de 4,5 horas al principio del proyecto a unos
45 minutos en las etapas finales.

2.116. EI INEGI utiliz6 al principio programas estandar: AUTOCAD, un programa de disefio con la ayuda de la
computadora (CAD) que respalda la digitalizacion y la edicidn basica, y Arc/Info, un programa integral de SIG.
Mas adelante, el INEGI desarrollé internamente un programa cartografico que también se usa para divulgacion
(SCINE - sistema para consultar datos censales). Luego, el sistema fue adaptado para usarlo en los censos
agricolas y econdmicos y se crearon otros productos especiales como mapas del delito y bases de datos sobre
incapacidades. El INEGI también prestd servicios de asesoria para el desarrollo de bases de datos censales de
SIG en varios paises latinoamericanos.

2.117. Entre los factores que han facilitado el éxito de proyecto de México se destacan el firme compromiso del
INEGI con respecto al proyecto; en este organismo estadistico grande y bien financiado se tom6 prontamente la
decision de aprovechar las nuevas tecnologias que surgian en cartografia no sélo para los mapas de los censos
sino también para otras aplicaciones, y las estrechas vinculaciones institucionales entre las oficinas de estadistica
y de cartografia, que forman parte del mismo organismo, han permitido crear una sinergia que beneficia a las
dos: la de censos tuvo acceso a la tecnologia y el asesoramiento del organismo cartografico y éste pudo integrar
la informacién socioecondémica en sus propios productos. Ademas, el INEGI sigue una estrategia a largo plazo
de cartografia censal que se caracteriza por la actualizacion y el perfeccionamiento constantes de la base digital.
Después del enorme esfuerzo inicial que significo digitalizar cientos de miles de poligonos e integrarlos con los
datos tabulares, el mantenimiento no resulta muy costoso y asegura un alto nivel de calidad de los censos y otras
operaciones estadisticas. Por ultimo, la disponibilidad de productos censales con referencias espaciales ha creado
un nuevo mercado para estos datos entre las empresas privadas, los institutos educativos y los investigadores.

“ Este resumen se basa en Espejo (1996) y en comunicaciones personales con funcionarios del INEGI.

ii. Informacion de referencia en formato de vectores

2.118. Los limites de las ZE no son suficientes por si
mismos para las finalidades del empadronamiento, cu-
yos mapas deben mostrar otras caracteristicas tomadas
de los de base que permiten a los empadronadores en-
contrar la region que se les ha asignado y navegar de-
ntro de la unidad censal. Dichas caracteristicas inclu-
yen las redes de calles, las lineas ferroviarias, acciden-
tes hidrolégicos como rios y lagos, edificios destacados
como templos, escuelas, fabricas o aecropuertos, asen-
tamientos en escalas cartograficas pequefias y cons-
trucciones individuales en escalas grandes e informa-
cion sobre el terreno. Algunas de estas caracteristicas
definen los limites naturales de las zonas de empadro-
namiento. Por ejemplo, si las ZE se definen como man-
zanas urbanas delimitadas por calles, para el empadro-

nador es mas facil identificar la unidad censal que le
han asignado.

2.119. Las caracteristicas que deben captarse digital-
mente para la preparacion de mapas de empadrona-
miento dependen de los recursos disponibles. Parte de
la informacién quizas pueda obtenerse de otros orga-
nismos gubernamentales o del sector privado. De lo
contrario, la organizacion censal debe ponderar cuida-
dosamente las ventajas de tener otros datos en forma
digital frente al tiempo y el personal que se requieren
para producir otra capa de datos geograficos.

2.120. En la etapa de disefio conceptual hay que tomar
también otras decisiones acerca de la forma en que se
representaran las caracteristicas en la base de datos.
Por ejemplo, las calles pueden digitalizarse como li-
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neas dobles o simples; las casas, como poligonos que
reflejan su forma real o con simbolos uniformes.

2.121. Las necesidades de recursos también dependen
de la cantidad y complejidad de los atributos que se
reunen para las caracteristicas geograficas. Por ejem-
plo, la base de datos de las calles de una ciudad podria
constar simplemente de un conjunto de lineas, sin otras
caracteristicas. Si se almacena informacioén sobre nom-
bres de calles, tipo de superficie, cantidad de carriles,
direccion (una o dos manos) o serie de direcciones pos-
tales en cada segmento, aumenta significativamente el
tiempo que se requiere para completar la base, pero es-
ta inversion adicional hard que el conjunto de datos sea
mas util a los fines del censo y de muchas otras aplica-
ciones. En cada caso, habra que ponderar las ventajas y
desventajas por separado.

iii. Informacion de referencia en formato de
cuadricula escaneada

2.122. Una alternativa para el prolongado desarrollo
que exige una base de datos vectorial de caracteristicas
geograficas de referencia es escanear y georreferenciar
mapas topograficos ya existentes sobre los que puedan
imprimirse después los limites de la ZE. Esto tiene la
desventaja de que los cambios en la informacion de
fondo —como nuevos caminos— no puede incorporar-
se con facilidad. Ademas, no hay ninguna informaciéon
sobre atributos registrada para las caracteristicas de
fondo que pueda usarse para seleccionar o simbolizar
caracteristicas individuales. Por otra parte, el escaneo
de los mapas topograficos es considerablemente mas
rapido y menos costoso que la digitalizacion, y el dise-
flo cartografico de mapas topograficos permite repre-
sentar con claridad una informacion geografica densa,
algo que es dificil de lograr con los programas de SIG
comerciales.

iv. Registro de centroides de zonas de
empadronamiento unicamente

2.123. La tecnologia informatica ha permitido que un
usuario medio emplee grandes y detalladas bases de da-
tos geograficos de zonas de empadronamiento s6lo en
los ultimos afios. Antes de que se difundiera amplia-
mente este potencial economico de la computacion, al-
gunas oficinas de estadistica usaban un método mas
sencillo para representar espacialmente la informaciéon
censal. En lugar de representar una zona de empadro-
namiento como un poligono completo, cada ZE se re-
presentaba sumariamente con un punto representativo —
habitualmente el centroide. Un ejemplo son los puntos
representativos ponderados por poblacion de los distri-
tos de empadronamiento (DE) (la zona mas pequeiia

sobre la que se dan datos) correspondientes al censo de
1991 del Reino Unido (Openshaw, 1995). Las ubica-
ciones de los puntos se determinaban visualmente du-
rante el disefio de la geografia censal en la Oficina de
Censos y Encuestas Demograficas.

2.124. La ventaja de este método es su sencillez, ya
que se usa la coordenada de un tnico punto para repre-
sentar cada zona de empadronamiento, lo que produce
archivos de tamafio pequefio y visualizacion rapida.
Las coordenadas pueden determinarse a partir de los
mapas disponibles o reunirse por medio de trabajo en el
terreno, usando un sistema mundial de determinacion
de posicion. Los datos de los censos pueden vincularse
a los centroides de la base de datos de los SIG y mos-
trarse como simbolos puntuales. La desventaja es que
una base de datos de centroides de ZE no tiene utilidad
para los empadronadores durante la realizacion del
censo. Por lo tanto, sélo seria un componente agregado
dentro del método tradicional de dibujar mapas. Ade-
mas, sobre todo en zonas rurales, donde el tamafio de
las zonas de empadronamiento varia mucho, una Unica
coordenada no proporciona suficiente informacion so-
bre la extension real de cada zona. En consecuencia, la
visualizacion cartografica que usa simbolos puntuales
puede dar lugar a errores de interpretacion.

v. Mapas de verificacion unicamente

2.125. Fueron pocos los paises que utilizaron una estra-
tegia cartografica totalmente digital para la serie de cen-
sos de 1990; es probable que para la del 2000 el nimero
aumente, pero sélo podemos esperar que la mayoria de
los paises emplee técnicas de SIG desde el principio al fin
del proceso en las rondas censales siguientes. No obstan-
te, muchos paises han usado cartografia digital en las ac-
tividades posteriores al censo o de verificacion para pre-
sentar y divulgar los resultados de los datos reunidos en
la ronda de 1990. En el caso de los paises que no han
usado los SIG en las actividades previas, los mapas de ve-
rificacion de los censos de nivel mas agregado (es decir,
distrito, arrondisement o municipio) brindan la posibili-
dad de familiarizarse con las técnicas, respaldar la presen-
tacion de los datos censales y ampliar la base de usuarios
de informacion estadistica.

2.126. Los mapas de verificacion necesitan muchos
menos recursos que los de zonas de empadronamiento
completos, ya que habitualmente s6lo hay que digitali-
zar unos pocos centenares de unidades administrativas.
Esta actividad puede realizarse centralmente en una
oficina de censos que luego podréa distribuir la infor-
macion a las autoridades regionales de planificacion y
administrativas.
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vi. Meétodo mixto

2.127. Habida cuenta del tiempo que se necesita para
formular un programa cartografico completo, las ofici-
nas nacionales de censos pueden preferir optar por se-
guir un método gradual para llegar a los mapas digita-
les. Por ejemplo, un pais puede decidir usar los SIG pa-
ra las zonas de empadronamiento de las ciudades mas
grandes Unicamente y las técnicas manuales tradiciona-
les para el resto del pais. En censos futuros también se
usaran los SIG para estas zonas.

2.128. En algunos casos, tal vez sea provechoso usar
nuevas tecnologias como las fotos aéreas digitales o las
imagenes de satélites en zonas remotas si no se dispone
de mapas actualizados o resulta dificil trabajar en el te-
rreno. En zonas urbanas en rapido crecimiento, las téc-
nicas de teleobservacion también permiten a la oficina
de censos actualizar los mapas de las ciudades. Asi
pues, las nuevas tecnologias pueden ser ttiles en el ca-
so de deficiencias dificiles de salvar con los métodos
tradicionales. Otro método mixto podria ser determinar
las coordenadas que definen los limites de las ZE usan-
do sistemas mundiales de determinacion de posicion y
agregar manualmente edificios, caminos y otras carac-
teristicas utiles para orientarse en la ZE.

vii. Registro de direcciones georreferenciadas

2.129. Algunos paises no se limitan a digitalizar los
limites de la zona de empadronamiento o area del cen-
so. En lugar de producir mapas de pequefias zonas in-
formantes, crean bases de datos en las cuales la direc-
cion de cada edificio esta representada por una coorde-
nada en un sistema adecuado de referencia geografica.
Cabe mencionar como ejemplo el sistema Address-
Point desarrollado y comercializados por Ordnance
Survey en el Reino Unido (Ordnance Survey, 1993),
que tiene una precision geografica —aunque no nece-
sariamente exactitud— en un nivel inferior al metro.
Hay dos formas de crear estas bases de datos.

2.130. La primera opcién es obtener una coordenada
para cada edificio del pais, sea por medio de la digitali-
zacion de los mapas disponibles urbanos y topograficos
de pequeiia escala o consiguiéndola por medio de las
técnicas tradicionales. Por ejemplo, Statistics Canada
esta realizando pruebas experimentales de las activida-
des del censo de 2001; los empadronadores obtendran
una coordenada para cada estructura habitacional del
pais usando un sistema mundial de determinacién de
posicion (Li, 1997). El marco resultante de viviendas
georreferenciadas sera el sistema de referencia mas de-
tallado de informacion censal del pais. Los puntos que
representan viviendas que cuentan con datos censales

podran agregarse luego segun las zonas de informacion
estadistica que se desee, usando operaciones sencillas
de los SIG.

2.131. Hay otro método que resulta factible si se tiene
una base de datos integral de la red vial y un archivo
maestro de direcciones de la poblacion. Una base de
datos de la red vial consta de segmentos de caminos o
calles. Un segmento de una calle es el tramo entre dos
intersecciones, y la interseccion se define como el lu-
gar en que se reinen tres o mas segmentos de calles o
el lugar en que la calle cambia de nombre. En los SIG,
las calles estan definidas por lineas que representan su
centro y las intersecciones, como nodos (véase el grafi-
co I1.7). En el cuadro de atributos geograficos internos,
se enumera, para cada segmento, un nodo-desde y un
nodo-hacia que se determinan por la direccion en que
se digitalizo6 la linea. Una vez dada la direccion puede
determinarse cual lado del segmento es el izquierdo y
cual el derecho.

2.132. Para cada segmento de la base de datos de las
calles hay que registrar la serie de nimeros de direc-
cion de ambos lados. Por lo tanto, el cuadro de atribu-
tos tiene por lo menos cinco campos, con un registro
para cada segmento de calle:

* El nombre de la calle;
* La primera direccion del lado derecho de la calle;
e La altima direccion del lado derecho;

* La primera direccion del lado izquierdo de la
calle;

» Laultima direccion del lado izquierdo.

2.133. En la mayoria de los paises que tienen sistemas
de direcciones de calles, los niimeros de un lado son
pares y los del otro impares. Con esta informacion, un
SIG puede ubicar cualquier direccion de la red de ca-
lles por medio de un proceso conocido como compara-
cion de las direcciones (también llamado a veces geo-
codificacion). Cada direccion de calle de la lista se
evallia y equipara con una ubicacion en el correspon-
diente segmento. La ubicacion se escoge sobre la base
del niimero de la direccion en proporciéon con la gama
de direcciones que comprende cada segmento. Por
ejemplo, si las direcciones de un segmento van de 100
a 400, un valor de 200 se ubicaria en un tercio de la
longitud del segmento (grafico I1.7). La determinacion
de la ubicacion de la direccion requiere interpolacion y,
en consecuencia, no es exacta, pero suele ser bastante
aproximada para cualquier proposito.
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Grifico I1.7. Comparacion de direcciones
(geocodificacion)

100

200 Lado izquierdo
@ de la calle

Nodo

desde Nodo

Lado derecho hacia

de la calle

2.134. El sistema de geocodificacion de las direcciones
tiene una serie de ventajas obvias. Puesto que se cono-
ce la ubicacion de cada direccion de una calle y, por lo
tanto, de cada vivienda, una oficina de censos puede
volver a agregar espacialmente la informacion censal
segun cualquier conjunto nuevo de zonas informantes
—vpor ejemplo, codigos postales, distritos sanitarios o
unidades administrativas.

2.135. La creacion de una base de datos de direcciones
geocodificadas requiere, sin embargo, una inversion
considerablemente mayor que la que representa zonas
informantes. En consecuencia, habitualmente solo la
usan los paises en que hay otro organismo, como la
oficina de correos, interesado en su creacion. En algu-
nos paises, el sector privado se encarga de crear bases
de datos de direcciones de calles para aplicaciones co-
merciales —en general, de comercializacion.

2.136. La comparacion automatizada de las direcciones
requiere una base de datos integral, que tenga también
informacion sobre las series de direcciones. Este méto-
do no podra usarse si los nameros de las direcciones no
estan asignados en secuencia. En algunos paises, las
casas se numeran segun su fecha de construccién y no
la secuencia que siguen en la calle. Por lo tanto, no po-
dran compararse las direcciones recurriendo a la inter-
polacion. En este caso una estrategia mas adecuada es
registrar explicitamente la ubicacion de cada vivienda
produciendo un archivo maestro, con la direcciéon y la
coordenada de cada unidad habitacional, siempre que
se disponga de los recursos para compilar estos datos.
Si bien es tutil en un marco avanzado, no es probable
que se adopte la geocodificacion de las direcciones pa-
ra la cartografia censal en muchos paises en desarrollo.

2.137. Los registros de direcciones georreferenciadas o
bases de datos de unidades habitacionales exigen que
se consideren en especial los aspectos de confidencia-
lidad de los datos. Puesto que cada vivienda puede ser
identificada por su coordenada, incluso si no se tiene

informacion sobre la direccion textual, la oficina de
censos debe mantener un total control de la base de da-
tos maestra y divulgar la informacién s6lo en forma
agregada y andnima.

viii. Captacion de informacion relacionada

2.138. La preparacion de mapas censales demanda mu-
cho trabajo en el terreno, lo que suele implicar que los
cartografos tienen que visitar todos los puntos del pais.
Este proceso de reunion de datos constituye una opor-
tunidad excepcional para obtener informaciéon adicio-
nal, con s6lo un poco mas de esfuerzo. Un producto
atil es una lista completa de las coordenadas y nombres
de todos los pueblos y otros asentamientos en el pais.
Los organismos nacionales de cartografia preparan es-
tos nomenclatores, pero en general no se los actualiza
sistematicamente y se vuelven anticuados. La oficina
de censos podria colaborar con dichos organismos en la
tarea de actualizacion de los nomenclatores y, al mismo
tiempo, verificar todas las coordenadas usando técnicas
tradicionales o sistemas mundiales de determinacion de
posicion.

2.139. Ademas, con un poco mas de esfuerzo, es posi-
ble hacer un inventario detallado de la ubicacion y las
caracteristicas de los centros de servicios. Muchos or-
ganismos estatales necesitan esa informacion para es-
tudiar y planificar el acceso de la poblacion a servicios
publicos como hospitales, escuelas u oficinas publicas.
Una base de datos geograficos de la ubicacion de esos
centros de servicios combinada con datos censales con
referencia espacial amplia mucho las opciones en mate-
ria de analisis y planificacion normativa.

b) Opciones de implementacion

2.140. Después de definido el alcance de un proyecto
de cartografia digital censal, habra que tomar otras de-
cisiones mas con respecto a la implementacion de la es-
trategia seleccionada.

i. Con georreferencia o sin georreferencia

2.141. Lo que diferencia a los SIG de los sistemas
CAD o los graficos por computadora es la capacidad
que tienen los sistemas de informacion espacial para
contribuir a lograr una referenciacion geografica con-
sistente. Esto significa que cada entidad geografica,
como una unidad administrativa, un poblado o la ubi-
cacion de un centro de servicios, esta definida por co-
ordenadas geograficas del mundo real. La georreferen-
ciacion permite combinar conjuntos de datos de mapas
espaciales procedentes de distintas fuentes (por ejem-
plo, distritos y regiones ecoldgicas) en un marco cohe-
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rente y también que los usuarios fusionen subconjuntos
individuales de un conjunto de datos mas grande. Por
ejemplo, pueden agregarse los limites distritales de va-
rias provincias que fueron creados por separado para
producir un conjunto de datos de nivel nacional.

2.142. En principio, a los fines de la realizacion de un
censo, no se necesita la georreferenciacion de los mapas
de empadronamiento censal. Tradicionalmente se han
usado mapas bosquejados a mano, que proporcionan in-
formacion suficiente para que cada empadronador cumpla
con su tarea. En general, estos mapas no se combinan pa-
ra producir otros que cubran una regiéon mas grande, de
modo que no importa si los limites de zonas de empadro-
namiento adyacentes trazados en mapas distintos se ajus-
tan perfectamente. Por supuesto, los mapas también pue-
den dibujarse con un programa informatico de graficos.
En este caso, cada mapa se referencia en su propio siste-
ma relativo de coordenadas, que se mide en centimetros o
en pulgadas a partir de un punto de origen en el angulo
inferior izquierdo de cada pagina de un mapa. La prepa-
racion de un mapa boceto usando un programa de grafi-
cos facilitara las correcciones y las actualizaciones asi
como la produccion de multiples copias. Estos progra-
mas, en comparacion con los SIG, suelen ser mas baratos,
mas faciles de aprender y, ademas, no necesitan computa-
doras tan poderosas.

2.143. La utilizacién de un SIG o un programa infor-
matico de cartografia aumentara los costos de produc-
cion de los mapas censales. Ademas, y mas importante,
la georreferenciacion requiere conocimientos para ma-
nejar las coordenadas geograficas (véase el anexo II).
Esto significa que se requiere mas capacitacion y mas
tiempo para terminar la fase de cartografia censal.
Ademas, no todos los programas informaticos de carto-
grafia y pocos sistemas CAD o de graficos tienen las
funciones que se necesitan para la georreferenciacion.
Estas funciones se usan para definir y modificar la pro-
yeccion cartografica de un mapa y eliminar las distor-
siones que tienen los mapas bosquejados a mano.

ii. Nueva demarcacion o conversion de la ya
existente

2.144. El organismo nacional de censos debe decidir
también si recurrira a los productos cartograficos cen-
sales como los mapas boceto de censos anteriores o si
demarcarad nuevamente las zonas de empadronamiento.
En la practica, en la mayoria de los casos, se usara una
combinacion de datos de mapas existentes y trabajo en
el terreno con fines de actualizacion y verificacion. En
la seccidén D que sigue, se examinan técnicas para con-
vertir los datos en papel existentes y otras técnicas mo-
dernas para trabajar en el terreno.

iii. Preparacion interna o contratacion externa del
trabajo cartografico

2.145. Una oficina de estadistica puede reducir o des-
plazar los costos que implica el establecimiento de un
programa de SIG en varias formas y la mas eficaz es
compartir los costos con otros organismos del pais. El
ejemplo de las oficinas de estadistica de América Lati-
na, que con frecuencia se encuentran dentro de la mis-
ma organizaciéon marco que el organismo geografico o
cartografico, ha demostrado la sinergia que se logra
con una colaboracién estrecha. Dichas oficinas se be-
nefician de la capacidad cartografica y los SIG de la
division geografica, mientras que la division de carto-
grafia puede integrar informacién censal con referen-
cias espaciales en su labor y productos cartograficos.
Incluso cuando no existen esas vinculaciones institu-
cionalizadas, una estrecha colaboraciéon entre los orga-
nismos que tienen necesidades similares en materia de
datos sera beneficiosa. Por ejemplo, una oficina de es-
tadistica podria coordinar las campafias de reunion o
compra de datos con los departamentos de planifica-
cion, educacion o recursos naturales, lo que puede re-
ducir en medida significativa el costo que supone ad-
quirir, por ejemplo, datos obtenidos mediante teleob-
servacion.

2.146. Una alternativa es asignar la totalidad del pro-
ceso cartografico a otro organismo gubernamental o a
una empresa del sector privado. Por ejemplo, para el
censo de 1991, el Australian Bureau of Statistics traba-
jo con una empresa privada que produjo mapas de zo-
nas de empadronamiento de todo el pais. En los conve-
nios celebrados entre la compaifiia y la oficina de esta-
distica se establecen las normas de uso y ulterior co-
mercializacion de los datos.

2.147. La contratacion externa plantea muchos de los
problemas examinados en la seccidon 3 b) que trata la
cooperacion institucional. La ventaja para la oficina de
estadistica es la menor inversion en capacitacion y
equipos, y el ahorro de tiempo que supone un acceso
inmediato a amplios conocimientos de los SIG. Las
desventajas son la pérdida de control sobre el proceso
cartografico, el hecho de que no se crea experiencia en
la institucion y, posiblemente, un costo mas alto a largo
plazo, ya que el organismo pasa a depender de provee-
dores externos. En algunos paises, quizas también sea
dificil encontrar una empresa nacional que pueda pres-
tar servicios en la escala necesaria para realizar un pro-
yecto grande de cartografia censal. En la practica, lo
mas apropiado es una combinacion de actividades in-
ternas y servicios de consultoria externos.
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iv. La importancia de evitar riesgos

2.148. Cuando se elige un enfoque adecuado para la
cartografia censal, habra que adoptar al mismo tiempo
una estrategia apropiada de control del riesgo. Puesto
que todo el censo depende de que se complete a tiempo
el programa de los mapas de las zonas de empadrona-
miento, debe haber un cierto nivel de redundancia y
planes alternativos en estas operaciones censales. Si se
quiere actuar con un maximo de cautela, podria ser ne-
cesario seguir un enfoque paralelo de mapas digitales y
manuales. Esta doble estrategia puede aplicarse hasta
tener la plena seguridad de que los mapas digitales es-
taran listos a tiempo.

2.149. Para que los riesgos sean minimos también se
pueden realizar primero los mapas digitales de una re-
gion antes de ampliar el programa a todas las demas —
algo similar a una etapa experimental prolongada— o
bien limitar el método digital a ciertos aspectos selec-
cionados del proceso de cartografia censal. Por ejem-
plo, los mapas del terreno pueden hacerse manualmente
y luego digitalizar los bocetos en lugar de utilizar téc-
nicas digitales desde el principio. Aunque el tema de
evitar los riesgos no debe obstaculizar la adopcion de
técnicas innovadoras, la consideracion mas importante
cuando se elige una estrategia de ejecucion es poder
terminar las tareas cartograficas a tiempo.

¢) Definicion de la estructura de una base de datos
de un sistema de informacion geogrdfica

i. Bases de datos relacionales

2.150. Antes de analizar la estructura especifica de una
base de datos censales de SIG, se examinaran los con-
ceptos relativos a las relacionales, que se usan en la
mayoria de los programas de SIG. El modelo de base
de datos relacionales se utiliza para almacenar, recupe-
rar y manipular cuadros de datos acerca de las caracte-
risticas geograficas en la base de datos de las coorde-
nadas. Se basa en el modelo de entidad-relacion.

2.151. En un contexto geografico, una entidad puede
ser una unidad administrativa o censal, o cualquier otra
caracteristica espacial sobre la que se compila informa-
cion. Por ejemplo, una entidad podria representar la ca-
racteristica “zona de empadronamiento” (véase el gra-
fico I1.8). Cada zona de empadronamiento de un distri-
to o un pais es una instancia de esta entidad y se repre-
senta como una fila en el cuadro de la entidad. En
cambio, el tipo de entidad se refiere a la estructura del
cuadro de la base de datos: los atributos de la entidad
que se almacenan en las columnas del cuadro y que, en
el caso de una zona de empadronamiento, pueden ser el
identificador tnico, la superficie, la poblacion, el codi-

go de la zona de supervision (ZS) a la que se asignd esa
ZE y asi sucesivamente. Cabe mencionar que el tipo de
entidad solamente se refiere a la definicion genérica del
cuadro, no a los valores registrados para cada instancia.
Uno o mas atributos (columnas) en el tipo de entidad se
usan como claves o identificadores; uno de ellos es la
clave primaria, que funciona como identificador tnico
del tipo de entidad y que, en el caso una base de datos
de una zona de empadronamiento, es su codigo.

Grifico 11.8. Ejemplo de un cuadro de entidades —
zona de empadronamiento

Entidad: zonas de empadronamiento

Tipo (atributos)

Cod.ZE Superficie Pobla. Cod. ZS
723101 32,1 763 88
723102 28,4 593 88
Instancias 723103 19,1 838 88

723201 34,6 832 88
723202 25,7 632 89
723203 28,3 839 89
723204 12,4 388 89

Clave

primaria

2.152. Las relaciones definen la asociacién entre las
entidades. Por ejemplo, se puede vincular un cuadro
que describe las zonas de empadronamiento con otro de
la zona de supervision de la entidad. Este cuadro tiene
atributos como el nombre del supervisor, la oficina re-
gional responsable e informacién sobre los contactos.
La clave primaria del cuadro es el codigo del supervi-
sor, que también aparece en el cuadro de las ZE. Asi
pues, un sistema de gestion de bases de datos
relacionales puede unir los dos cuadros de manera tal
que cada instancia en el cuadro de las ZE quede
equiparada con la correspondiente del cuadro de la ZS.

2.153 El procedimiento por el cual se define una base
de datos relacionales mediante una serie de pasos se
denomina normalizacién y se obtiene asi una base con
redundancia minima. En otras palabras, los datos se or-
ganizan en una serie de cuadros, con lo que se evitan
los valores que se repiten muchas veces. Esto reduce el
espacio necesario para el almacenamiento y evita erro-
res que podrian cometerse en operaciones normales de
las bases de datos como la insercion, la eliminacion o
la actualizacion.
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Grafico I1.9. Cuadros de bases de datos relacionales

Cuadro original de datos

Id Provincia Distrito P_Pob. P_TFT D Pob. D TFT
101 Mérida Palma 214084 32 89763 34
Provincias y distritos 102 Mérida  S. Maria 214084 32 45938 29
103 Mérida Veralo 214084 32 78383 32
104 LlaPaz Bodo 397881 37 98302 39
105LlaPaz José 397881 37 67352 42
106 LaPaz Maabo 397881 37 102839 37
107 LaPaz Chilabo 397881 37 129388 28
" m Cuadros de datos después de la normalizacion
/ Distritos Provincias

1% Id  ProvinciaDistrito D_Pob. D_TFT Provincia P_Pob. P_TFT
101 Mérida Pama 89763 34 Mérida 214084 32
102 Mérida S Maria 45938 2,9} LaPaz 397881 37
103 Mérida Verdo 78383 32
104 LaPaz Bolo 98302 39
105 LaPaz José 67352 42
106 LaPaz Malabo 102839 37
107 LaPaz Chilabo 129388 28

2.154. En el grafico 11.9 puede verse la diferencia que
hay entre un simple cuadro de datos y su forma norma-
lizada, tomando como ejemplo una base de datos de un
distrito. En el primer caso, la informacion sobre las
provincias se repite para cada distrito que se encuentre
en ellas, desperdiciando espacio de almacenamiento Yy,
ademas, dificultando la actualizacién o modificacion de
dicha informacion, pues habria que reemplazar los va-
lores correspondientes a cada distrito. En la estructura
normalizada, se reemplaz6 el nombre de la provincia
por un codigo numérico mas compacto, que sirve de
vinculo con un segundo cuadro, en el que el cddigo de
la provincia es la clave primaria de la informacion para
ella, que incluye su nombre, poblacion y tasa de fecun-
didad total. Después de unir las dos bases de datos en
forma temporal por medio del cddigo de la provincia,
se puede tener acceso a la informacion sobre la provin-
cia para cada instancia del cuadro del distrito.

2.155 Definir una estructura nitida para la base de da-
tos no es tarea trivial. Algunos programas de gestion de
bases de datos tienen funciones de normalizacidon que
crean automaticamente una estructura de base de datos

relacionales pero, por lo general, ésta no puede susti-
tuir el disefio integral de toda la base de datos. El mo-
delo entidad-relacion se describe con mas detalle en
Hohl (1998) en el contexto de la conversion de datos
de SIG. Batini y otros (1992) ofrecen una introduccion
mas genérica e integral.

ii. Componentes de la base de datos de un censo
2.156. Una base de datos integral de un SIG esta inte-
grada por un mapa digital de las zonas de empadrona-
miento de un censo y, en la mayoria de los casos, tam-
bién por una serie de capas de mapas basicos que apor-
tan el contexto y la orientacion de los mapas de empa-
dronamiento definitivos. Las capas de datos basicos
pueden ser los caminos, los rios, los edificios o los
asentamientos, cada uno de los cuales estara en una ba-
se de datos de SIG distinta; es decir que los caminos y
los rios, por ejemplo, no estaran almacenados en el
mismo archivo digital, aunque ambos se representan
como lineas.

2.157. Antes de comenzar a ingresar y a convertir los
datos, los funcionarios de la oficina de cartografia cen-
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sal deben disenar la estructura de todos los conjuntos
de datos de SIG que se produciran. La definicion de la
estructura constard de una descripcion detallada de to-
das las convenciones y directrices que hay que cumplir
para asegurar la consistencia de los productos finales.
Una buena planificacion evitard confusiones e incom-
patibilidades en etapas siguientes.

2.158. El primer paso es pensar en el aspecto que ten-
dran los productos finales. Por ejemplo, es probable
que la base de datos digital y completa de las zonas de
empadronamiento tenga los siguientes componentes
(véase el grafico 11.10):

* La base de datos espaciales sobre los limites, con
las superficies (poligonos) que representan las
unidades censales;

* El cuadro de atributos geograficos. Un archivo de
la base de datos que estd vinculado internamente
con la base de datos espaciales y contiene un re-
gistro de cada poligono. El cuadro contiene al
identificador unico de cada unidad censal y, posi-
blemente, algunas otras variables estéticas, es de-
cir, invariantes, como la superficie de la unidad
en kilémetros cuadrados;

* Los cuadros de datos censales, que contienen los
atributos no espaciales, esto es, los indicadores
censales de las unidades espaciales. Cada uno de
estos archivos debe contener el identificador Uni-
co de la unidad censal, que proporciona el vinculo
con los registros correspondientes en el cuadro de
atributos de los poligonos. Habra un registro para
cada unidad censal.

Grafico I1.10. Componentes de una base digital de datos espaciales de un censo

Base de datos Cuadro de atributos Cuadro de
sobre los limites geograficos datos del
censo
Id. ZE Poblacion Hormbres| Mujeres
—(1208501750071 | 432 200 | 23
0. ZE Swperf. | | [1203501750072 | 502 240 | 262
: 1203501750073 | 525 258 | 267
1203501750071 | 423 =
01750072 | 348 1203501750074 | 494 51| 243
1203501750073 | 26,9
1203501750074 | 51,2
Id. ZE A B
—— 1208501750071 | 89 49
e 1203501750072 | 9B 5,1
A (Cantidad de Hogeres) 1208501750073 | 102 51
B: (Tamafio medio delos hogares) | 1203501750074 85 58

2.159. La base de datos de los limites y el cuadro de
atributos geograficos estan estrechamente vinculados —
de hecho, representan un solo conjunto de datos. Du-
rante la planificacion del censo, se compilara, para ca-
da zona de empadronamiento, cierta informacion basi-
ca relacionada, como las estimaciones de las unidades
habitacionales o de la poblacion, y algo de documenta-
cion. Esta informacion externa sobre las unidades cen-
sales se almacenara en cuadros de datos separados en
un sistema genérico de gestion de bases de datos vy,
desde alli, se puede vincular, segiin sea necesario, con
los datos sobre los limites en el cuadro de atributos
geograficos mediante el identificador en comun —el co-

digo de la ZE. De manera similar, después del censo, la
informacion se almacena por separado en un sistema de
gestion de bases de datos. Para crear mapas tematicos
de los resultados del censo, se vinculan los datos de los
limites y los del censo mediante los identificadores
unicos del cuadro de atributos de los poligonos. Es evi-
dente que las secciones de cartografia censal y de pro-
cesamiento de datos deben cooperar estrechamente pa-
ra asegurar que las bases de datos censales producidas
por el programa de entrada y tabulacion de datos se co-
rrespondan con los archivos de los limites geograficos.

2.160. Habitualmente, se preparan bases de datos dis-
tintas de cada nivel administrativo o conjunto de zonas
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estadisticas sobre el que se publican datos censales.
Cuando se actualizan los limites a cualquier nivel,
habra que cambiar todas las otras bases de datos que
los contengan. Lo mejor es hacer todos los cambios en
la base maestra de datos de los limites en el nivel mas
bajo de agregacion (es decir, la base de datos al nivel
de las ZE) y producir cada base de un nivel mas alto de
unidad administrativa o estadistica usando operaciones
corrientes de agregacion.

2.161. Algunas de estas capas de datos basicos pueden
ser mucho mas sencillas que el mapa digital de la zona
de empadronamiento. Por ejemplo, en el caso de una
base de datos de caminos, pueden haberse reunido sélo
unos pocos atributos —el nombre o el identificador de
los caminos, si se lo tiene, el tipo de superficie y la
cantidad de carriles. En este caso, puede no ser necesa-
rio almacenar la informacioén descriptiva de los atribu-
tos en un cuadro distinto sino que, para simplificar, es
posible incluirlos a todos en el cuadro de atributos
geograficos.

2.162. En ciertas etapas, entre y durante los censos, se
deberian crear conjuntos de datos de referencia. Por
ejemplo, deberia haber una Unica version de la base de
datos cartograficos de un censo nacional que se corres-
ponda con cada actividad de reunion de datos o con ca-
da aplicacion estadistica relacionada. Se pueden produ-
cir distintos conjuntos de datos agregados de los limi-
tes correspondientes a cada unidad informante sobre la
que se requieran datos. Estos conjuntos de datos de re-
ferencia deberian archivarse en forma permanente, para
que pueda haber, a partir de la misma base maestra, da-
tos del censo de 1995, de una encuesta grande de 1997
y de una eleccion de 1998.

iii. Definicion del contenido de una base de datos
(modelizacion de los datos)

2.163. Una vez determinado el alcance de las activida-
des geograficas, la oficina de censos debe definir y do-
cumentar la estructura de las bases de datos geografi-
cos con mas detalle. Este procedimiento se conoce co-
mo modelizacion de los datos e implica la definicion de
las caracteristicas geograficas que han de incluirse en
la base de datos, sus atributos y sus relaciones con
otras caracteristicas. Se obtiene asi un diccionario deta-
llado de datos que sirve de guia para el desarrollo de la
base de datos y también como documentacion en etapas
posteriores.

2.164. Cabe destacar que muchas bases de datos de
SIG se crean sin ningtn tipo de modelizacion detallada.
Esta etapa exige tiempo y un determinado nivel de co-
nocimiento de los conceptos relativos a las bases de da-

tos. La inversion adicional que implica se justifica en
un proyecto integral de cartografia censal. La modeli-
zacion de los datos impone un nivel de rigurosidad y
consistencia que garantiza una alta calidad y un facil
mantenimiento de la base de datos. Cuando una oficina
de cartografia censal realiza este procedimiento por
primera vez, seria conveniente que consulte a un exper-
to en bases de datos de SIG para que dirija al grupo de
trabajo.

2.165. Como se dijo antes, muchos organismos nacio-
nales e internacionales ya han comenzado a elaborar
modelos genéricos de datos de informacion espacial
como parte de la infraestructura nacional de datos geo-
graficos (a veces conocida como infraestructura
geomatica). Muchas veces, la oficina de censos podra
simplemente adaptar la norma nacional para los datos
espaciales a las necesidades especificas de la reunion
de datos estadisticos. Cuando no se dispone de esta
informacion, hay que elaborar internamente un modelo
de datos y para esta tarea seran utiles las plantillas de
las oficinas de cartografia o estadistica de otros paises.

2.166. En el anexo III se da un ejemplo del aspecto que
tendria la descripcion de un modelo de datos en un dic-
cionario. Las normas para los metadatos, que se estu-
dian en la siguiente seccion, y los diccionarios de datos
mas sencillos que acompafian a las bases que se distri-
buyen al publico, se relacionan con estos modelos
(véase el anexo IV).

d) Desarrollo de metadatos

2.167. En este manual se recomienda considerar a la
cartografia censal como un procedimiento a largo pla-
70, y no como una actividad que se realiza de cuando
en cuando. Se entrarda muchas veces a los elementos de
una base de datos durante periodos largos, aunque qui-
zas no constantemente. La posibilidad de que haya
cambios frecuentes de personal significa que la memo-
ria institucional debe basarse en algo mas que los re-
cuerdos de los analistas que desarrollaron los datos al
comienzo. Es esencial, por ende, documentar detalla-
damente todos los pasos que se cumplieron para des-
arrollar la base de datos espaciales digitales para el
censo.

2.168. La informacion sobre la calidad, el formato y
las etapas de procesamiento de los datos, asi como toda
otra informacidn relativa a un conjunto de datos se de-
nomina metadatos o “datos sobre los datos”. Los meta-
datos cumplen varias funciones, a saber:

* Facilitan el mantenimiento y las actualizaciones de
los conjuntos de datos digitales de un organismo;
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* Ayudan a distribuir los datos, proporcionando in-
formacion sobre su aptitud para ser usados por
usuarios externos;

+ Sustentan la integracion de los conjuntos de datos
producidos en forma externa en los datos que ya
posee un organismo.

2.169. Es evidente que no todos los productores de da-
tos consideraran esenciales a los mismos metadatos.
Por ello, muchos paises han comenzado a elaborar
normas generales para los metadatos geograficos, con
el fin de unificar las convenciones para documentar la
informacion espacial, convenciones que respaldan el
desarrollo de una infraestructura nacional de datos es-
paciales, pues facilitan el intercambio y la integracion
de los datos espaciales. En el nivel internacional, va-
rios organismos intentan coordinar el desarrollo de
normas para metadatos espaciales entre grupos de pai-
ses, como el Working Group on Geographic Informa-
tion/Geomatics de la ISO (www.statkart.no/ isotc211/),
el Open Information Interchange Service de la Comi-
sion Europea (www2.echo.lu/oii/en/oii-home.html) y el
Permanent Committee on GIS Infrastructure for Asia
and the Pacific (www.permcom.apgis.gov.au).

2.170. Como los datos de los censos referenciados es-
pacialmente son una parte integral de la infraestructura
nacional de datos espaciales, se deberia integrar la ela-
boracioén de mapas digitales de los censos con otras ac-
tividades cartograficas del pais. En lo que se refiere a
los metadatos, esto significa que la oficina de censos
debe adoptar una norma nacional o regional, si es que
existe. Una estrecha cooperacion con las autoridades
nacionales responsables —por lo general, la oficina na-
cional de cartografia o una junta consultiva interdepar-
tamental— hara mas facil la introduccidn de estas nor-
mas. Si no hay una norma nacional, la oficina de cen-
sos ahorrara tiempo y recursos adaptando una adecuada
de otro pais en lugar de elaborarla desde el comienzo.

2.171. Un ejemplo de una norma de metadatos bien
desarrollada y muy usada es Content Standards for Di-
gital Geospatial Metadata (Normas de contenido para
los metadatos digitales geoespaciales, CSDGM), elabo-
rado por el National Geographic Data Committee en
los Estados Unidos (www.fdgc.gov), que muestra los
tipos de informacion que se incluyen en una base de
metadatos. La norma es muy amplia y varias comisio-
nes especializadas elaboran directrices para tipos espe-
cificos de datos. E1 Subcommittee on Cultural and De-
mographic Data (Subcomision de datos culturales y
demograficos), por ejemplo, forma parte de la oficina
de censos de los Estados Unidos (www.census.gov/
geo/www/standards/scdd; véase FGDC, 1997b). En el

parrafo que sigue, s6lo se examinan los componentes
principales de la definicion de los metadatos.

2.172. Las CSDGM constan de siete secciones princi-
pales y se pueden considerar como una plantilla de una
base de datos con campos que describen diferentes as-
pectos de un conjunto de datos espaciales. Algunos
campos contienen ciertos conjuntos de codigos o atri-
butos predefinidos, pero muchos de los elementos son
campos de texto, donde el productor de los datos des-
cribe caracteristicas de la base de datos, como la cali-
dad o el linaje. Los elementos mas importantes se con-
sideran obligatorios, y deben registrarse para cada con-
junto de datos. Este conjunto de campos obligatorios es
un buen punto de partida para la definicion de la planti-
lla de metadatos de la oficina de censos. Otros campos
se etiquetan “obligatorio, si se aplica” u “opcional”.

2.173. Los componentes principales de la norma son:

» Informacion relativa a la identificacion, incluido
el titulo del conjunto de datos, su cobertura, las
palabras clave, su objetivo, un resumen y las
restricciones de acceso y uso;

» Informacion sobre la calidad de los datos, como
una evaluacion de la exactitud horizontal y verti-
cal, la consistencia logica, la exactitud semantica,
la informacién temporal, y la integridad y linaje
de la base de datos. El linaje incluye la fuente de
datos que se us6 para producir el conjunto, las
etapas de procesamiento y los productos interme-
dios;

» Informacion sobre la organizacion de los datos
espaciales, que se refiere a la forma en que se al-
macenan los datos como puntos, vectores o cua-
dricula, e incluye informacion digital sobre las
distintas placas de los mapas;

» Informacion sobre la referencia espacial, incluida
la proyeccion cartografica y todos los parametros
que definen el sistema de coordenadas;

» Informacion sobre las entidades y los atributos,
que contiene definiciones detalladas de los atribu-
tos del conjunto de datos: los tipos de datos, los
valores permisibles y las definiciones. Es practi-
camente la misma informacion que contendria un
diccionario de datos, tal como se lo describio
antes;

» Informacion sobre la distribucion, incluido el dis-
tribuidor de los datos, el formato de los archivos,
los tipos de medios fuera de linea, los vinculos a
los datos en linea, procedimiento para los pedidos
y cargos;
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» Informacion de referencia sobre los metadatos,
que aporta informacion sobre los metadatos mis-
mos, en particular, quién los cred y cuando.

2.174. Ademas de las siete secciones principales, la
norma de contenidos incluye tres elementos de menor
importancia, a los que se hace referencia con frecuen-
cia en las secciones principales. No es necesario repetir
estos elementos muchas veces, s6lo hay que almacenar-
los en un lugar. Estas tres secciones son:

» Informacion sobre las citas que asegura que se
haga referencia cabal a la fuente de los datos, su
titulo, fecha de publicacion y editor;

» Informacion temporal, que puede incluir una Uni-
ca fecha, varias fechas o un periodo;

» Informacion de contacto, como la persona y/o el
organismo al que se puede llamar, su domicilio,
teléfono y direccion de correo electronico.

2.175. Una ventaja de la normalizacion de la informa-
cion sobre los metadatos entre productores oficiales y
de otra indole es que se pueden crear sistemas genéri-
cos para su gestion y utilizaciéon. Por ejemplo, existen
una serie de instrumentos de administracion del
CSDGM, entre ellos, los formularios de registro en
formato de texto, de base de datos o de buscador Web
(mediante Internet o una intranet) y los lectores de los
metadatos que se pueden usar en bibliotecas o sistemas
de distribuciéon de datos por Internet. Los proveedores
de programas comerciales también agregaron instru-
mentos de documentacion a sus programas para facili-
tar la creacion de metadatos en formato CSDGM.

2.176. La definicion de la plantilla que se usara para el
proyecto de cartografia censal es s6lo un aspecto de la
gestion de los metadatos; el otro aspecto es la aplica-
cién de procedimientos de mantenimiento. La oficina
de censos debe decidir cuando se registraran los meta-
datos y quién lo hara, en qué formato se almacenaran
—formularios de papel o archivos digitales— y quién
supervisara la integridad, exactitud y utilidad de la in-
formacion resultante. La creacion de metadatos debe
acompaiar cada paso de la creacion de la base de datos
y no ha de considerarse simplemente la ultima etapa de
la documentacion. En beneficio de usuarios externos o
futuros, hay que considerar que los metadatos son tan
importantes como las propias bases de datos espaciales.

e) Cuestiones relacionadas con la calidad de los
datos

i. Requisitos de exactitud

2.177. La creacion de normas aceptables de exactitud pa-
ra los datos es, quiza, una de las tareas mas importantes
cuando se planifica un proyecto de elaboracion de una ba-
se de datos digitales. Estas normas ya existen en algunas
esferas, como en la gestion de servicios publicos y de ins-
talaciones, o en la elaboraciéon de mapas del terreno o
hidrologicos; y pueden adoptarse para cualquier proyecto
nuevo. En cambio, la cartografia censal siempre se ha rea-
lizado en forma ad hoc, con técnicas manuales y mapas
boceto y muy poca preocupacion por la exactitud geogra-
fica. Esto era suficiente siempre y cuando los mapas se
usaran solamente para el censo. Pero con los SIG, los ma-
pas censales se han convertido en una parte integral de
muchas aplicaciones analiticas del sector publico, del sec-
tor privado y del ambito académico. Este es un factor de
peso que justifica la inversion en cartografia digital.
Cuando se combinan los mapas censales con otras fuentes
de datos geograficos digitales, se ponen de manifiesto de
inmediato las deficiencias de exactitud. Por lo tanto, los
requisitos de exactitud para la cartografia censal digital
son mayores que los que exigen las técnicas tradicionales.

2.178. En un SIG la exactitud se refiere tanto a los datos
de los atributos —el cuadro de atributos geograficos y los
datos de los censos que se le pueden adjuntar— como a
los datos geograficos. Las cuestiones relativas a la exacti-
tud de los datos de los atributos son similares a las que se
relacionan con las actividades de ingreso y procesamiento
de los datos de los censos y, por lo tanto, seran analizadas
brevemente. La exactitud de los datos geograficos se re-
fiere a los puntos, lineas y poligonos que se almacenan en
una base de datos de SIG y que describen las caracteristi-
cas sobre la superficie terrestre.

2.179. La exactitud de los datos geograficos puede ser
logica y posicional. Esta tltima también se denomina a
veces exactitud absoluta. La primera se refiere a la inte-
gridad de las relaciones entre las caracteristicas geografi-
cas. Por ejemplo, un camino en una capa de datos de SIG
debe conectarse con un puente en otra capa. Un rio alma-
cenado en una base hidrologica que define el limite entre
dos unidades administrativas debe coincidir con el limite
entre esas dos unidades. Y una ciudad representada como
un punto en una base de datos debe caer en su correspon-
diente unidad administrativa en otra capa de SIG. Las
mismas relaciones logicas se pueden representar correc-
tamente en mapas diferentes de distinto aspecto. Por
ejemplo, en el grafico II.11, los dos mapas representan
correctamente las relaciones de vecindad entre tres uni-
dades administrativas.
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Grafico I1.11. Exactitud légica

a. b.

2.180. En cambio, la exactitud posicional indica que
las coordenadas de las caracteristicas de una base de
datos de SIG son correctas en relacion con sus verdade-
ras posiciones en la superficie terrestre. Esto significa
que las mediciones cartograficas deben realizarse con
un grado suficiente de precision, utilizando dispositivo
exactos, como los sistemas mundiales de determinacién
de posicion. Claro esta que un conjunto de datos que no
tiene errores posicionales también representara exac-
tamente las relaciones logicas entre las caracteristicas
geograficas.

2.181. En algunas aplicaciones, la exactitud logica es
mas importante que la posicional. Para una base de da-
tos censal, puede ser mas importante saber que una
cierta calle define el limite de una zona de empadro-
namiento que saber que las coordenadas representan la
ubicacion de la calle en el mundo real con mucha exac-
titud. De hecho, los mapas boceto producidos en acti-
vidades tradicionales de cartografia censal suelen ser
logicamente exactos, pero tienen poca exactitud posi-
cional. Esto no constituye un obstaculo cuando los ma-
pas solo se utilizan para facilitar el empadronamiento,
en tanto las distorsiones no impidan orientarse en di-
chas zonas. Pero si los mapas censales se usan luego
para otras finalidades, pueden aparecer problemas
significativos.

2.182. En el grafico I1.12, por ejemplo, se muestra un
conjunto de puntos de muestreo para una encuesta, que
se han determinado usando un sistema mundial de de-
terminacion de posicion muy exacto. El mapa de base
es muy exacto en términos posicionales y, por lo tanto,
los puntos estan en la unidad administrativa correcta.
El mapa de base del grafico I1.12b, en cambio, es exac-
to logicamente, pero tiene un nivel bajo de exactitud
posicional. Algunos de los puntos medidos con el GPS
de modo exacto, por ende, caen en unidades adminis-
trativas equivocadas. Esto dara a resultados incorrectos
cuando se agreguen las respuestas a la encuesta por
unidad administrativa.

Grifico 11.12. Problemas que surgen si no se
mantiene la exactitud posicional

oA oB oC

2.183. En consecuencia, lograr un grado suficiente de
exactitud posicional deberia ser el objetivo de un pro-
cedimiento de cartografia censal digital si los limites
resultantes van a usarse en otras etapas, ademas del
empadronamiento en si. Indudablemente, hay muy po-
cos conjuntos de datos geograficos que sean 100 por
ciento exactos. En cualquier proyecto cartografico,
manual o digital, se debe compensar la exactitud que se
puede lograr y el tiempo y los fondos que se necesitan
para alcanzar este nivel de calidad de los datos. Nor-
malmente, un aumento incremental de la exactitud de
mas del 90 al 95 por ciento requiere de mas tiempo y
recursos de lo normal. De hecho, algunas estimaciones
sostienen que aumentar la exactitud del 95 al 100 por
ciento requeriria de un 95 por ciento del total del pre-
supuesto de un proyecto (Hohl, 1998).

2.184. En la cartografia topografica es habitual definir
las normas de exactitud en funcion de la ubicacion de
lugares puntuales. Las alturas, por ejemplo, deben estar
dentro de los x metros de su verdadera posicion en y
por ciento de todos los casos. El error aceptable aumen-
ta a medida que disminuye la escala cartografica. Por
ejemplo, en un mapa de escala 1:25.000, el error debe-
ria ser menor que en un mapa de escala 1:100.000. Co-
mo los mapas censales se basaran en gran medida en los
mapas topograficos disponibles, se deben establecer las
normas de exactitud de los primeros con ayuda de los
expertos de los organismos nacionales de cartografia.
Esto también asegurara la compatibilidad entre la cali-
dad de los productos del proyecto de cartografia censal
y los de otras series de mapas nacionales digitales.

2.185. Aunque seria deseable un alto grado de exacti-
tud posicional, las normas muy estrictas se traduciran
en costos mas altos, excesivas expectativas de los usua-
rios y posiblemente frustracion entre los cartografos,
quienes no siempre podran lograr objetivos muy exi-
gentes. Las normas muy poco rigurosas pueden resultar
en productos de calidad insuficiente. Los usuarios los
rechazaran si conocen sus limitaciones o los utilizaran
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con demasiada confianza, lo que puede provocar erro-
res graves en los resultados de los analisis. Un concep-
to popular en la creacion de bases de datos de SIG es el
de “apto para uso”, que toma en cuenta el hecho de que
los datos espaciales digitales nunca son perfectos; aun-
que pueden ser adecuados para una tarea, su calidad tal
vez sea insuficiente para otra.

2.186. Cuando se determinan las normas de calidad, la
oficina de censos debe tener en cuenta no solamente sus
necesidades internas, sino también las de los usuarios
externos. Por ello, las directrices relativas a la exactitud
de los datos deben elaborarse en colaboracién con todos
los interesados, como parte de la evaluacion de las ne-
cesidades de los usuarios. Las normas también se veran
afectadas por los recursos disponibles, la calidad de los
materiales fuente —la informacién de las diferentes ca-
pas de datos puede tener calidad variable— y la tecno-
logia elegida para reunir los datos en el terreno.

ii. Control de calidad

2.187. El control de calidad es el conjunto de procedi-
mientos y convenciones que aseguran que las bases de
datos que se elaboran durante el proceso de cartografia
censal cumplen con las normas de exactitud que se de-
finieron. La version revisada de Principios y recomen-
daciones para los censos de poblacion y vivienda (Na-
ciones Unidas, 1998) hace hincapié en la importancia
del control de calidad y proporciona un panorama ge-
neral de estas cuestiones en el proceso censal. Estos
conceptos generales también se aplican a la cartografia
censal.

2.188. Las pruebas y la verificacion de errores consti-
tuyen la parte esencial del procedimiento de control de
calidad. Pero también es una cuestion de actitud del
personal de la oficina de cartografia censal, que debe
tratar de limitar los errores en cada etapa del procedi-
miento de conversion de datos. Se los debe alentar a
que informen sobre los problemas que tienen los pro-
ductos, pues los problemas recurrentes pueden indicar
que los procedimientos son inadecuados o que hay de-
ficiencias en la capacitacion de los funcionarios que
requieren un cambio de tarecas o la modificacion del
equipo o las técnicas. Por lo tanto, es importante que
los funcionarios no teman informar sobre los proble-
mas que surjan en su propio trabajo y que comprendan
claramente el objetivo general de los procedimientos de
control de calidad.

2.189. Si bien la especializacién en diferentes tareas
puede mejorar la calidad general de los datos en la ma-
yoria de los casos, las numerosas tareas que intervienen
en la creacion de una base de datos de SIG son bastante

repetitivas. Un trabajo mondtono puede provocar mas
errores, porque hace que disminuya la concentracion.
Esto se puede evitar rotando las tareas, lo que ademas
permitira al personal conocer los diferentes aspectos de
todo el procedimiento de conversion de datos y com-
prender mejor sus tareas y, por lo tanto, la calidad ge-
neral del producto mejoraria. También se deberia pedir
a los funcionarios que recomienden cambios en los
procedimientos para lograr una mejor calidad de los
datos. Estas recomendaciones deben evaluarse en un
ambiente controlado —no durante las actividades co-
rrientes— antes de poner en practica los cambios. Asi
pues, la tarea de lograr datos de la mayor calidad posi-
ble se convierte en un procedimiento continuo.

2.190. Los procedimientos de control de calidad con-
sisten en métodos manuales y automatizados, que son
preferibles por ser rapidos y confiables. Pero muchos
aspectos de la conversion de los datos se pueden eva-
luar solamente por medio de la inspeccion visual y la
comparacion. En el caso de los datos de atributos geo-
graficos, las técnicas automatizadas son similares a las
que se utilizan para la entrada de datos censales. Las
verificaciones de los intervalos y los codigos aseguran
que los campos de atributos sélo contienen valores
permitidos. La cantidad de unidades administrativas o
censales en una base digital de datos debe correspon-
derse con la respectiva cantidad en la lista maestra de
zonas geograficas. El identificador de la zona geografi-
ca es el campo principal en la base de datos censales de
SIG, pues asegura la correspondencia entre los mapas
basicos digitales y los datos censales agregados. Por lo
tanto, la mayor parte de los recursos dedicados a la ve-
rificacion —automatizada y manual— de los datos de
atributos se deberian destinar a asegurar que no haya
errores en este atributo.

2.191. Las opciones de control automatizado de la ca-
lidad de los datos geograficos son bastante limitadas.
Algunos programas de SIG controlan la exactitud de la
topologia de la base de datos: por ejemplo, si cierran
todas las zonas y conectan todas las lineas. Una base de
datos de un poblado se puede combinar con un conjun-
to de datos sobre los limites de una unidad administra-
tiva de calidad conocida para asegurar que los identifi-
cadores administrativos en la base de datos del poblado
son correctos (una operacion de punto en poligono).
Algunos errores son evidentes, como cuando los limites
de dos unidades administrativas que se digitalizaron
independientemente no se corresponden. Otros son mas
dificiles de detectar, por ejemplo, cuando faltan algu-
nos limites internos o caminos de un conjunto de datos
de SIG. Por ello, el control de calidad de los productos
cartograficos depende, en su mayor parte, de la compa-
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racion visual de los materiales fuente (mapas, fotogra-
fias aéreas, etc.) con los datos digitalizados. Con esta
finalidad, se imprimen los mapas digitales preferible-
mente en la misma escala que los mapas fuente. Luego
se comparan el material fuente y el producto, ya sea
poniendo uno al lado del otro, o superponiéndolos en
una mesa iluminada. Cualquier error sistematico apunta
a un problema en los procedimientos de conversion de
datos, que debe tratarse inmediatamente. Nunca se de-
be dejar el control manual de los errores en manos del
funcionario que produjo los datos.

2.192. Hay que documentar todos los pasos del control
de calidad. Por lo general, el medio mas adecuado es
un formulario de papel, aunque también se pueden usar
formularios automatizados y digitales. Este formulario
debe especificar el procedimiento de control de calidad
que se realizd, cuando y quién lo realiz6, quién elabord
los datos que se verificaron y los resultados de las
pruebas. Estos registros no solamente documentan la
exactitud de un conjunto de datos y su linaje, sino que
también pueden sefialar cuéles son los funcionarios que
necesitan recibir mas capacitacion.

2.193. El resultado de la aplicacion de un conjunto uni-
forme de procedimientos de control de calidad deberia
ser un producto final de exactitud aceptable. Sin em-
bargo, en la mayoria de los proyectos, se agrega un ul-
timo paso conocido como garantia de calidad, que con-
siste de otra serie de verificaciones y un ultimo proce-
dimiento de resolucion de problemas. La garantia de
calidad se examina en la seccion E.

/) Division del territorio nacional en zonas
operativas

2.194. Una base completa de datos digitales de las zo-
nas de empadronamiento consta de miles de unidades.
En el caso de los paises mas grandes, no resulta muy
practico almacenar todos los poligonos que representan
las ZE en la misma capa de datos fisicos. En cambio, se
puede dividir el territorio nacional en zonas operativas.
En una estructura censal descentralizada, las diferentes
oficinas regionales y sus operadores pueden trabajar
simultadneamente en distintas partes de la base de datos.
Si se logra que haya consistencia entre los limites de
las subsecciones de la base de datos nacional, las partes
separadas se pueden combinar en etapas posteriores pa-
ra producir mapas distritales, provinciales o nacionales.
Pero este proceso requerira un cierto ajuste de bordes,
lo que implica que se deberdn vincular manualmente
las caracteristicas conectadas que cruzan dos o mas
placas.

2.195. En el caso de los paises mas grandes, es proba-
ble que la labor cartografica esté descentralizada. Si es
asi, las zonas operativas quedan definidas naturalmente
por el sector que es responsabilidad de cada oficina re-
gional de censos. Por ejemplo, un pais puede encargar
un trabajo de cartografia censal a cuatro oficinas regio-
nales, y la oficina central actia simultdineamente como
organismo de coordinacion general y como una oficina
regional. En cada oficina, las bases de datos se pueden
subdividir en zonas mas pequefias. Si se trabaja con ba-
ses de datos de menor tamafio, es menos lo que se ne-
cesita en términos de informatica. La division en partes
mas pequefias también permite que varios operadores
trabajen simultaneamente en partes distintas de la base
de datos.

g) El mapa basico digital administrativo

2.196. Si se elige un enfoque descentralizado, la oficina
nacional de censos debe crear primero una plantilla de
todo el pais con los limites de los principales niveles
administrativos. Por ejemplo, deberia crear, adquirir o
encargar la preparacion de un conjunto de limites espa-
ciales digitales de las provincias, los distritos e, ideal-
mente, también de los subdistritos. Estos limites deben
ser muy exactos y suficientemente detallados de modo
que sirvan para elaborar de los mapas de las ZE en esca-
las cartograficas mas grandes (por ejemplo, por lo me-
nos 1:250.000). Ademas deberan usarse durante todo el
procedimiento de elaboracion de los mapas del censo y
también para la distribucion de la informacion referen-
ciada y agregada en estos niveles administrativos.

2.197. Es posible que la oficina nacional de cartografia
ya haya elaborado estos limites en formato digital. En
este caso, constituiran el mapa basico digital de las
unidades administrativas del pais reconocido oficial-
mente (véase el examen de las infraestructuras naciona-
les de datos espaciales en la seccidon 3 b) anterior). Los
codigos de la base administrativa deben corresponder
con los que se usaron en la base de datos del censo.

2.198. Los limites distritales oficiales de cada zona
operativa se deben enviar a las oficinas encargadas de
demarcar las zonas de empadronamiento. Los limites
de éstas se registran entonces en estos poligonos que
representan las unidades administrativas oficiales, lo
que garantiza que, en cualquier agregacion posterior,
los limites de los distritos aledafios encajaran perfec-
tamente. Si cada oficina local digitalizé los limites de
los distritos por separado, es muy probable que los li-
mites no coincidan perfectamente, y serd necesario edi-
tarlos. Ademas, se duplicaria el trabajo, pues los mis-
mos limites serian digitalizados por la oficina o el ope-
rador de cada region aledaiia.
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h) Unidades zonales disjuntas

2.199. Por lo general, las unidades administrativas se
dividen en unidades o poligonos espaciales distintos y
separados. Por ejemplo, un distrito puede estar formado
por un sector en el continente y una serie de islas. Para
el procesamiento de los datos del censo, esto no consti-
tuye un problema, pues habra sélo un registro en cada
cuadro de datos que se aplica al distrito, pero en la base
de datos de los atributos geograficos, este distrito ten-
dra dos o mas registros —uno para cada poligono, lo que
ocasionara problemas cuando se vincule la informacion
sobre los atributos con los poligonos mediante un cua-
dro de atributos geograficos. En un sistema de base de
datos relacionales, el registro de los datos del censo se
vincula con cada poligono de la base de datos de SIG
que tiene el mismo identificador distrital. La represen-
tacion de densidades o valores medios en un mapa no
presenta problemas. El ingreso medio o la densidad de
poblacion son los mismos en todo el distrito, pero los
datos de conteo, como la poblacion total o la cantidad
de hogares, si presentan problemas cuando se quiere la
suma del total de la poblacion de todos los distritos.
Como los registros se repiten para cada poligono del
mismo distrito, habra cierto doble conteo y el total fi-
nal sera exagerado. Hay dos formas de encarar este
problema.

2.200. Algunos programas avanzados de SIG permiten
definir regiones, que pueden constar de uno o mas po-
ligonos, pero hay solo un registro de cada region en el
cuadro de atributos geograficos. El sistema lleva el
control de cuales son los poligonos que pertenecen a
cada region. En algunos programas, las regiones se
pueden incluso superponer, aunque no es util para las
aplicaciones censales, donde las zonas de empadrona-
miento deben ser mutuamente excluyentes.

2.201. Muchos programas sencillos de SIG no tienen
esta opcion. En este caso, una solucion facil es agregar
un campo de datos adicional (un “valor marcador”) al
cuadro de atributos geograficos. Este campo tomara el
valor de uno para el poligono mas grande en el distrito
y de cero para los mas pequeios. Antes de sumar o
promediar el valor de cualquier atributo, el usuario
puede seleccionar primero solamente los poligonos que
tengan un valor de uno en este campo. Se podria agre-
gar otro campo que contenga la cantidad de poligonos
que pertenecen a la misma unidad. Esta informacion se
puede generar rapidamente, usando la operacion de fre-
cuencia o de tabulacion cruzada del programa.

Grafico I1.13. Unidades administrativas de varios
poligonos

925
928

Identifi. Identifi. Nombre

interno admin. admin. Marcador
925 02015 Kalana 1
928 02012 Bagor 1
933 02012 Bagor 0
934 02012 Bagor 0

i) Cdlculo de superficies

2.202. La utilidad de las bases de datos censales sera
mayor si se incluyen una serie de variables geograficas
corrientes. La mas importante es la superficie de cada
zona de empadronamiento o unidad administrativa.
Cualquier programa de SIG puede calcular la superficie
de un poligono si la base de datos estd bien referencia-
da en una proyeccion de area equivalente. Pero depen-
diendo de la resolucion y exactitud de los limites digi-
talizados, puede haber un error considerable en las me-
diciones, por exceso de generalizacidn e islas sin com-
putar porque su escaso tamafio no permite incluirlas en
un mapa de escala pequefia. Por ello y si las hay, es
preferible usar las cifras mas exactas que produce la
oficina nacional de cartografia.

2.203. Las cifras de superficie se utilizan para producir
estimaciones de la densidad, en especial, de la pobla-
cion. Las cifras que se publican generalmente se refie-
ren a la superficie de toda la jurisdiccion de la unidad
administrativa —es decir, su superficie total. A veces,
esto puede producir estimaciones algo erroneas. En un
caso, por ejemplo, una publicacion sobre un censo na-
cional notificaba la superficie de varios distritos alre-
dedor de un gran lago, que incluia en los distritos la
porcion del lago desde la costa hasta la linea central
(véase el grafico 11.14), lo que duplicaba la superficie
total de algunos distritos. En consecuencia, las densida-
des de poblacion se subestimaron por un factor de dos.
Cuando se utilizan estadisticas oficiales de la densidad
de poblacidn, por ejemplo, como criterio para la asig-
nacién de recursos, o para determinar la elegibilidad de
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una zona para ciertos programas publicos, la definicion
de la densidad puede tener consecuencias graves.

Grifico 11.14. Lago que cubre una superficie muy
grande de varias unidades administrativas

2.204. En los paises que tienen este problema, la ofici-
na de censos puede optar por registrar dos campos: la
superficie total de una unidad administrativa, y la su-
perficie terrestre, es decir, la superficie total menos la
superficie cubierta por masas de agua y posiblemente
otras zonas deshabitadas, como las zonas protegidas, y
algunos paises también dan a conocer la superficie de
las tierras agricolas. Esto permite a los usuarios calcu-
lar las densidades de poblacion agricola o bien la can-
tidad de hectareas de tierra agricola disponible por
habitante en el distrito. Estas superficies son muy faci-
les de calcular en un SIG si se usan las capas de datos
adecuadas, teniendo en cuenta las advertencias en
cuanto a la generalizacion mencionada antes. De cual-
quier forma, es importante que las definiciones de su-
perficies netas se documenten apropiadamente.

2.205. Como la mayoria de los programas de SIG cla-
sifican cada poligono de la base de datos como un re-
gistro separado, las superficies de las unidades admi-
nistrativas o censales que se componen de mas de un
poligono no serviran para calcular densidades. En cam-
bio, hay que agregar las superficies de todos los poli-
gonos que pertenecen a la misma unidad administrativa
o censal, lo que se puede hacer con las funciones ade-
cuadas de tabulacion cruzada de los SIG.

D. Desarrollo de la base digital de datos
cartograficos

1. Panorama general
2.206. En el desarrollo de la base digital de datos de

los censos se utilizan dos fuentes: la conversion e inte-
gracion de los productos cartograficos existentes, que

pueden estar impresos en papel o digitalizados, y la
reunion de datos adicionales, mediante el trabajo en el
terreno, las fotografias aéreas o las imagenes satelita-
les. La expresion conversion de datos se usa para refe-
rirse colectivamente a estos pasos (véanse Montgomery
y Schuch, 1994; Hohl, 1998).

2.207. La estrategia que serd mejor para convertir los
datos depende de muchos factores, entre ellos la dispo-
nibilidad de datos y las limitaciones que imponen el
tiempo y los recursos. Siempre habra que sopesar el
costo del proyecto, el tiempo necesario para completar
la conversion y la calidad del producto final (grafico
I1.15). Por lo general, sélo es posible optimizar dos de
los tres objetivos, a expensas del tercero. Por ejemplo,
es posible crear con rapidez una base de datos de alta
calidad, pero a un costo muy alto. Se pueden producir
datos buenos a un precio bajo, pero esto lleva mucho
tiempo. O bien se puede desarrollar una base de datos
rapidamente y a un costo bajo, pero el producto resul-
tante sera de escasa calidad.

Grifico I1.15. Ventajas y desventajas del proceso de
conversion de datos (segun Hohl, 1998)

Costo

Velocidad Calidad

2.208. En el grafico II.16, se esbozan los pasos basi-
cos del procedimiento de conversion de los datos que
producird una base digital de datos completa para un
censo. Un examen de las fuentes impresas o digitales
permitira identificar los datos faltantes. Tal vez los ma-
pas existentes estén desactualizados, o la escala de los
mapas topograficos sea insuficiente para los fines cen-
sales. Cuando la calidad de los materiales existentes
para ciertas zonas es insuficiente, hay que crear una es-
trategia para reunir datos en el terreno o por medio de
alglin otro método.

2.209. Los limites y las ubicaciones puntuales de las
caracteristicas geograficas que se necesitan para el cen-
so —las ubicaciones de los edificios y de los poblados,
la infraestructura de caminos, los rios y cualquier otra
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informacion utilizada para demarcar las zonas de em-
padronamiento— deben delinearse en forma digital a
partir de mapas de papel, mapas boceto, fotografias aé-
reas impresas o imagenes satelitales que hayan sido
publicados. Esto se puede hacer digitalizando —
trazando las caracteristicas con un cursor tipo ratdbn— o
escaneando para luego convertir la imagen al formato
vectorial. A pesar de que la tecnologia de digitalizacion
y de escaneo se perfecciona constantemente, ésta sigue
siendo la parte mas tediosa de la conversion de datos.
A la captacion de los datos le sigue la edicion, la cons-
truccion de la topologia de una base de datos de SIG y
el referenciamiento de todas las coordenadas en una
proyeccion cartografica adecuada (a veces, este paso se
puede integrar en las actividades de digitalizacion).

2.210. Al mismo tiempo, hay que importar al SIG las
bases de datos digitales de, por ejemplo, productos
creados por otro organismo publico y las coordenadas
reunidas en el terreno usando sistemas mundiales de de-
terminacion de posicion. Puede ocurrir que haya que
convertir las coordenadas del GPS de ubicaciones pun-
tuales a lineas y limites que muestren las caracteristicas
lineales y poligonales, como los rios o las ciudades.
Después de unir los cédigos de los atributos con todas
las caracteristicas de la base de datos, se pueden juntar
los mapas digitales que se crearon por separado, para
formar una base de datos continua de toda la region,
que mostrara, segun el alcance de las actividades carto-
graficas, las caracteristicas geograficas principales, los
puntos de referencia, la infraestructura, los asentamien-
tos y los edificios. Sobre la base de esta informacion,
los funcionarios de la oficina de censos pueden demar-
car las zonas de empadronamiento en forma interactiva
usando la informacién de referencia geografica.

2.211. Paralelamente al desarrollo de datos, los funcio-
narios de la oficina de censos deben mantener una lista
de todas las zonas administrativas y de empadrona-
miento que estan delineadas en la base. Esta lista com-
putarizada es el cuadro de atributos geograficos y se
vinculara con la base de datos de SIG completada.

2.212. El diagrama de flujo del grafico I1.16 muestra
solamente una de las posibles secuencias que se segui-
ran en la conversion de datos. Es posible delinear, en
especial, los limites de las zonas de empadronamiento
en varios momentos del proceso. Por ejemplo, las foto-
grafias aéreas escaneadas y adecuadamente referencia-
das muestran suficiente detalle como para que un ope-
rador pueda demarcar los limites digitales de las zonas
de empadronamiento en la pantalla, usando dichas fo-
tos como referencia. Los limites también se pueden di-
bujar a mano en mapas adecuados de papel y digitali-
zarlos junto con otra informacion proveniente de esas

fuentes impresas. Hay otros pasos que se pueden cum-
plir en orden diferente. Por ejemplo, la mayoria de los
programas de SIG permiten realizar la georreferencia-
cion al comienzo de la digitalizacion, eliminando asi
un paso adicional en una etapa posterior.

2.213. Cualquiera sea el proceso que se elija, la oficina
de censos debe evaluar la viabilidad del método por
medio de un estudio piloto, que habitualmente implica
una prueba de la metodologia en una zona de muestra
pequeiia. El estudio piloto permitird identificar pronto
los problemas, y asi se podran ajustar mejor la tecnolo-
gia y los procedimientos, o modificarlos o, en el peor
de los casos, descartarlos. La informacion que se ob-
tenga de las pruebas piloto también facilitara las acti-
vidades de programacion y presupuestacion, pues per-
miten evaluar cabalmente los requisitos de personal y
equipo y el tiempo requerido para realizar todas las
actividades.

2.214. La zona piloto debe ser representativa de la ma-
yor parte de las regiones del pais que sea posible. En
otras palabras, debe incluir un alto grado de variacion,
abarcando zonas urbanas y rurales, regiones con moda-
lidades de asentamiento caracteristicas, tierras agrico-
las y zonas de vegetacion tupida o de otras caracteristi-
cas que impiden la reunién de datos en el terreno.

2.215. Con frecuencia, los proveedores de programas y
equipos de SIG estan dispuestos a cooperar en un estu-
dio piloto porque esperan beneficiarse de la venta de
sus productos si son adecuados para el proyecto de car-
tografia censal. Los proveedores también aportaran da-
tos de referencia, lo que es importante para las aplica-
ciones de alta capacidad, como la producciéon de un
gran volumen de mapas y el acceso generalizado a la
base de datos. Es muy facil probar algunas técnicas en
una parte del territorio del pais. Por ejemplo, los recep-
tores GPS no son costosos y los funcionarios de la ofi-
cina de censos pueden evaluar las técnicas de datos en
el terreno. Pero puede resultar muy costoso obtener fo-
tografias aéreas digitales de un sitio pequefio que se es-
coge para la prueba piloto. En este caso, se podrian ob-
tener productos mas antiguos o muestras de fotos aé-
reas de un pais con condiciones similares.
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2. Fuentes de datos cartograficos para la
elaboracion de mapas de las zonas de
empadronamiento (adquisicion secundaria
de datos)

a) Tipos de mapas requeridos

2.216. En casi todos los casos, un programa de carto-
grafia censal debera consultar los mapas impresos ya
existentes para producir una base digital de datos car-
tograficos o para actualizar una base de datos de SIG
que ya se tiene. Los gedgrafos de la oficina de censos
deben obtener todos los mapas actualizados del territo-
rio de un pais, incluidos los siguientes tipos de mapas
(véase también BUCEN, 1978, capitulo 2):

* Mapas nacionales generales, normalmente en es-
calas entre 1:250.000 y 1:5.000.000, segin el ta-
mafio del pais. Estos mapas deberian mostrar las
principales divisiones civiles, la ubicacion de las
zonas urbanas, y las caracteristicas fisicas mas
importantes, como los caminos, rios, lagos, altu-
ras y puntos especiales de referencia. Estos mapas
se usan para la planificacion;

* Mapas topograficos en escalas grandes y media-
nas. La disponibilidad de estos mapas variara se-
gun el pais (véanse Boehme, 1991; y Larsgaard,
1993). Algunos paises tienen una cobertura com-
pleta en una escala de 1:25.000 o 1:50.000, pero
en otros paises la serie completa de mapas mas
grande esta en una escala de solamente 1:100.000
0 1:250.000;

* Mapas de ciudades en escalas grandes, que mues-
tren los caminos, las manzanas, parques, y demas;

* Mapas de las unidades administrativas en todos
los niveles de division civil,;

* Mapas tematicos que muestren la distribucion de
la poblacion en la fecha de los censos anteriores,
o cualquier caracteristica que pueda ser util para
la cartografia censal.

2.217. En teoria, si se quiere incorporar estos mapas a
una base de datos de SIG, deberian tener una documen-
tacion integral, incluida la informacion de referencia-
miento geografico, con la escala cartografica y el da-
tum geografico, la fecha de compilacion, el organismo
que lo compilo y la leyenda completa. Pero incluso sir-
ven los mapas que no estan adecuadamente georrefe-
renciados si muestran informacion pertinente para la
elaboracion de mapas censales. En estos casos, las ven-
tajas de la informacion adicional normalmente seran
mayores que los recursos necesarios para integrar estos
datos en la base censal de los SIG y también mayores

que los problemas asociados con cualquiera de esos
productos.

b) Inventario de las fuentes existentes

2.218. Todos los mapas obtenidos deben estar bien do-
cumentados y ordenados segin la organizacion del
programa de cartografia censal —esto es, por region o
distrito censal. En BUCEN (1978, cap. 6) se examinan
los inventarios de mapas y la creacion de una bibliote-
ca cartografica.

2.219. Ademas de las fuentes de mapas impresos,
habra cada vez mas fuentes cartograficas digitales de
muy distintos origenes. Sin duda, los mapas digitales
tienen la ventaja de que se pueden manipular y adaptar
con mas facilidad a los objetivos de la cartografia cen-
sal, pero no siempre directamente. Si no hay documen-
tacion, a menudo no es posible determinar la proyec-
cion correcta, y es dificil evaluar la calidad de los da-
tos. Se debe tomar contacto con los siguientes orga-
nismos e instituciones para saber si pueden aportar ma-
pas impresos o digitales que sean ttiles:

* Instituto geografico nacional/oficina de cartogra-
fia. Este es el organismo cartografico principal
del pais, pero en algunos de ellos, carece de los
recursos necesarios para producir mapas topogra-
ficos en escalas cartograficas grandes o para con-
vertir los mapas en una base de datos digitales;

» Servicios militares de cartografia. En algunos
paises, la principal organizacion de cartografia es
parte de las fuerzas armadas. El fuerte de estas
organizaciones es la fotografia aérea y la interpre-
tacion de datos obtenidos mediante teleobserva-
cion;

* Gobiernos provinciales, distritales o municipales.
Los organismos publicos locales utilizan los SIG
cada vez con mayor frecuencia para administrar
la informacion sobre el transporte, los servicios
sociales y los servicios publicos, asi como para
planificar la informacion pertinente;

* Varios organismos publicos o privados que traba-
jan con datos espaciales:

* El organismo que se ocupa del reconocimien-
to geoldgico o hidrologico;

» El organismo de proteccion ambiental;
* El organismo de transportes;

« Las compaiiias del sector de servicios publi-
cos y de comunicaciones;
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¢ Los organismos encargados de otorgar los de-
rechos de propiedad;

* Las actividades de los donantes. Las activi-
dades a nivel de proyecto llevadas a cabo por
organismos multinacionales o bilaterales de
ayuda a veces tienen componentes cartografi-
cos. Estos proyectos frecuentemente cuentan
con los medios para comprar y analizar los
datos obtenidos mediante teleobservacion o
fotografias aéreas, que pueden resultar muy
utiles para el organismo cartografico.

¢) Importacion de datos digitales existentes

2.220. La importacién directa de datos digitales es, en
la mayoria de los casos, la forma mas sencilla de con-
vertir los datos espaciales digitales. Lamentablemente,
hasta ahora no se ha logrado una norma aceptada en
forma universal para la transferencia de datos espacia-
les. Por lo tanto, la transferencia se basa en el inter-
cambio en formatos de archivo en su mayoria patenta-
dos, usando las funciones de importacion/exportacion
de los programas comerciales de SIG.

2.221. Todos los sistemas informaticos tienen vincula-
ciones para otros formatos, pero la cantidad y funcionali-
dad de las rutinas de importacion varian segin el progra-
ma. Con frecuencia surgen problemas porque los produc-
tores de programas no estan dispuestos a dar a conocer
publicamente los formatos de archivo exactos de sus sis-
temas. Sus competidores utilizan alguna forma de tecno-
logia inversa para determinar los formatos de archivo
exactos y permitir asi a sus clientes importar archivos ex-
ternos. En consecuencia, las rutinas de importacion a ve-
ces son inestables y a menudo pierden parte de la infor-
macion de los archivos originales. En algunos casos, es
mejor pasar por un tercer formato en lugar de intentar
importar directamente el archivo de intercambio de otro
programa. Por ejemplo, la mayoria de los programas de
SIG permiten utilizar el formato de intercambio de dibujo
de Autocad (DXF), que estad bien documentado. Por lo
tanto, las funciones de exportacion e importacion de DXF
de otros programas comerciales suelen ser bastante
confiables.

2.222. Habra menos problemas si la oficina de carto-
grafia censal emplea programas de SIG integrales y de
uso generalizado. Es mas probable que los sistemas
avanzados contengan funciones de importacion para
una gran cantidad de formatos de intercambio. También
es mas probable que otros productores puedan ofrecer
datos de SIG en el formato original de esos programas.
La capacidad de importacion es un criterio importante

para elegir un programa de SIG. También se puede usar
un programa de conversion de un tercer productor.

2.223. Ademas de los problemas de convertir los ar-
chivos de datos de un formato a otro, la dificultad mas
comun cuando se usan datos digitales ya existentes es
la ausencia o la insuficiencia de los metadatos. Sin esta
informacion, es dificil evaluar la calidad de la informa-
cion digital. Lo que es peor, si falta la informacion so-
bre el marco de referencia geografico, puede ser impo-
sible convertir los datos desde el sistema de coordena-
das del conjunto de datos externo al que se usa en la
oficina de censos. De manera similar, si faltan los co-
digos o el diccionario de datos, serd complicado inter-
pretar los atributos geograficos y de los datos incluidos
en los cuadros de atributos del conjunto de datos de
SIG. En consecuencia, cuando los datos se obtienen de
fuentes externas, la oficina de censos debe insistir
siempre en que se le entregue toda la documentacion.

2.224. Otros problemas que se pueden presentar son
las diferencias en las definiciones y métodos de codifi-
cacion, el uso de sistemas cartograficos de referencia
distintos, escalas espaciales incompatibles y normas de
exactitud dispares, que provocan el desplazamiento de
caracteristicas que deberian corresponderse en dos ba-
ses de datos distintas. Para resolver estos problemas,
sera necesario procesar y editar los datos en medida
considerable, a fin de poder aprovechar la totalidad de
los mapas digitales existentes.

3. Reunion de datos geograficos adicionales
(adquisicién primaria de datos)

a) Panorama general de las técnicas que se usan en
el terreno

2.225. A pesar del advenimiento de tecnologias como
los sistemas mundiales de determinacioén de posicion,
contar con la especializacion tradicional para la reu-
nion de datos en el terreno sigue siendo util para la car-
tografia censal. Muchas veces, funcionarios capacita-
dos de la oficina de cartografia censal deberan actuali-
zar los mapas en el terreno, lo que puede incluir la pre-
paracion de mapas boceto, que se georreferencian mas
tarde con informacion derivada por el GPS. Las técni-
cas tradicionales que se usan en el terreno para las
aplicaciones censales se describen en detalle en
BUCEN (1978, cap. 5) y por ello no se examinaran en
este manual.

b) Sistemas mundiales de determinacion de posicion

2.226. En los ultimos afos, la tecnologia GPS ha revo-
lucionado la cartografia en el terreno. Como los precios
de los receptores de GPS han bajado, se han integrado
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sus métodos en muchas aplicaciones. El grupo de usua-
rios mas grande se encuentra en las esferas de adminis-
tracion de servicios publicos, reconocimientos y nave-
gacion. Pero el GPS también contribuye a mejorar la
investigacion en esferas como la biologia, la explota-
cion forestal y la geologia, y se aplica cada vez mas es-
tudios epidemiologicos y demograficos. También se es-
ta convirtiendo en una de las principales herramientas
en las aplicaciones de cartografia censal.

2.227. Gran parte de este analisis se refiere al sistema
estadounidense comunmente conocido como GPS. Es
el sistema que mas su usa y para el cual se ha creado ya
un gran mercado comercial de productores de recepto-
res y servicios de reconocimiento. Mas adelante, se es-
tudia un segundo sistema satelital de determinacion de
posicidn, el sistema ruso conocido como GLONASS.

i. Como funcionan los sistemas mundiales de
determinacion de posicion

2.228. Los receptores GPS reunen las sefiales transmi-
tidas desde un sistema de 24 satélites —21 satélites acti-
vos y tres auxiliares (véase el grafico II.17, véanse
Leick, 1995; French, 1996; Schmidt, 1996; Kennedy,
1996, y Dana, 1997). El Departamento de Defensa de
los Estados Unidos mantiene el sistema, llamado
NAVSTAR. Los satélites circundan la tierra en seis
planos orbitales a una altitud de aproximadamente
20.000 km. En cualquier momento dado, de cinco a
ocho de los satélites GPS se encuentran dentro del
“campo visual” de un usuario en la superficie terrestre.

Grafico I1.17. El sistema mundial de determinacion
de posicion

2.229. La posicion en la superficie terrestre se determina
midiendo la distancia desde varios satélites. Tanto el saté-
lite como el receptor producen una sefal sincronizada con
precision (un cdédigo denominado seudoaleatorio). La sin-
cronizacion resulta factible gracias a relojes muy precisos
ubicados en el satélite y en el receptor. Este ultimo puede
medir el desfase entre la sefial interna y la sefial recibida
desde el satélite. Este desfase es el tiempo que necesita la
sefial para ir desde el satélite hasta el receptor. Como se
desplaza a la velocidad de la luz, simplemente hay que
multiplicar el retardo por la velocidad de la luz para obte-
ner la distancia.

2.230. Una vez que se conoce la distancia desde varios
satélites, se puede determinar la posicion mediante tri-
lateracion. Como es dificil mostrar esto en forma grafi-
ca en tres dimensiones, los graficos que siguen mues-
tran el principio en una forma bidimensional simplifi-
cada. En el primer grafico (grafico I1.18a), tenemos un
solo satélite sobre la superficie terrestre. El circulo al-
rededor del satélite tiene un radio que corresponde a la
distancia medida entre el usuario de GPS y el satélite.
Indudablemente, en este punto no sabemos exactamen-
te en qué lugar del circulo estamos.

Grafico I1.18. Como determina el GPS las
coordenadas de un lugar

a.

distancia

2.231. Si obtenemos una medida de la distancia de un
segundo satélite, podemos limitar nuestra posicion a
dos puntos, x y u, donde los dos circulos se intersecan.
Normalmente, bastan estas dos mediciones, porque una
de las posiciones posibles suele no ser realista.
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2.232. Pero a fin de confirmar nuestra posicidon exacta,
deberiamos determinar la distancia desde un tercer sa-
télite. Los circulos alrededor de los tres satélites se in-
tersecan en un solo punto, que es nuestra verdadera po-
sicion.

2.233. Sin duda, en realidad nuestro un mundo es tri-
dimensional. Con una tnica medicion satelital de la
distancia, podriamos estar en cualquier lugar sobre la
superficie de una esfera que rodea al satélite. Con dos
mediciones, podriamos estar en cualquier lugar de un
circulo formado por la interseccion de dos esferas. Por
ultimo, la esfera que rodea a un tercer satélite se inter-
seca con este circulo en dos lugares. Nuevamente, solo
una de éstas se ajusta a la realidad. Pero para mejorar
la estimacion de la posicion se toma una cuarta medi-
cién, que ademads contribuye a corregir cualquier im-
precision en el reloj interno del receptor. El reloj ato-
mico del satélite es, por el contrario, muy preciso.

ii. Exactitud del sistema mundial de determinacion
de posicion

2.234. Hay receptores GPS poco costosos que aportan
informacién razonablemente exacta sobre la latitud,
longitud y altitud de la posicion del usuario en cual-
quier lugar del mundo y en cualquier momento. Segun
la mayoria de los proveedores de GPS economicos, la
posicion registrada es exacta dentro de los 15 a 100
metros para las aplicaciones civiles. Segln las especifi-
caciones mas precisas del Departamento de Defensa de
los Estados Unidos, hay una posibilidad de un 95 por
ciento de que la posicion registrada sea exacta dentro
de los 100 metros, y una posibilidad del 50 por ciento
de que sea exacta dentro de los 40 metros. En la practi-
ca, normalmente se puede lograr una exactitud de 30 a
50 metros. La informacidn sobre la altitud es un poco
menos confiable que la de la latitud y longitud. En este
caso, la regla empirica es una exactitud de alrededor de
80 metros.

2.235. Hay muchos factores que influyen en la exacti-
tud como, por ejemplo, la cantidad y la posicion de los
satélites que, idealmente, estan distribuidos por el cielo
para permitir un célculo geométrico 6ptimo. Los que
trabajan en el terreno pueden identificar los mejores
periodos para la reuniéon de datos consultando un ca-
lendario que establezca un cronograma detallado de to-
dos los satélites del GPS. Otras fuentes de error son las
perturbaciones atmosféricas que modifican la sefial
cuando viaja a través de la atmosfera, y el error deno-
minado multitrayectoria, causado por la dispersion de
las sefiales por los edificios u otros objetos solidos. Es-
tos errores representan mas o menos el ruido erratico —
fluctuaciones aleatorias y de corto plazo de la posicion
(Lang, 1997).

2.236. Sin embargo, estos errores representan solamen-
te alrededor de una cuarta parte del error total de los
receptores GPS estandar. La mayor fuente de error es,
con mucho, la denominada disponibilidad selectiva. Pa-
ra evitar que los paises hostiles usen el GPS de alta
precision, el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos introduce ruido en la sefial en forma deliberada.
Solo las fuerzas armadas tienen acceso a la informa-
cion para corregirlo. Estd previsto eliminar la disponi-
bilidad selectiva paulatinamente en los proximos afios,
ya que, como se describe a continuacion, su finalidad
queda sin efecto recurriendo a otros métodos de mejo-
rar la exactitud de la sefial de GPS. Inclusive sin la dis-
ponibilidad selectiva, la exactitud de las coordenadas
GPS no sera perfecta.
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2.237. La estimacion de las coordenadas no necesaria-
mente mejorard con lecturas repetidas de las coordena-
das de GPS, porque el error que introduce la disponibi-
lidad selectiva no estd disperso aleatoriamente alrede-
dor de la verdadera posicion y porque la mayoria de los
sistemas promedian en alguna forma las mediciones
repetidas, lo que reduce la varianza de las posiciones
medidas. Si se enciende y apaga el GPS después de ca-
da medicion, se tendra una mejor indicacion de la exac-
titud disponible (véase Lange, 1997). Para obtener po-
siciones mas exactas, habria que promediar las lecturas
de las coordenadas que se realizaron durante un largo
periodo —es decir, de mas de 24 horas. En la practica,
hay mejores opciones para mejorar las coordenadas de
GPS.

iii. Sistemas mundiales de determinacion de posicion
diferenciales

2.238. En el caso de las aplicaciones que requieren
mas exactitud, los sistemas mundiales de determina-
cion de posicion diferenciales (DGPS) utilizan infor-
macion transmitida desde una estacion de base con co-
ordenadas conocidas en forma precisa para corregir las
sefiales del satélite. Las sefiales que recibe la estacion
de base del DGPS y la unidad moévil de GPS estan ex-
puestas a los mismos errores, con lo que la estacion de
base puede comparar la diferencia entre la posicion
calculada y su posicion correcta conocida, y enviar esta
informacion a la unidad movil (véase el grafico 11.19).
La exactitud que se puede lograr con el DGPS depende
del sistema y del procedimiento de reuniéon de coorde-
nadas. Se puede alcanzar una exactitud de 3 a 10 m con
equipos bastante econdémicos y tiempos de observacion
mas breves. Si se utilizan sistemas mas costosos y se
reunen datos durante mas tiempo para cada lectura de
coordenadas, se puede lograr una exactitud de menos
de un metro.

2.239. Hay una serie de opciones para realizar la co-
rreccion del GPS en tiempo real. Los organismos esta-
tales de muchos paises estan instalando estaciones de
DGPS que difunden continuamente informacién sobre
la correccion. Por lo general, estas estaciones estan
ubicadas cerca de las zonas costeras, donde también
dan apoyo a la navegacién maritima. A veces, grupos
de usuarios dedicados, por ejemplo, a la agricultura de
precision construyen estaciones de DGPS relativamen-
te econdmicas. Ademas, algunas unidades portatiles
muy avanzadas de GPS, que valen varios miles de do-
lares, se pueden convertir en estaciones de base de
DGPS que transmiten informacion de las correcciones.
El usuario tiene que encontrar una ubicaciéon conocida
en forma precisa, alrededor de la cual es posible enton-

ces realizar mapas también precisos. Por ultimo, los sa-
télites geoestacionarios también emiten informacion
sobre las correcciones, por ejemplo para la aeronave-
gacion. En el futuro, es probable que el usuario medio
pueda utilizar estas opciones, con lo que habra infor-
macion sobre las correcciones en cualquier lugar y en
cualquier momento.

2.240. El procesamiento posterior de las coordenadas
de GPS es una opcién menos complicada y menos cos-
tosa. En este caso, el usuario retune las coordenadas con
un receptor de GPS estandar. Para cada coordenada, se
registra en la memoria de los receptores el tiempo y los
satélites que se usaron. Una vez en su oficina, el usua-
rio puede descargar la informacion sobre las correccio-
nes para ese periodo y aplicar los factores de correc-
cion a todas las coordenadas reunidas. En muchos pai-
ses, los archivos con los datos de correccion se pueden
obtener de varias fuentes comerciales o publicas.
Cuando esta informacion no se puede obtener de fuen-
tes secundarias, es posible establecer una estacion de
base del DGPS en una ubicacion central. Para facilitar
la cartografia censal, se podria establecer una estacion
en la capital, de modo tal que los datos de las coorde-
nadas reunidas en el terreno con receptores estandar
econdmicos se pueda corregir mas tarde. En los paises
mas grandes, quizas haya que establecer varias estacio-
nes de base.

iv. Sistema Mundial de Navegacion por satélite

2.241. La contrapartida rusa del GPS es el GLONASS,
operado por el Ministerio de Defensa de la Federacion
de Rusia. Este sistema también se basa en un conjunto
de 24 satélites activos que circundan la tierra en tres
planos orbitales (a diferencia de los seis del GPS).
Ambos sistemas tienen caracteristicas similares, pero
una diferencia es que el GLONASS no aplica la dispo-
nibilidad selectiva para los usuarios civiles, lo que sig-
nifica que proporciona posiciones con mas exactitud
que el GPS en un modo auténomo (es decir, no dife-
rencial). Aunque el proyecto GLONASS comenzé en
1982, el conjunto de satélites solo llegd a completarse
en 1996. Desde esa fecha, se ha pospuesto el lanza-
miento de nuevos satélites y, debido a la averia de va-
rios de ellos, la cantidad de satélites utilizables ha va-
riado entre 11 y 16.

2.242. Los receptores exclusivos del GLONASS no se
usan en forma generalizada, aunque varios institutos de
investigaciones académicas y compafiias privadas han
desarrollado sistemas de determinacion de posicion que
combinan las sefiales de este sistema y del GPS, lo que
significa que, en cualquier lugar y momento dados,
habra mas satélites dentro del campo visual del usuario
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que si se usara so6lo un sistema. Esto es de particular
importancia en las zonas donde parte del horizonte esta
obstruido, como los enclaves urbanos, las zonas mon-
tafiosas o las zonas forestales. En el cuadro II.3 se
muestra que la combinacion del GPS y del GLONASS
mejora la exactitud de las mediciones de posicion en
forma considerable, a comparacion del GPS con dispo-
nibilidad selectiva. Aunque los nimeros muestran so-

lamente un mejoramiento marginal comparado con el
GLONASS solo, el hecho de que haya disponible una
cantidad reducida de satélites de GLONASS significa
que el sistema combinado producira resultados mas
confiables.

Grafico 11.19. Sistemas mundiales de determinacién de posicion diferenciales

Estacion DGPS
en tierra

Segmento de control

Cuadro I1.3. Exactitud de la determinacion de
posicion del GPS y del GLONASS

Seiial de correccion

Segmento de usuario

Error Error
horizontal vertical
(metros) (metros)
(30%) (95%) (95%)
GPS (Disponibilidad
selectiva apagada) 6 18 34
GPS (Disponibilidad
selectiva encendida) 25 72 135
GLONASS 7-10 26 45
GPS y GLONASS 8 20 38

Fuente: Misra, 1993, y Hall y otros, 1997.

Estacion receptora
movil de GPS

v. Eleccion de una unidad del sistema mundial de
determinacion de posicion

2.243. Los receptores comerciales de GPS varian en
precio y capacidad. Las especificaciones técnicas de-
terminan la exactitud con que se pueden obtener las po-
siciones. Cuanto mas potente sea un receptor, mas cos-
toso serd. El usuario debe decidir si lo que gana en
exactitud compensa el costo adicional. En muchas apli-
caciones de cartografia, la exactitud de los sistemas es-
tandar es suficiente. Los receptores también varian en
cuanto a facilidad de uso, su capacidad de seguimiento,
que es util en la navegacion —muchos receptores pue-
den trazar mapas sencillos —y en términos de las pro-
yecciones cartograficas y los sistemas de referencia
geografica que respaldan. Otros factores que se deben
tener en cuenta cuando se elige un receptor son la soli-
dez de las unidades, el consumo de electricidad (como
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las baterias son costosas, se pueden usar adaptadores
para encendedores de los automoviles), la capacidad de
almacenamiento de coordenadas y la facilidad para
transferir las coordenadas almacenadas a una computa-
dora portatil o de mesa.

2.244. La mayoria de los proveedores ofrecen produc-
tos integrados que combinan un receptor de GPS con
una computadora portatil o agenda electronica para que
se puedan trazar en la pantalla, en forma inmediata, las
coordenadas encontradas, solas o en un mapa digital.
Para las aplicaciones censales, es probable que el equi-
po que requieren los que trabajan en el terreno sea ex-
cesivo para los recursos del proyecto. Una opcion de
bajo costo seria almacenar las coordenadas en el siste-
ma y, como resguardo, registrarlas manualmente en
planillas.

vi. Sistemas mundiales de determinacion de posicion
en aplicaciones de cartografia censal

2.245. Evidentemente, la tecnologia GPS tiene aplica-
ciones en cualquier tipo de actividad cartografica, in-
cluida la preparacion de mapas de empadronamiento
para las tareas censales (por ejemplo, Tripathi, 1995).
Con las ubicaciones geograficas exactas del DGPS de
las zonas de empadronamiento, pueden determinarse
los limites con un GPS y obtenerse en forma eficaz y
econdmica la ubicacion de caracteristicas como centros
de servicios y poblados. Las coordenadas se pueden
descargar o ingresar manualmente en un sistema digital
de cartografia o SIG, y se pueden combinar con la in-
formacion georreferenciada que ya se tiene.

2.246. La forma exacta en que las coordenadas GPS se
usaran en la cartografia censal variara segun la estrate-
gia elegida. Se puede usar un GPS en modo puntual pa-
ra captar la coordenada de, por ejemplo, cada edificio
en un poblado o de cada interseccion de la red vial de
una ciudad. Los mapas disponibles o los mapas boceto
dibujados durante la reunioén de datos ayudaran a inter-
pretar la informacion sobre las coordenadas al regresar
a la oficina. Una segunda posibilidad es reunir las co-
ordenadas GPS, registrandolas a intervalos regulares.
De esta forma, se pueden registrar las caracteristicas li-
neales automaticamente caminando por una calle o via-
jando en un vehiculo o bicicleta. Esta es una forma efi-
caz y econdmica de crear una base de datos sobre la red
de calles o caminos (véase el recuadro II.3: el ejemplo
de Eritrea), aunque la exactitud de las lineas sera sufi-
ciente o no segun la norma de calidad de los datos que
se escoja.

2.247. Es evidente que pueden surgir inconvenientes en
la aplicacion del GPS. En un entorno urbano denso, el

error posible del GPS estandar (de hasta 100 metros) es
insuficiente para definir exactamente las zonas de em-
padronamiento adyacentes. En estos casos, hay que usar
el DGPS o hay que verificar en forma cruzada las lectu-
ras del GPS con otras fuentes de datos como los mapas
publicados, las fotografias aéreas o hasta los mapas bo-
ceto producidos durante el trabajo en el terreno. Algu-
nas ciudades, como Doha, han desarrollado un sistema
de estaciones de base de GPS que permiten realizar
mapas con mucha exactitud utilizando un DGPS. Pero
en muchos paises en desarrollo, estas redes todavia no
existen. Los edificios altos o las calles con arboles tu-
pidos dificultan la recepcion de las sefiales de una can-
tidad suficiente de satélites, pues éstas no pueden pene-
trar objetos solidos. Si quien reune los datos tiene los
conocimientos suficientes, podra obtener informacion
sobre las coordenadas yendo hasta algun lugar mas
abierto y corrigiendo la coordenada registrada.

vii. Sistemas integrados de cartografia en el terreno

2.248. La reunion de datos en el terreno en el sector de
las empresas de servicios publicos y en otras aplicacio-
nes cartograficas depende mucho del SIG. En muchas
de estas aplicaciones, se integra el GPS con una com-
putadora portatil o un asistente personal digital. Se cap-
tan las coordenadas e inmediatamente se las muestra en
la pantalla. Si se dispone de un mapa de base digital, se
pueden mostrar las coordenadas encima de ¢l. El per-
sonal en el terreno puede agregar cualquier informa-
cion sobre los atributos que sea necesaria y almacenar
estos datos en una base de datos de SIG. Luego, se
puede incorporar esta informacion en el SIG de la ofi-
cina central. Como las computadoras y otros dispositi-
vos informaticos portatiles bajan de precio constante-
mente, es posible que los sistemas integrados de carto-
grafia en el terreno se conviertan muy pronto en una
opcion viable para reunir datos para los censos. De
manera similar, los receptores GPS siguen disminuyen-
do de tamafo y de costo. Cuando se redactd este ma-
nual, se anunciaba el primer receptor GPS incorporado
a un reloj de pulsera. Es muy probable que se integre
también en automéviles y equipos electronicos.

viii. Resumen: ventajas y desventajas de los sistemas
mundiales de determinacion de posicion

2.249. Entre las ventajas del GPS cabe mencionar:

* Es bastante econdémico, permite la reunion de da-
tos en el terreno de forma sencilla. Las unidades
mas nuevas no requieren demasiada capacitacion
para usarlas correctamente;
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* Los datos reunidos se pueden leer directamente
en las bases de datos de SIG, lo que hace que las
etapas de entrada y conversion de datos sean in-
necesarias;

» Estéa disponible en todo el mundo;

* Tiene una exactitud suficiente para las aplicacio-

La exactitud estandar puede ser insuficiente en
zonas urbanas y para captar caracteristicas linea-
les, lo que hace que se requieran técnicas diferen-
ciales;

El DGPS es mas costoso, necesita mas tiempo pa-
ra la reunién de datos en el terreno y un procesa-
miento posterior mas complejo para que la infor-

nes de cartografia censal —se puede lograr mas Ly ,
. o . macion sea mas exacta;
exactitud con la correccion diferencial.
* Es posible que se necesiten muchas unidades GPS
para reunir datos solo durante un periodo muy
* La sefial puede quedar obstruida en zonas urbanas corto.

densas o con mucha forestacion;

2.250. Las desventajas son las siguientes:

Recuadro 11.3. Preparacion de mapas para un censo en Eritrea

2.251. Se esta utilizando mucho el GPS en la preparacion de los mapas de empadronamiento de la serie de
censos de 2000 en Eritrea (véase Oficina Nacional de Estadistica de Eritrea, 1996). En colaboraciéon con
especialistas de Statistics Canada, la oficina nacional de estadistica eligié un método digital. Las caracteristicas
basicas, como la hidrografia de transporte, las alturas puntuales y las cadenas montafiosas, se digitalizaron
manualmente a partir de mapas en escala de 1:100.000. Como no habia mapas confiables de las ciudades, se uso
el GPS para registrar una coordenada de cada poblado integrado por una tnica zona de empadronamiento (menos
de 100 hogares).

2.252. Para los poblados mas grandes y las ciudades, el personal de la oficina de censos recorrioé la linea media
de todos los caminos y calles del asentamiento y registro las coordenadas GPS en intervalos regulares en forma
automatica. Al mismo tiempo, se trazaron mapas boceto basicos a mano, lo que ayudo a vincular los conteos de
viviendas con las manzanas de la ciudad que se habian dibujado en el mapa.

2.253. Para que los empadronadores pudieran interpretar facilmente los mapas de las zonas, también se
registraron las ubicaciones de los hitos de la ciudad (lugares de culto, escuelas, y demas), reuniendo informacion
sobre sus coordenadas en la red de calles mas cercana a cada hito y registrando la correccion y direccion desde
ese punto hasta ese hito. En las ciudades mas grandes, se registraron las manzanas en intervalos regulares usando
un GPS ubicado en un vehiculo.

2.254. Los datos de las coordenadas se reunieron usando receptores de GPS estandar y econémicos. Se hicieron
archivos auxiliares de estos datos en computadoras portatiles economicas y en disquetes después de cada dia de
trabajo. Un problema operacional que se presentd fue la recarga de las baterias de los GPS en zonas remotas.
Todas las lecturas se corrigieron a posteriori con informaciéon reunida por una estacion de base ubicada en el
techo de la Oficina Nacional de Estadistica. La ubicacion de esta estacion de base en la oficina central ofrecia
varias ventajas: se tenia una fuente fija, permanente y comprobada de datos de correccion; se aseguraba una
operacidn continua porque habia una fuente confiable de electricidad, y se trabajaba en un ambiente controlado y
seguro instalado en el techo del edificio. El hecho de que estuviera a unos cientos de kildmetros de lugar donde
se realizaba el trabajo en el terreno no introdujo inexactitudes graves a los efectos del censo, aunque en paises
mas grandes pueden ser necesarias varias estaciones de base.

2.255. Es interesante notar que las coordenadas GPS de algunos poblados mostraron inconsistencias en la
estructura administrativa del pais. Ocurrid6 que algunos poblados estaban ubicados fuera de los limites de las
unidades administrativas a las que habian sido asignados. Estos problemas subrayan la importancia de que haya
una colaboracion estrecha entre la oficina de censos y las estructuras administrativas locales. También se contd
con la colaboracion del personal del gobierno local para la revision de todos los mapas producidos por la oficina
de censos antes de producir los mapas definitivos de las zonas de empadronamiento.

Fuente: Larry Li, Statistics Canada, comunicacion personal.
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¢) Fotografia aérea
i. Consideraciones generales

2.256. La fotografia aérea es el método preferido para
las aplicaciones cartograficas que exigen un alto grado
de exactitud y velocidad (Falkner, 1994). Se usa la fo-
togrametria —la ciencia de obtener mediciones a partir
de las imagenes fotograficas— para crear y actualizar
los mapas topograficos basicos y para realizar recono-
cimientos agricolas y del suelo, asi como en muchos
aspectos de la planificacion urbana y rural. Los proyec-
tos censales también han aprovechado con frecuencia
los reconocimientos con fotos aéreas para crear rapi-
damente mapas de zonas para las que no hay mapas ac-
tualizados o que son dificiles de reconocer usando los
tradicionales métodos en el terreno. Un reconocimiento
aéreo realizado poco antes del censo proporcionara la
base mas completa para la demarcacion de las zonas de
empadronamiento en un periodo razonablemente breve.

2.257. Las fotografias aéreas se comenzaron a usar en
cartografia poco después de la invencion de los aviones.
Las primeras aplicaciones utilizaban camaras estandar,
pero muy pronto se montaron sistemas de camaras espe-
cialmente disefiadas para minimizar las distorsiones en
aviones adaptados para que el sistema pudiera orientarse
directamente hacia el suelo a través de una abertura en el
piso. Los equipos para interpretar las fotos y convertir la
informacidn que contienen en mapas avanzaron mucho en
poco tiempo. Por ejemplo, la interpretacion de pares de
imagenes en estéreo se transformo en el método predomi-
nante de produccion de los mapas de curvas de nivel. En
el manual de cartografia censal BUCEN (BUCEN, 1978)
figura una resefia detallada de las técnicas tradicionales
de interpretacion de fotos aéreas. En consecuencia, en los
parrafos siguientes solo se describen algunas innovacio-
nes recientes en los métodos de fotografia aérea con ayu-
da de la computadora.

2.258. Las fotografias aéreas se obtienen usando cama-
ras especializadas a bordo de aeronaves que vuelan a
poca altura (Michael, 1997). La camara capta la imagen
en una pelicula fotografica que sigue teniendo una re-
solucion muy superior (es decir, la capacidad de distin-
guir detalles pequefios) comparada con los sistemas de
sensores digitales. Sin duda, esto puede cambiar en el
futuro cercano teniendo en cuenta el rapido desarrollo
de las imagenes digitales. Tradicionalmente, los pro-
ductos finales de un proyecto de fotografia aérea son
las fotos impresas de una zona del terreno. El recono-
cimiento por medio de fotografias aéreas esta disefiado
de modo tal que las fotografias resultantes se superpo-
nen en un 30 a un 60 por ciento. Se pueden combinar
estas fotos para producir un mosaico ininterrumpido de

toda la region que, cuando se imprime, se puede usar
en la misma forma que un mapa: es posible anotarlo y
darle una referencia para el trabajo en el terreno y digi-
talizar caracteristicas para crear o complementar las
bases de datos de SIG.

2.259. La pelicula fotografica en blanco y negro (grafi-
co 11.20), por ejemplo, consta de una capa de gelatina
que tiene incorporados cristales de haluro de plata muy
pequeiios y sensibles a la luz, de tamafio y forma irre-
gulares. La imagen escaneada, en cambio, es un con-
junto regular de pixeles (elementos de imagen).

Grafico 11.20. Pelicula fotografica e imagenes
escaneadas

Granos o cristales
de haluro de plata

Imagen digital
en cuadricula

.

2.260. Las fotografias aéreas son similares a los mapas
porque ambos proporcionan una vista desde arriba de
las caracteristicas de la superficie terrestre, pero se di-
ferencia en que solo muestran las caracteristicas que
son verdaderamente visibles. Faltan los limites artifi-
ciales, la informacion tematica y las anotaciones. Tam-
poco tienen la exactitud geométrica de un mapa si no
se las procesa posteriormente. El angulo de la camara y
la variacion del terreno distorsionan la vista de una foto
aérea. Por ello, es preciso procesarlas para producir los
denominados mapas ortofotograficos, que combinan la
exactitud geométrica de un mapa topografico con la
amplitud de detalle de una fotografia (véase 11.4).
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Recuadro 11.4. Elaboracion de mapas ortofotograficos digitales

2.261. Para producir ortofotos digitales similares a los mapas, hay que eliminar las distorsiones de la imagen
producidas por el angulo de la camara y la variacion del terreno. La distorsion producida por esta ultima se
ilustra en el grafico I1.21 (segun Jones, 1997). La fotografia es esencialmente una proyeccion de la superficie
terrestre en perspectiva. El punto B esta a una altura mayor que el punto A. En la realidad, B se encuentra a una
distancia b del nadir, que es el punto por debajo, en sentido vertical, del centro de perspectiva del lente de la
camara. Pero la proyeccion en perspectiva de la camara da una impresion errénea. B parece estar ubicado en el
punto C y, por lo tanto, se proyecta a la misma distancia d desde el centro de la superficie de la pelicula que el
punto A.

Grafico 11.21. Distorsion debida a las variaciones del terreno

Superficie de la
pelicula

Superficie
del terreno

2.262. Para corregir las distorsiones de una fotografia aérea, hay que conocer la altura de cada punto del
terreno, que se puede determinar a partir de pares de fotos aéreas en estéreo, es decir, fotos que cubren
aproximadamente la misma zona pero que estan desplazadas en una distancia corta. Los estereotrazadores
analiticos permiten que el operador registre correcta y simultaneamente el par de imagenes y obtenga las
ubicaciones de las caracteristicas en tres dimensiones. Los sistemas mas modernos de cartografia registran las
imagenes y eliminan las distorsiones en forma casi totalmente automatica. Se pueden tomar en cuenta todos los
parametros pertinentes, como la inclinacién de la camara durante el vuelo y las distorsiones del lente. Asi, el
operador puede obtener datos digitales georreferenciados correctamente a partir de las fotos aéreas. Los
productos incluyen datos de SIG en vectores generados directamente a partir de las fotos, mapas que muestran el
terreno, o modelos digitales de la altura —una imagen en cuadricula que corresponde a la foto aérea, donde cada
valor de pixel indica la altura de ese punto en el terreno. Si bien estos modelos no son demasiado utiles para la
cartografia censal, los datos resultan bastante convenientes en aplicaciones ambientales y de recursos naturales,
especialmente en hidrologia.

2.263. Después de este procedimiento de registro en un sistema adecuado de referencia geografica y de
eliminacion de las distorsiones, las fotos aéreas se habran transformado en mapas ortofotograficos digitales.
Normalmente se producen en escalas de 1:2.000 a 1:20.000, segtin la altitud de la aeronave y el procesamiento.
Se pueden combinar digitalmente ortofotografias de zonas aledafas para crear bases de datos en imagenes
continuas de toda una ciudad, region o pais. Los cartégrafos pueden obtener o delinear las caracteristicas en
estos mapas mediante la digitalizaciéon en pantalla, o simplemente pueden usarlas como referencia para dar
contexto a las capas de datos de SIG ya existentes.
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ii. Cuestiones institucionales y de ejecucion

2.264. La creacion de ortofotografias digitales requiere
considerable conocimiento de los métodos fotogramétri-
cos, algo no habitual en las oficinas de censos; éstas ten-
dran que celebrar acuerdos de cooperacion con otro orga-
nismo nacional, probablemente el departamento de carto-
grafia o una unidad de reconocimiento de la fuerza aérea.
También se puede encargar el trabajo a alguna empresa
comercial de cartografia aérea. Hay varias de éstas que
operan en el ambito internacional y que proporcionan la
aeronave, la camara y el equipo de procesamiento.

2.265. Pero el costo de estos servicios no es bajo.
Afortunadamente, las fotos aéreas son utiles para mu-
chas aplicaciones diferentes, incluida la planificacion
de la prestacion de los servicios, la actualizacion de los
mapas de las ciudades y los proyectos de otorgamiento
de titulos de propiedad (por ejemplo Ahmed, 1996; y
Clarke, 1997). La oficina de censos puede reducir los
gastos considerablemente si comparte los costos con
otros departamentos gubernamentales que tengan inte-
rés en estos servicios, y posiblemente también con el
sector privado. En el caso que no sea posible lograr una
cobertura nacional con las fotos aéreas porque los re-
cursos son limitados, es posible producirlas para zonas
especificas. Un ejemplo de esto es la utilizacion de fo-
tos aéreas por parte de la oficina de estadistica de Hong
Kong para estimar la cantidad de personas que viven en
embarcaciones (NIDI, 1996), que pone de manifiesto la
forma en que se pueden usar estas técnicas para contar
una poblacion dificil de empadronar. Otros ejemplos
son las poblaciones ndémades o de refugiados, las zonas
urbanas que crecen rapidamente o las regiones que son
inaccesibles en ciertas estaciones del afio.

2.266. Como se ha mencionado antes, el desarrollo de
mapas ortofotograficos requiere bastantes conocimien-
tos y equipo especializado. En cambio, el uso de estos
mapas no precisa capacitacion especial. Una base de
datos de una ciudad, por ejemplo, puede constar sim-
plemente de un mosaico de varias imagenes en un CD-
ROM que se puede visualizar completamente con un
programa de cartografia o de SIG estandar. Los mapas
ortofotograficos digitales se pueden obtener en forma-
tos graficos estandar (como el formato de archivos de
imagenes marcadas TIFF). El usuario no necesita tener
programas especializados de procesamiento de image-
nes. De hecho, se puede usar cualquier programa de
graficos para obtener las caracteristicas de las image-
nes, aunque se perderd la informacion sobre el georre-
ferenciamiento. Esta informacion consta de las dimen-
siones y las coordenadas del mundo real de la imagen
digital y generalmente se encuentra en un pequefio ar-
chivo de encabezamiento. Con esta informacion, la

mayoria de los programas de cartografia pueden regis-
trar las imagenes con cualquier otro conjunto de datos
de SIG que esté almacenado en el mismo sistema de re-
ferencia geografica.

iii. Aplicacion de las fotografias aereas en la
cartografia censal

2.267. Los mapas ortofotograficos sirven para los con-
teos de las unidades de vivienda y la estimacion de la
poblacion, que a veces se denominan reconocimientos
por techos. En un ambito rural, donde los asentamien-
tos pueden distinguirse claramente en la fotografia aé-
rea y las casas estan mas o menos dispersas, es posible
determinar la cantidad de unidades de vivienda con
bastante facilidad. Un calculo confiable de la cantidad
media de habitantes por hogar permite obtener una es-
timacién de la poblacion suficientemente exacta para
fines censales. En ambitos urbanos, las casas suelen es-
tar muy cerca unas de otras, y también puede ser dificil
determinar la cantidad de familias que viven en edifi-
cios de muchos pisos. Aun asi, con algo de capacita-
cion y conocimiento de la zona, sera posible lograr un
grado de exactitud suficiente en las estimaciones de la
poblacion. El personal de la oficina de censos puede
marcar los limites de la zona de empadronamiento de
modo que incluyan una cantidad especifica de unidades
de vivienda. Como las ortofotos estan referenciadas co-
rrectamente, las zonas de empadronamiento resultantes
también se registraran en una proyeccion cartografica
adecuada con parametros conocidos. Esto significa que
no serd necesario realizar un georreferenciamiento para
compatibilizar los limites digitales con otros datos de
SIG, posiblemente una tarea tediosa.

2.268. La interpretacion de las fotografias aéreas es, la
mayoria de las veces, de naturaleza visual, y el perso-
nal no necesita capacitacion especial en técnicas avan-
zadas de procesamiento de imagenes. Los limites de las
ZE se pueden marcar sobre la foto aérea. También es
factible obtener a partir de ella otras caracteristicas
geograficas que proporcionen la referencia geografica
para los empadronadores. Estas caracteristicas se pue-
den marcar interactivamente en la computadora con un
raton o cualquier dispositivo similar (véase el grafico
[1.22). También es posible imprimir las fotos y trazar
las caracteristicas en peliculas plasticas (de acetato o
mylar) transparentes, que luego se pueden escanear y
vectorizar. Este procedimiento implica un paso adicio-
nal y mas materiales, pero muchas veces mejora la
exactitud del producto resultante (véanse también las
secciones 4 b) y 4 ¢) sobre digitalizacidon y escaneo).
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Grafico 11.22. Demarcacion interactiva de los limites de los sectores censales en una

ortofotografia digital
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Fuente: MIT/Mass GIS Digital Ortophoto Project http://ortho.mit.edu.

2.269. Los mapas ortofotograficos también sirven co-
mo contexto para visualizar las ubicaciones puntuales
reunidas usando las caracteristicas de un GPS o digita-
lizadas, como los centros de salud y las redes de trans-
porte. Ademas de los mapas de las ZE, se podria dar a
los empadronadores impresiones de ortofotos digitales
que muestren los limites de la ZE para ayudarlos a
orientarse en la zona que se les ha asignado.

2.270. Un problema que dificulta la aplicacion de esta
tecnologia en las oficinas de censos es el gran volumen
de datos que implica trabajar con mapas ortofotografi-
cos digitales de alta resolucion de zonas grandes. Por
ello, puede ser mejor para una oficina de censos obte-
ner fotografias aéreas digitales de menor resolucion,
que muestren suficiente detalle para las aplicaciones
censales y sean mas faciles de procesar y almacenar.
Las ortofotografias digitales suelen tener muy alta
resolucion, con tamafios de pixeles en el terreno en la
gama de los centimetros (generalmente de 5 a 30 cm).

Las imagenes digitales ortofotograficas con tamafos de
pixeles de entre 0,5 y 2 metros son suficientes para
demarcar los limites de las zonas de empadronamiento
en las zonas urbanas.

2.271. En el futuro, la fotografia aérea sera un proce-
dimiento completamente digital, y asi se eliminara la
necesidad de producir fotografias impresas interme-
dias. Ya estan funcionan sistemas que usan controles de
GPS y camaras digitales en aeronaves (Bossler y
Schmidley, 1997). Estas ultimas utilizan dispositivos
de acoplamiento por carga (CCD) que puede crear ima-
genes de 9.216 por 9.216 pixeles, con una exactitud
posicional de 1 a 4 centimetros. Como se eliminaran
las etapas intermedias de la produccion de las impre-
siones fotograficas y el ulterior escaneo, esta tecnolo-
gia es considerablemente mas barata y mas rapida que
la tecnologia fotografica tradicional. La resolucion de
las camaras digitales y la velocidad de procesamiento
de las computadoras aumentaran. Es probable, por lo
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tanto, que la cartografia aérea exacta, en tiempo real y
completamente digital, reemplace a la fotografia aérea
convencional en el futuro cercano.

iv. Resumen: ventajas y desventajas de las
fotografias aéreas

2.272. Las ventajas de las fotos aéreas son, entre otras,
las siguientes:

* Proporcionan muchos detalles y se pueden inter-
pretar visualmente. Muestran informacion sobre
muchos tipos de caracteristicas a la vez: caminos,
rios, edificios;

* La reunion de datos es mas rapida y los datos de
los mapas se pueden producir en menor tiempo
que con los reconocimientos cartograficos del te-
rreno. En comparacidén con los mapas que no se
actualizan con demasiada frecuencia, las fotos aé-
reas recientes son una base mas confiable para la
cartografia censal;

» Las fotos aéreas se pueden usar para producir
mapas de zonas de dificil acceso o de zonas en las
que el trabajo en el terreno es complicado o peli-
groso;

* La cartografia topografica que usa fotografias aé-
reas puede ser menos costosa que la que emplea
técnicas de reconocimiento tradicionales. Pero
como los requisitos de exactitud de los mapas
censales son menores que los de los mapas topo-
graficos, los costos altos no se justifican necesa-
riamente si los productos s6lo se usaran para la
cartografia censal;

» Las fotografias aéreas impresas son utiles durante
el trabajo en el terreno porque dan una “vision
general”. El personal puede ver el terreno visible
desde su punto de visidén en el contexto mas am-
plio de la zona aledafia. Las fotos aéreas digitales
sirven como referencia para mostrar los conjuntos
de datos de SIG.

2.273. Las desventajas son las siguientes:

* El procesamiento de las fotos aéreas requiere un
equipo costoso y conocimientos especializados.
Las oficinas de censos deben, por tanto, contar
con apoyo externo;

* Las fotos aéreas precisan informacion sobre los
nombres de las caracteristicas que deben obtener-
se de mapas que posiblemente estén desactualiza-
dos. La fotografia aérea no significa que pueda
prescindirse necesariamente del trabajo en el
terreno;

* La interpretacion de las fotos aéreas puede ser
complicada cuando las caracteristicas estan ocul-
tas bajo vegetacion densa o nubes, o cuando hay
poco contraste y no se puede distinguir claramen-
te entre las caracteristicas adyacentes (por ejem-
plo, entre las casas construidas con materiales na-
turales y el suelo alrededor de ellas);

* Las fotos aéreas digitales constan de gran canti-
dad de datos y solo se pueden mostrar y procesar
en computadoras bastante potentes.

d) Teleobservacion por satélite

i. Principios
2.274. Las técnicas de teleobservacion no tienen algu-
nas de las desventajas de las fotografias aéreas —la co-
bertura relativamente reducida del suelo y la necesidad
de realizar un reconocimiento especial (Lillesand y
Kiefer, 1994; Jensen, 1996; y Gebizlioglu y otros,
1996). Las imagenes satelitales se reunen en sistemas
con base en el espacio, la mayoria de los cuales utiliza
sensores Opticos pasivos para medir la radiacion refle-
jada desde los objetos en la superficie terrestre en el
espectro electromagnético visible e invisible (graficos
I1.23 y I1.24). Los sistemas satelitales no usan peliculas
fotograficas para registrar la energia reflejada, sino que
tienen detectores electro-Opticos —similares a una ca-
mara CCD- que mide la intensidad de la radiacion elec-
tromagnética y la registra digitalmente como una ima-
gen regular de filas y columnas.

Grifico 11.23. El procedimiento de teleobservacion
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Grafico I1.24. El espectro electromagnético
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2.275. Los sensores satelitales operan en modo multi-
espectral o pancromatico. Multiespectral significa que
el satélite retne varias imagenes (o bandas), cada una
de las cuales mide la energia reflejada en una parte di-
ferente del espectro electromagnético, generalmente en
el intervalo visible y en el infrarrojo cercano. La capa-
cidad de separar una imagen en diferentes bandas y de
combinar las bandas especificas para el analisis de la
imagen facilita la clasificacion de las caracteristicas
segun sus propiedades de reflectancia. Por ejemplo, los
campos de arroz pueden mostrar una sefial fuerte en
una banda determinada, mientras que las zonas con
construcciones apareceran con mas claridad en otra.
Los sensores satelitales pancromaticos captan la ener-
gia reflejada en un intervalo amplio del espectro. Las
imagenes resultantes son similares a las fotografias en
blanco y negro. Por lo general también tienen mas
resolucion que las imagenes multiespectrales y, en con-
secuencia, se las prefiere como base de las aplicaciones
cartograficas.

2.276. Los datos digitales que producen los sistemas de
sensores consisten en una serie de nimeros que indica
el nivel de energia reflejado en el lugar correspondiente
en la superficie terrestre. El satélite envia estos datos a
un receptor que pertenece a un sistema de estaciones en
tierra, donde se los corrige en términos geométricos y
se los georreferencia. Las imagenes resultantes, digita-
les o impresas, se pueden interpretar visualmente, igual
que las fotografias aéreas examinadas antes. Las ima-
genes satelitales digitales se pueden mostrar en un SIG,

donde un operador capacitado puede marcar las carac-
teristicas sobre la imagen. Para muchas aplicaciones,
como los reconocimientos del uso de la tierra o la or-
denacion de los recursos naturales, sin embargo, las
imagenes multiespectrales se clasifican usando técnicas
estadisticas, que predicen las clases de cobertura terres-
tre basandose en una relacion calibrada entre los sitios
de control de una categoria conocida y su signatura es-
pectral.

ii. Resolucion

2.277. La resoluciéon de las imagenes satelitales se mi-
de por el tamafio de un pixel en el suelo. En el caso de
los satélites comerciales, este tamafio varia de 10 a 80
metros para los sistemas mas populares, como el sensor
pancromatico de SPOT y las imagenes multiespectrales
del Landsat. Estas resoluciones permiten crear mapas
en escalas de 1:25.000 a 1:50.000 o menores. En el gra-
fico 2.25 se comparan los tamafios de los pixeles que se
simularon por agregacion a partir de una foto aérea di-
gital con resolucion de 0,5 metros. La imagen cubre un
area de 100 x 150 metros sobre el suelo. Con una reso-
lucién de 2 metros se pueden distinguir las casas y has-
ta los automoviles, pero no con pixeles mas grandes. Se
puede extraer mas informacion de los datos obtenidos
mediante la teleobservacion usando métodos avanzados
de procesamiento de imagen, incluidos los algoritmos
para la deteccion de bordes y de filtracion especial. Se
han usado satisfactoriamente estas técnicas para crear
mapas y detectar los cambios en las zonas de construc-
cién reciente en algunas ciudades de crecimiento rapi-
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do de los paises en desarrollo. Los datos satelitales
también se emplearon en las regiones rurales de estos
paises. Una aplicacion fue la elaboracion rapida de ma-
pas topograficos para facilitar los mapas del censo de

poblacion de 1991 en Nigeria. Se produjeron algo asi
como 150 mapas de las imagenes satelitales a partir de
90 imagenes de SPOT, que cubrian una superficie de
110.000 kiléometros cuadrados (Satellitbild, 1994).

Grifico I1.25. Tamaiio de los pixeles en fotografias aéreas e imagenes satelitales.
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2.278. Se han comenzado a vender imagenes satelitales
de mayor resolucion; hay satélites rusos e indios que
ofrecen imagenes de resolucion de 2 metros y 5 metros
respectivamente. Las imagenes KVR 1000 rusas —un
sistema basado en camaras— se han utilizado para ela-
borar mapas del uso de la tierra urbana y para actuali-
zar los mapas de las ciudades. En los proximos afos,
varios consorcios privados lanzaran satélites comercia-
les que prometen ofrecer imagenes con resoluciones de
hasta 0,82 metros (Carlson y Patel, 1997). Estas com-
paiiias prevén que la disponibilidad de estas imagenes
de tan alta resolucion ampliard mucho la base de usua-
rios de imagenes satelitales. Estas imagenes pueden ser
mas baratas y mas rapidas que las fotografias aéreas,
pero como los sistemas satelitales anteriores se finan-
ciaban principalmente con fondos publicos, no es segu-
ro que los sistemas operados comercialmente puedan
generar ingresos suficientes para justificar las grandes
inversiones que son necesarias para su desarrollo, lan-
zamiento y mantenimiento.

2.279. La mayoria de los operadores comerciales prevé
ofrecer varias opciones para adquirir imagenes satelita-
les. La mas costosa seran los pedidos especiales y ur-
gentes de imagenes de una zona en particular. Como
tienen resolucién mas alta, estos satélites cubren una
zona mas pequeiia, de modo tal que solamente abarcan
regiones seleccionadas en su trayectoria de vuelo. Una

5m

opcién menos costosa serd la obtencion de imagenes
con menos urgencia. Por ultimo, los operadores cons-
truiran, con el tiempo, archivos de imagenes, y se po-
dra comprar parte de estos archivos a un costo signifi-
cativamente menor. El precio también dependera del
grado de procesamiento de los datos en bruto, que pue-
de incluir correccion radiométrica o geométrica y geo-
rreferenciamiento con o sin puntos de control en la su-
perficie terrestre. Los datos en bruto serdn mucho me-
nos costosos que un mapa ortofotografico digital pro-
ducido a partir de las imagenes satelitales.

iii. Aplicaciones

2.280. Las imagenes satelitales de alta resolucion tie-
nen un nivel de detalle geografico similar al de los ma-
pas ortofotograficos digitales creados a partir de fotos
aéreas, pero también tienen un inconveniente: es mas
dificil obtener imagenes sin nubes que desde acronaves
que vuelan bajo y que operan con un programa mas
flexible. Las imagenes sin nubes de alta resolucion
permiten contar las unidades de vivienda, estimar la
poblacion y demarcar las zonas de empadronamiento.
Es posible que las imagenes satelitales de menor reso-
luciéon no tengan el detalle suficiente para contar las
viviendas.

2.281. Lo (1995) estimo6 los totales de poblacion para
las circunscripciones urbanas en la densa zona urbana
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de Kowloon, Hong Kong, basandose en la proporcion
de pixeles clasificados como residenciales dentro de
cada circunscripcion. Si bien los errores generales eran
bastante pocos debido a que la sobreestimacion y la
subestimacion se cancelan entre si hasta un cierto pun-
to, los errores en cada unidad informante muchas veces
seran inaceptables en aplicaciones censales (véanse
también Clayton y Estes, 1980; Lo, 1986; y Paulsen,
1992). Aun asi, cada poblado y las caracteristicas fisio-
graficas principales fuera de las ciudades densas se
pueden extraer de imagenes satelitales de menor reso-
lucién y es posible obtener asi informacion valiosa para
la produccion de mapas de las zonas de empadrona-
miento y mostrar detalle suficiente para demarcar estas
zonas en sectores rurales. Pazner y otros (1994) enun-
cian las bases para extraer de informacion a partir de
imagenes obtenidas por teleobservacion.

2.282. Al igual que en el caso de las fotografias aéreas,
la adquisicion de imagenes satelitales es bastante cos-
tosa —a pesar de que es mas barata que los reconoci-
mientos por medio de fotografias aéreas. Por ello, los
datos satelitales de alta resolucion se deberian obtener
por medio de un acuerdo de participacion en los costos
con otros organismos o se podrian emplear en forma
selectiva en las zonas que tienen una cobertura carto-
grafica insuficiente.

iv. Ventajas y desventajas de los datos obtenidos
mediante teleobservacion

2.283. Las ventajas son las siguientes:

* Es posible actualizar la cobertura de zonas muy
grandes a un costo relativamente bajo con image-
nes de resolucion menor;

* Es posible extraer gran cantidad de informacion a
partir de las imagenes;

* Es posible actualizar los mapas topograficos de
las zonas rurales; por ejemplo, se pueden identifi-
car asentamientos o poblados nuevos que no apa-
recen en los mapas.

2.284. Las desventajas son:

* La resoluciéon de muchos sistemas no es suficien-
te para las aplicaciones censales;

* La cubierta de nubes o de vegetacion restringe la
interpretacion de las imagenes;

* No hay mucho contraste entre las caracteristicas
—por ejemplo, los caminos de tierra y los mate-
riales de construccion tradicionales en las zonas
rurales— lo que hace que sea dificil demarcarlas;

* El procesamiento de las imagenes requiere mu-
chos conocimientos.

4. Conversion de los datos geograficos
a) Conversion de mapas impresos a datos digitales

2.285. El procedimiento por el cual se convierten las
caracteristicas visibles en un mapa impreso a informa-
cion digital en forma de puntos, lineas, poligonos o
atributos se denomina automatizaciéon o conversion de
los datos. En muchos proyectos de SIG, éste es el paso
que insume, con mucho, la mayor cantidad de tiempo y
de recursos.

2.286. La conversion a una base de datos digital de
SIG de los mapas impresos o de la informaciéon conse-
guida a partir de fotografias aéreas o de imagenes ob-
tenidas mediante teleobservacion se realiza en una se-
rie de etapas. Aunque la secuencia varie, los procedi-
mientos necesarios son similares en cada caso. Después
de convertir las caracteristicas puntuales o lineales se-
leccionadas en el mapa a coordenadas digitales en la
computadora, normalmente hay que editarlas bastante
para tratar de resolver cualquier error que haya queda-
do o cualquier omision. Luego, hay que transformar las
coordenadas del mapa, registradas inicialmente en las
unidades que usa el digitalizador o el escaner a las co-
ordenadas del mundo real correspondientes a la pro-
yeccion cartografica del mapa fuente. Algunos sistemas
permiten determinar la proyeccion antes de la digitali-
zacion. En este caso, las coordenadas se convierten es-
pontaneamente durante la digitalizacion. Es evidente
que el resultado sera el mismo.

2.287. La etapa siguiente consiste en adjuntar suficien-
tes codigos a las caracteristicas digitalizadas. Por
ejemplo, cada linea que represente un camino tendria
un codigo que se refiere al tipo de camino (de tierra, de
un solo carril, una carretera de dos carriles, y demas) o
un codigo Unico que se puede vincular, por ejemplo,
con una lista de nombres de calles. En los programas
de SIG avanzados, a esta etapa le sigue la estructura-
cion de la base de datos, también denominada cons-
truccion de la topologia, en la cual el SIG determina las
relaciones entre las caracteristicas de la base de datos.
Por ejemplo, para una base de datos de caminos, el sis-
tema determinara las intersecciones entre dos o mas
caminos y creara nodos en cada una. Para los datos po-
ligonales, el sistema determinara qué lineas definen el
perimetro de cada poligono. Después de que se ha veri-
ficado que la base completa no tiene errores, la ultima
etapa consiste en agregar los atributos adicionales, que
se pueden vincular a la base en forma permanente o se
puede guardar la informacion adicional sobre cada ca-
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racteristica de la base en archivos separados que se po-
dran vincular con la base seglin se necesite.

2.288. Los dos métodos principales para convertir la
informacion en los mapas impresos a datos digitales
son la digitalizaciéon manual y el escaneo. El primer
método entrafia la identificacion de todas las caracteris-
ticas puntuales y lineales necesarias del mapa con un
cursor o raton. Las técnicas de digitalizacion también
se utilizan para actualizar mapas digitales ya existentes
sobre la base de mapas en papel actualizados o marca-
dos. En cambio, el escaneo es el procedimiento auto-
matico de conversion de un mapa a una imagen digital
en cuadricula que después puede convertirse en lineas
digitales. Los dos métodos se examinan con mas deta-
lle a continuacion.

b) Digitalizacion

2.289. El método que mas se ha utilizado para automa-
tizar los datos espaciales es la digitalizacion manual,
que requiere un digitalizador, que puede tener un tama-
flo pequefio de 30 x 30 cm hasta uno grande, de 120 x
180 cm. Los de mayor tamafio facilitan la digitaliza-
cién de mapas mas grandes. En uno pequefio hay que
digitalizar los mapas mas grandes en varias partes que
luego habra que combinar. El procedimiento consiste
en fijar el mapa al digitalizador usando cinta transpa-
rente. En teoria, el mapa deberia ser plano y no deberia
estar roto ni doblado. A menudo el papel se achica, es-
pecialmente cuando hay humedad, y esto introduce dis-
torsiones que se transportaran a la base de datos digital.

2.290. El primer paso es determinar una cantidad defi-
nida con precision de puntos de control en el mapa
(habitualmente seran por lo menos cuatro), que tendran
dos finalidades: en primer lugar, si se digitaliza un ma-
pa grande en varias etapas y hay que sacarlo a veces
del digitalizador, los puntos de control permiten volver
a colocar el mapa con exactitud. En segundo lugar, se
eligen puntos para los cuales se conocen las coordena-
das del mundo real en el sistema de proyeccion del ma-
pa basico. Una buena eleccion son las intersecciones de
la reticula de latitud y longitud que aparece en muchos
mapas topograficos. En la etapa de georreferenciamien-
to que precede o sigue a la digitalizacion, se usa esta
informacion para convertir las coordenadas medidas en
centimetros o pulgadas en el digitalizador a las coorde-
nadas del mundo real —generalmente en metros o pies —
de la proyeccion cartografica.

2.291. Después de seleccionar los puntos de control, el
operador traza las caracteristicas lineales en el mapa
con un cursor que se comunica con el digitalizador, que
a su vez contiene una red de cables (se puede ver parte

de ésta en el grafico I1.26) que crea un campo electro-
magnético. El cursor contiene una bobina metalica, de
manera tal que el digitalizador y el cursor actiian como
transmisor y receptor. Esto permite que el cursor de-
termine los cables mas cercanos en direccion x e y. Se
puede encontrar la posicion exacta con gran precision
mediante interpolacion. Las caracteristicas digitaliza-
das se dibujan inmediatamente en la pantalla de la
computadora, lo que permite que el operador verifique
qué limites se captaron y si se introdujo algin error
grave.

Grifico 11.26. Digitalizador
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2.292. Las coordenadas se registran en modo puntual,
de distancia o continuo. En el modo puntual, el opera-
dor presiona un boton en el cursor cada vez que una li-
nea cambia de direccion. En el caso de las curvas, la
cantidad de coordenadas que se registra determinara la
regularidad de la linea en la base de datos de SIG. En
el modo de distancia, la coordenada se registra automa-
ticamente cuando el operador mueve el cursor una dis-
tancia especifica. Por ultimo, en el modo continuo, el
cursor registra las coordenadas automaticamente en in-
tervalos especificados con anterioridad. En los modos
de distancia y continuo se corre el riesgo de que los
segmentos complejos con muchas curvas se registren
con un numero insuficiente de coordenadas. En cam-
bio, los segmentos largos y rectos pueden producir mu-
chos puntos redundantes. EI modo que habitualmente
prefieren los operadores expertos es el puntual, pues
les permite elegir la densidad de las coordenadas.

2.293. La digitalizacion es un procedimiento tedioso y
cansador. Por ello, ademas de asegurarse que los ope-
radores estén bien capacitados, es importante que el
ambiente donde operan sea agradable y que cuenten
con un equipo digitalizador ergonémico adecuado. Las
macro instrucciones coherentes de los programas de
SIG que sirven de guia para el operador y los procedi-
mientos de control de calidad reduciran al minimo los
errores durante la digitalizacion y disminuiran el tiem-
po requerido para la edicion posterior.
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2.294. Durante la digitalizacion, el operador puede op-
tar por asignar codigos de caracteristicas a cada linea o
punto que se capta, por ejemplo, a los diferentes tipos
de limites administrativos, desde uno para los limites
provinciales hasta tres para los limites distritales. En
algunos sistemas de SIG estructurados topolégicamen-
te, el usuario también debe agregar un punto denomi-
nado de etiqueta a cada poligono digitalizado, lo que
puede realizarse manualmente durante la digitalizacion
o bien automaticamente antes de construir la topologia.
Este punto de etiqueta es el vinculo entre el poligono y
el cuadro de atributos geograficos que contiene datos
acerca del poligono (véase el anexo I).

2.295. Cuando se ingresan datos sin digitalizador se
dice que la digitalizacion es manual. El operador traza
las caracteristicas del mapa en una transparencia y ad-
junta este mapa a la pantalla de la computadora (véase
el grafico I11.27). Con un modulo de entrada de datos de
SIG o simplemente con un programa de graficos que
utiliza un formato compatible con el de SIG, ahora se
pueden digitalizar las lineas o puntos usando el raton.
Esta opcién es viable cuando no se dispone de un digi-
talizador u otro dispositivo de entrada de coordenadas
estandar, pero el método sélo sera adecuado si los re-
quisitos de exactitud son muy escasos. En otro tipo de
digitalizacion manual, el operador utiliza un mapa, fo-
tografia aérea o imagen satelital escaneados como refe-
rencia e identifica las caracteristicas con el raton. Este
método, que da mejores resultados, se examina en la
seccion que sigue.

Grifico 11.27. Digitalizacion manual
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Ventajas y desventajas de la digitalizacion

2.296. Entre las ventajas de la digitalizacion se cuentan
las siguientes:

* Es facil de aprender y por ende no requiere una
costosa mano de obra calificada;

* Se puede agregar informacion sobre los atributos
durante el procedimiento;

* Se puede lograr un alto grado de exactitud me-
diante la digitalizacién manual, es decir, normal-
mente no se pierde exactitud con respecto al mapa
fuente.

2.297. Las desventajas son las siguientes:

* Es un procedimiento tedioso, que posiblemente
fatigue al operador y produzca deficiencias de ca-
lidad que pueden requerir bastante procesamiento
posterior;

* La digitalizacion manual es bastante lenta. En
consecuencia, los proyectos de conversion de da-
tos de gran escala necesitan una gran cantidad de
operadores y digitalizadores;

* A diferencia de la reunién primaria de datos con
un GPS o fotografias aéreas, la exactitud de los
mapas digitalizados se ve limitada por la calidad
del material de fuente.

c¢) Escaneo

2.298. Para muchas tareas de ingreso de datos, el esca-
neo es ya una opcion viable frente a la digitalizacion.
Hay diferentes tipos de escaneres pero, basicamente,
todos trabajan de la misma manera. Se ubica al mapa
de cara para abajo sobre la superficie de escaneo y se
dirige la luz hacia el mapa en un angulo determinado.
Un dispositivo fotosensible registra la intensidad de la
luz reflejada correspondiente a cada casilla o pixel en
una cuadricula muy fina. En el modo de escala de gri-
ses, la intensidad de la luz se convierte directamente en
un valor numérico, por ejemplo un niimero entre 0 (ne-
gro) y 225 (blanco). En el modo binario, la intensidad
se convierte en valores para las casillas de blanco o ne-
gro (0/1) segtn una intensidad minima. En los escane-
res a color, el dispositivo fotosensible se divide en tres
partes, cada una de las cuales es sensible al rojo, al
verde y al azul, respectivamente. Al combinar la inten-
sidad relativa de las sefiales de los tres colores se puede
determinar el color del pixel. El resultado del procedi-
miento de escanco es una imagen en cuadricula del
mapa original, que se puede almacenar en un formato
de imagen estandar, como el archivo de intercambio de
datos geograficos (GIF) o TIFF. Después de georrefe-
renciar la imagen —que implica especificar las coorde-
nadas de un angulo de la imagen y el tamafio de los
pixeles, ambos en unidades del mundo real— se puede
visualizar en muchos programas de SIG como fondo de
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los datos en vectores que ya existen. Pero en general,
las caracteristicas geograficas de la imagen se extraen
manual o automaticamente y se convierten en datos en
forma de vectores.

2.299. Hay tres tipos basicos de escaneres que se usan
frecuentemente:

» Escaneres planos o de mesa, que se usan hoy en
dia en muchas oficinas. Son relativamente peque-
fios, y los mapas mas grandes se deben escanear
en varias partes y luego unirlas en la computado-
ra. El documento se ubica de cara para abajo en la
placa de vidrio y la camara y la fuente de luz se
mueven a lo largo del documento por debajo del
vidrio. Estos escaneres tienen la ventaja de ser
poco costosos y de facil instalacion y manteni-
miento. Son utiles para escanear documentos de
texto —por ejemplo cuadros de datos— que luego
se interpretan usando programas de reconoci-
miento Optico de caracteres. También sirven para
transferir graficos y mapas pequefios a una com-
putadora. No son tan convenientes para la tareas
de conversion de gran envergadura, que entrafian
escanear muchos mapas topograficos y tematicos
grandes porque hay que trabajar por sectores que
luego se unen en la computadora, lo que lleva
mucho tiempo y puede producir muchos errores.

» Escaneres cilindricos, que son mas costosos y se
usan en aplicaciones profesionales que exigen
mucha precision (por ejemplo, la fotogrametria o
las aplicaciones médicas). El mapa se fija en un
tambor que rota. Un sistema de sensores se mueve
a lo largo del mapa y registra la intensidad de la
luz o el color de cada pixel (véase el grafico
I1.28). Si bien tienen mucha precision, también
son muy costosos y bastante lentos: un solo esca-
neo puede llevar de 15 a 20 minutos.

» Escaneres de alimentacioén, que son los que mas
se usan en las aplicaciones de SIG de gran escala.
El sistema de sensores es estatico y el mapa se
hace desplazar entre los sensores. Tienen una
exactitud menor que los cilindricos porque el mo-
vimiento del escaner puede controlarse mejor que
la alimentacién, pero normalmente es suficiente
para las aplicaciones de SIG, su costo es mas bajo
y en general se obtienen imagenes en menos de
cinco minutos. Cabe mencionar que los documen-
tos viejos o fragiles pueden ser dafiados por los
rodillos de alimentacion del escaner.

Grafico 11.28. Principio del escaner cilindrico
(segn Kraak y Ormeling, 1997)
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2.300. La graduacion del escaner que elija el operador
influira mucho en las caracteristicas de la imagen que
se produzca. La eleccion de los parametros optimos re-
quiere cierta experimentacion, puesto que depende de
las opciones del escaner, de las caracteristicas de los
mapas o fotos de base que se escaneen y de los pasos
siguientes de procesamiento. Los parametros mas im-
portantes son los siguientes:

* Modo de escaneo. El modo binario o lineal se
adecua bien a los dibujos o bocetos monocromati-
cos y a las separaciones de color, donde todas las
caracteristicas son basicamente del mismo tipo.
El modo de escala de grises preserva las variacio-
nes de un mapa y, después, se puede manipular la
imagen para extraer solamente las caracteristicas
que tienen un determinado valor de reflectancia
en un sistema de procesamiento de graficos o de
imagenes. La tarea es todavia mas sencilla cuando
los mapas se escanean en modo de color, en el
cual se pueden extraer, por ejemplo, todas las ca-
racteristicas del mapa que estén en verde usando
unos pocos comandos sencillos.

* La resolucion de la imagen se mide en puntos por
pulgada (dpi). Las resoluciones normales varian
entre 100 y 400 dpi (aunque las fotografias aéreas
generalmente se escanean con una resolucion mas
alta en escaneres especiales). Una resolucion mas
alta conserva mas detalles del mapa original y
produce lineas con menos interrupciones en el
conjunto de datos de SIG vectorizados. Pero las
imagenes resultantes seran mas grandes y requeri-
ran mas memoria y espacio en el disco; si se du-
plica la resolucion se obtiene una imagen cuatro
veces mas grande. La eleccion depende de las pro-
piedades del documento fuente, del equipo dispo-
nible y del uso que se le quiera dar a la imagen.
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* Brillo, contraste y umbral. Estos parametros de-
terminan el aspecto de la imagen resultante. El
brillo determina la claridad y oscuridad generales
de la imagen. El contraste se utiliza para estable-
cer la forma en que se conservaran los valores de
grises o los matices sutiles. Un contraste mas alto
hara que la imagen sea mas marcada, pero se per-
deran la variacion y los detalles. El umbral es un
parametro que se usa en el modo binario para de-
terminar la forma en que se convertiran los valo-
res de grises en el documento original en pixeles
blancos o negros. La eleccion del parametro va-
riard segun el objetivo del escaneo: producir una
representacion atractiva y exacta del documento
fuente, o vectorizarlo ulteriormente. En este caso,
un mayor contraste o brillo quiza sirva para resal-
tar caracteristicas del mapa y, de esta forma, faci-
litar la conversion posterior al formato vectorial.

* Correccion gamma. El control del brillo y el con-
traste sirven si los valores de los pixeles de la
imagen estan distribuidos con bastante regulari-
dad en todo el intervalo de valores de grises, pero
normalmente no es asi; por ejemplo, la imagen
puede tener sectores muy brillantes y sectores
muy oscuros. La correccion gamma es una técni-
ca que considera la distribucion de los valores de
gris de la imagen y realiza un ajuste automatico
para aclarar u oscurecer sectores, o para estirar
los valores de las casillas en un intervalo mas
amplio de valores de gris. Muchas veces, esta
técnica puede ayudar a conservar las variaciones
sutiles de la imagen.

2.301. El escaneo del documento fuente es solamente
el primer paso y es bastante sencillo. Como el resultado
del procedimiento de conversion es una base de datos
geograficos digitales de puntos y lineas, la informacion
escancada contenida en la imagen en cuadricula debe
convertirse a informacion de las coordenadas. Este
procedimiento se denomina conversion grilla-vector.
Hasta hace poco, este paso era el mas débil del esca-
neo, y por ello el método de entrada de datos preferido
ha sido la digitalizacion. Los avances recientes en el
desarrollo de programas, técnicas de reconocimiento de
dibujos y velocidades de procesamiento han producido
grandes avances en esta esfera.

2.302. La conversion grilla-vector se puede realizar en
forma automatica, semiautomatica o manual. En el
primer modo, el sistema convierte todas las lineas de la
cuadricula en secuencias de coordenadas automatica-
mente. Como las lineas gruesas en el mapa se convier-
ten en lineas de la cuadricula que tienen un ancho de
varios pixeles, el procedimiento automatizado comien-

za con un algoritmo para angostar las lineas. El si-
guiente paso es determinar las coordenadas de cada
pixel que define la linea y le sigue, posiblemente, la
eliminacion de las coordenadas redundantes —es decir,
las lineas rectas que se pueden representar con menos
coordenadas. Los programas de conversién también
permiten, por lo general, especificar los niveles de tole-
rancia. Por ejemplo, las caracteristicas que tienen un
solo pixel, o muy pocos, pueden representar lugares
donde solo hay manchas en los mapas fuente y se po-
drian borrar automaticamente. Ademas, si la imagen se
escaned en color, estos programas de conversion per-
miten especificar los codigos que se asignaran a los co-
lores, lo que es util para extraer los diferentes tipos de
caracteristicas en distintas capas de datos de SIG. Por
ejemplo, los rios pueden ser azules en el mapa fuente,
mientras que los caminos se dibujan en negro, y los li-
mites de las unidades administrativas en rojo.

2.303. En el modo semiautomatico, el operador hace
click en cada linea que hay que convertir (grafico
I1.29). Luego, el sistema traza esa linea hasta las inter-
secciones mas cercanas y la convierte en una represen-
tacion vectorial, lo que tiene la ventaja de que el ope-
rador puede seleccionar solamente un subconjunto de
caracteristicas del mapa, por ejemplo, todos los cami-
nos pero no los rios. Por ultimo, en el modo manual, la
imagen en cuadricula escaneada se utiliza simplemente
como fondo de la pantalla. Las coordenadas se crean
ubicando las caracteristicas en la imagen escaneada con
un raton, al igual que con la digitalizacion manual
mencionada antes.

Grafico 11.29. Vectorizacion semiautomatica

2.304. Si se convierten caracteristicas lineales o de su-
perficie al formato vectorial en forma automatica a par-
tir de imagenes en cuadricula de resolucion relativa-
mente baja, es posible que las lineas resultantes tengan
bordes pronunciados poco naturales. Es habitual ajustar
los datos vectoriales usando las funciones de segmen-
tacion o de generalizacion de los programas de SIG. En
el grafico I1.30 se muestran ejemplos de un conjunto de
datos lineales y poligonales.
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Grafico 11.30. Vectorizacion y ajuste de datos de
imagenes escaneadas
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2.305. Cuando se planifica un proyecto de conversion
de datos sobre la base del escaneo de mapas, hay que
tomar en consideracion varios factores. En Pazner y
otros (1994), Hohl (1998) y Naciones Unidas (1997¢)
pueden encontrarse detallados estudios sobre las técni-
cas de escanco. En los siguientes parrafos, solamente
se examinan algunos puntos principales.

2.306. Si se prepara adecuadamente el mapa basico an-
tes del escaneo, la calidad del producto mejorarda en
medida significativa. Los mapas deben ser planos y es-
tar limpios. Cualquier resto de cinta que haya en el
mapa debe eliminarse, porque deja marcas en la super-
ficie del escaner. Las caracteristicas que no son nitidas
en el mapa se pueden resaltar con una lapicera o un
marcador. De manera similar, el operador puede trazar
nuevamente los simbolos lineales en la pantalla y llenar
los poligonos cuadriculados para producir lineas llenas
y rellenos que facilitaran la vectorizacion automatica.
También se pueden hacer estos cambios sobre la ima-
gen escaneada antes de vectorizarla, utilizando para
ello cualquier programa de graficos basado en cuadri-
culas. Pero con frecuencia es mas sencillo hacer estos
cambios a mano. Hay que usar un marcador al agua o
un lapiz de cera, porque los que usan derivados del pe-
tréleo pueden dafar la superficie de vidrio del escaner
y los trazos de los lapices de grafito reflejan la luz de
una manera tal que podria hacerlos invisibles. En el ca-
so de las fotografias, una terminaciéon mate da mejores
resultados que el papel brilloso.

2.307. Por lo general, se agrega un paso adicional
cuando se convierten mapas relativamente complejos,
que muestran muchas caracteristicas diferentes (por

ejemplo, los mapas topograficos) o mapas de mala ca-
lidad. En el caso de estas fuentes de datos cartografi-
cos, es posible mejorar la exactitud y reducir la necesi-
dad de procesamiento posterior si se identifican prime-
ro todas las caracteristicas requeridas en un medio
transparente, como el mylar. Aunque aumenta el traba-
jo de los operadores, esta identificacion resulta mas ra-
pida porque reduce el tiempo requerido para la edicion
y la correccion de errores. El documento fuente marca-
do que luego se escanea es mas claro y solo contiene
las caracteristicas que realmente se necesitan. Este es el
procedimiento que se emplea en la mayoria de las apli-
caciones profesionales de escaneo de gran escala. Es
posible evitar las versiones preliminares si se pueden
obtener las separaciones originales de los colores de los
mapas publicados, lo que muchas veces es factible para
la serie de mapas topograficos nacionales. Cada sepa-
racion contiene solo un subconjunto de caracteristicas
del mapa en papel, lo que facilita la separacion de las
caracteristicas en capas de datos distintas.

2.308. A pesar de estos pasos preliminares, es probable
que las imagenes escaneadas todavia necesiten mas
procesamiento antes de que se puedan correr las rutinas
de vectorizacion. Este procesamiento puede incluir el
mejoramiento de la imagen, de la nitidez o el contraste,
por ejemplo, o la eliminacién de pequeiias manchas o
los cambios interactivos del nivel de pixeles. Un pro-
grama de graficos en cuadricula o de vectorizacion
proporcionaran las funciones necesarias.

2.309. En los programas de SIG para datos en cuadri-
cula hay rutinas de conversion cuadricula-vector, pero
estan disefladas para convertir datos de SIG en ambos
formatos y no para convertir imagenes escaneadas
complejas en caracteristicas vectoriales claras. Para un
proyecto de vectorizacion en gran escala, es mas ade-
cuado un programa especifico. Actualmente, se pueden
obtener varios programas de conversion cuadricula-
vector comerciales y no comerciales (Graham, 1997;
Naciones Unidas, 1997c), que ofrecen diferentes op-
ciones. Algunos permiten hacer simétricas las image-
nes asimétricas; otros, reconocer los caracteres opticos
de las anotaciones del mapa, que se pueden guardar
como atributos de las caracteristicas vectoriales resul-
tantes. Los precios varian mucho. El programa no co-
mercial Mapscan (Naciones Unidas, 1997¢), por ejem-
plo, ofrece la mayoria de las funciones de los costosos
programas comerciales. Por eso, el personal encargado
de la conversion de los datos debe comparar detenida-
mente las exigencias de las tareas de conversion con
todas las opciones y funciones disponibles.
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ii. Ventajas y desventajas del escaneo
2.310. Las ventajas son, entre otras, las siguientes:

* Los mapas escaneados se pueden usar como fon-
do de imagen para la informaciéon vectorial. Por
ejemplo, los mapas topograficos escanecados pue-
den utilizarse en combinacioén con los limites de
las zonas de empadronamiento digitalizados para
producir mapas de empadronamiento;

* Los mapas basicos claros, o las separaciones de
color originales, se pueden vectorizar con bastan-
te facilidad usando programas de conversion cua-
dricula-vector;

* Los escaneres pequefios son relativamente baratos
y pueden captar los datos con rapidez.

2.311. Las desventajas son las siguientes:

* La conversion de mapas grandes en escaneres
pequeiios implica la tediosa tarea de reensamblar
las partes;

* Los escaneres grandes y de alto rendimiento son
Ccostosos;

* A pesar de los avances recientes en los programas
de vectorizacion, todavia hay que editar y etique-
tar los atributos en forma manual.

d) Edicion

2.312. El objetivo de convertir informaciéon geografica
analogica en digital es producir una representacion
exacta de los datos originales del mapa. Esto significa
que todas las lineas que se conectan en el mapa tam-
bién deben conectarse en la base de datos digital. No
debe haber ninguna caracteristica faltante ni ninguna
linea duplicada. Es facil que la digitalizacion manual
tenga errores. En el grafico I1.31 se muestran los tipos
de errores mas comunes. De manera similar, después de
la conversion cuadricula-vector, los segmentos desco-
nectados deben unirse manualmente. Esto sucede, por
ejemplo, cuando los caminos o rios pequefios dibujados
con una linea delgada cruzan caminos importantes que
estan dibujados con una linea gruesa. Si los caminos o
rios pequefios se extraen en una capa separada, habra
vacios en la red de caminos en las intersecciones de es-
tos con los caminos importantes.

Grifico 11.31. Algunos errores comunes de
digitalizacion
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2.313. Algunos de los errores comunes de la digitaliza-
cién que se muestran en el grafico 11.31 se pueden evi-
tar usando las denominadas tolerancias puntuales que
define el usuario de los programas de digitalizacion.
Por ejemplo, el usuario puede especificar que todos los
puntos finales de una linea que estén a menos de 1 mm
de otra linea se conecten automaticamente a esa linea.
También se pueden eliminar automaticamente los poli-
gonos pequefios con forma de cufia que se crean cuan-
do se digitaliza una linea dos veces. Pero solo algunos
de los problemas se pueden resolver de esta forma. La
correccion manual de los errores de digitalizacion des-
pués de una comparacion detenida de los mapas origi-
nales y los digitalizados sigue siendo un componente
necesario del proceso de conversion de datos.

e) Construccion de la topologia

2.314. La construccién de la topologia del mapa digital
facilita la edicidn; por ejemplo, permite que el usuario
identifique problemas, como los poligonos que no estan
completamente cerrados. La topologia de las caracteris-
ticas describe las relaciones espaciales entre caracteris-
ticas geograficas conectadas o adyacentes como los
caminos que se unen en intersecciones (véase el anexo
I sobre SIG). La estructuracion de una base de datos de
SIG en forma topoldgica implica la identificacion de
estas relaciones espaciales y su descripcion en la base
de datos. La forma en que esto se realiza depende del
programa. El almacenamiento de la informacion topo-
logica facilita el analisis, ya que muchas operaciones
de SIG no requieren informacion sobre las coordena-
das, sino que se basan en la topologia. Por ejemplo, se
pueden determinar los vecinos de un distrito a partir de
un cuadro de la base de datos que lista para cada linea,
el poligono a su derecha y a su izquierda (véase el
anexo [).
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2.315. Habitualmente, el usuario no debe preocuparse
por la forma en que se almacena la informacion topo-
logica en un SIG. Si la base de datos estd bien —es de-
cir, todas las lineas estan conectadas y los poligonos
estan identificados adecuadamente— se usa una fun-
cion de SIG para construir la topologia y crear todas
los archivos necesarios de datos internos. Esta funcion
se podra ejecutar con éxito solamente si la base de da-
tos del mapa no tiene errores. La construccion de la to-
pologia también funciona, entonces, como una prueba
de la integridad de la base de datos.

5. Integracion de los mapas digitales
a) Introduccion

2.316. Un proyecto de cartografia censal debe aprove-
char todas las fuentes de datos cartograficos adecuadas,
que probablemente estén almacenadas en diferentes
formatos, con diferentes escalas y proyecciones. Si se
desea producir una base de datos de cartografia censal
digital, completa y sin interrupciones, la integracion de
todas estas fuentes de datos heterogéneas requiere bas-
tantes conocimientos acerca de los métodos que usa un
SIG. En las secciones que siguen, se examinan los mé-
todos mas importantes que facilitan la integracion de
los datos cartograficos digitales (para mas detalles,
véase Hohl 1998).

b) Georreferenciamiento

2.317. Las coordenadas que capta un digitalizador o un
escaner son relativas, medidas en la direccion x e y, y
por lo general en centimetros o pulgadas a partir del
origen del dispositivo de entrada de datos — habitual-
mente el angulo inferior izquierdo. Si se digitalizan va-
rios mapas adyacentes, es evidente que no encajaran
cuando se unan los respectivos mapas digitales en la
base de datos. De hecho, se superpondran, ya que todos
estan referenciados en el mismo segmento del sistema
de coordenadas del digitalizador. De manera similar,
las capas existentes de SIG georreferenciadas de la

misma zona, o las coordenadas reunidas con un sistema
mundial de determinacion de posicion, no seran com-
patibles con los mapas digitalizados porque estan refe-
renciadas en un sistema de coordenadas del mundo re-
al. Por este motivo, las coordenadas digitalizadas de los
puntos o lineas deben convertirse de unidades de digi-
talizacion en unidades cartograficas del mundo real
medidas en metros o pies (véase también el anexo II).
Como se menciono antes, este paso se puede realizar en
la mayoria de los sistemas al comienzo de la digitaliza-
cion o bien después de completada la automatizacion
de los datos espaciales.

2.318. Casi todos los programas de SIG tienen las fun-
ciones que se necesitan para el georreferenciamiento.
El usuario debe especificar una serie de puntos de con-
trol de los que se conocen las coordenadas del mundo
real. Sobre la base de los datos de las coordenadas in-
gresadas en unidades de digitalizacion y las coordena-
das del mundo real que se obtienen, el sistema calcula
una serie de parametros de transformacion que realizan
las siguientes conversiones (véase el grafico 11.32):

» Traslacion. Se mueve la caracteristica geografica
a una posicién nueva simplemente sumando (o
sustrayendo) los valores constantes a las coorde-
nadas x e y. Generalmente el ajuste sera diferente

parax y paray;

» Escala. Se agranda o reduce la caracteristica mul-
tiplicando las coordenadas x e y por un factor pa-
ra cada una de ellas. Por lo general, la escala se
determina en relacion con el origen del sistema de
coordenadas;

* Rotacion. La caracteristica geografica se rota
alrededor del origen del sistema de coordenadas
en un cierto angulo, lo que asegura que el mapa
digital resultante tiene la orientacion adecuada,
aun cuando el mapa en papel no se haya alineado
correctamente en el digitalizador.
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Grafico 11.32. Traslacion, escala y rotaciéon

T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T 1 T T T T T 1

Posicion ingresada de Traslacién Escala Rotacion alrededor de un punto fijo (1,1)*
la caracteristica X =x+5 X'=x*2
y=y+a y=y*2 X' = x cos(320) - y sen(320)

y' = x sen(320) + y cos(320)

* Requiere traslacion antes y después de la rotacién alrededor del origen.

La rotacion es positiva y en sentido contrario a las agujas del reloj.

2.319. Cabe observar que la forma de las caracteristi-
cas digitalizadas no cambia en esta transformacion co-
mo lo haria si se modificara la proyeccion. Solamente
se modifica el tamafio y la orientacion relativa de los
objetos. Una vez calculados los parametros de trasla-
cion, escala y rotacion, el sistema los aplica a todas las
coordenadas de los puntos y lineas de la base de datos.
El resultado es un mapa que tiene un aspecto muy simi-
lar, pero que ahora esta registrado en el sistema de co-

ordenadas adecuado que se us6 para producir el mapa
basico original (véase el grafico 11.33). Es importante
asegurar que haya un minimo de error en esta opera-
cion. Por lo general, el sistema da informacion sobre el
error de estimacion de los parametros de transforma-
cion para cada punto, que sirve para detectar errores de
especificacion de las coordenadas del mundo real de
los puntos de control. En el anexo II se dan mas deta-
lles técnicos.

Grafico 11.33. Mapa en unidades de digitalizacion; mapa en coordenadas del mundo real
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2.320. Cuando no se conoce la proyeccion ni el sistema
de coordenadas del mapa fuente se presenta un proble-
ma grave y, lamentablemente, bastante frecuente, por-
que los mapas en papel, en especial los tematicos, no
contienen esta informaciéon. En este caso hay dos posi-
bilidades: probar gran cantidad de proyecciones posi-
bles (la proyeccion estandar que se usa en los progra-
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mas cartograficos del pais es una buena opcidn) o usar
la denominada modificacion irregular.

2.321. La modificacion irregular requiere gran canti-
dad de puntos de control bien distribuidos en todo el
mapa. A veces, se puede usar un mapa digital de los
limites nacionales y administrativos, u otros puntos que
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estén claramente definidos, y que también figuren en el
mapa digitalizado, para encontrar vinculos entre los
puntos correspondientes. Luego, el sistema utiliza las
coordenadas de entrada y salida para computar trans-
formaciones polindmicas de orden superior. Normal-
mente el error es bastante grande y por ello, si es posi-
ble, se deberia evitar esta operacion. Pero en algunos
casos, cuando los mapas de entrada no se ajustan a nin-
guna proyeccion bien definida, es una opcidén viable
para aprovechar la informacion geografica disponible.
Un buen ejemplo en el contexto de la cartografia censal
es el georreferenciamiento de mapas boceto dibujados
a mano. En la seccion F del anexo II hay un ejemplo
practico de georreferenciamiento que muestra el proce-
so de conversion de, por ejemplo, un mapa digitalizado
en una base de datos bien referenciada.

¢) Cambio de proyeccion y datum

2.322. El cambio de proyeccion guarda relacion con el
procedimiento de transformacion por el cual se con-
vierten las coordenadas de las caracteristicas de un ma-
pa digital sin modificar su forma. Cuando se convierte
de una proyeccion a otra, es cierto que la forma y la
distorsion de las caracteristicas del mapa cambian,
aunque solo se lo notard en una escala cartografica
grande.

2.323. El cambio de proyeccion es necesario cuando
hay que ensamblar mapas que se digitalizaron a partir
de diferentes mapas en una base de datos sin cortes. A
menudo, los mapas publicados con distintas escalas
usan proyecciones diferentes. En otros casos, la oficina
de cartografia puede haber cambiado la proyeccion es-
tandar para la cartografia del pais, de modo que los
mapas mas viejos tal vez tengan una proyeccion distin-
ta a la de los mapas revisados mas recientemente. En
forma andloga, la oficina de cartografia puede haber
cambiado el datum geografico, que establece el marco
de referencia del trabajo cartografico de un pais, de
manera tal que los mapas topograficos mas viejos, por
ejemplo, usaran un sistema de coordenadas algo dife-
rente del de los mas nuevos.

2.324. En el anexo II se examinan las proyecciones y
los datums geograficos con mas detalle. Serd conve-
niente que la oficina de cartografia censal cuente con
un cartografo entre su personal, o que pueda consultar
a expertos de la oficina nacional de cartografia que le

aconsejan sobre la estrategia mas adecuada para conci-
liar las proyecciones y cuestiones relacionadas, a fin de
producir una base coherente de la cartografia censal
nacional. Los pasos técnicos que se deben seguir para
cambiar de proyeccion no exigiran mucho trabajo, dado
que todos los SIG comerciales tienen las funciones de
cambio de proyeccidn que se necesitan.

d) Codificacion

2.325. Una vez terminados los pasos anteriores, la base
de datos cartograficos consiste de un conjunto estructu-
rado de puntos, lineas y poligonos. Cada caracteristica
geografica —es decir, cada punto, linea o poligono—
tiene un identificador Unico que el sistema usa inter-
namente. El usuario no suele tener acceso a este identi-
ficador interno y no se debe modificar externamente.
Se necesita un identificador mas significativo que se
pueda utilizar para vincular las caracteristicas geogra-
ficas con sus atributos registrados. En el caso de las
zonas de empadronamiento y las unidades administra-
tivas, este vinculo es el identificador Gnico de la ZE o
administrativo, que se figura en un archivo maestro de
todas las zonas geograficas de importancia para los
censos.

2.326. La forma en que se ingresa este identificador es
especifica de cada programa. Se puede agregar durante
el procedimiento de digitalizacion antes de digitalizar
la caracteristica, o bien en una etapa posterior seleccio-
nando en forma interactiva la caracteristica y agregan-
do el identificador a través de un menu. En cuanto a las
caracteristicas poligonales, en algunos sistemas el
usuario debe agregar un punto de etiqueta contenido en
cada unidad. Si bien conceptualmente es un procedi-
miento sencillo, la codificacion puede requerir de bas-
tante tiempo y recursos.

e) Integracion de segmentos separados de mapas

2.327. El objetivo de un proyecto de cartografia digital
es producir una base de datos sin cortes de una region
vasta o de todo un pais. Con escalas cartograficas me-
dianas y grandes (por ejemplo, de 1:250.000 o mas
grandes), la informacion de los mapas basicos estara en
mapas topograficos diferentes, que se digitalizan por
separado y luego se unen los mapas digitales resultan-
tes en un SIG (véase el grafico 11.34).
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Grafico 11.34. Union de mapas digitales adyacentes
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2.328. Por lo general, este procedimiento es sencillo,
aunque los diferentes mapas no siempre encajaran per-
fectamente. Las caracteristicas que cubren ambos ma-
pas —por ejemplo, los caminos o los limites— pueden
estar desplazadas en los bordes de los mapas (véase el
grafico 11.35). Los errores pueden haberse introducido
durante la digitalizacién, o tal vez estén en los mapas
fuente. Por ejemplo, quizd se produjeron mapas adya-
centes en diferentes fechas, de modo que las caracteris-
ticas mas recientes, como los caminos nuevos, no con-
tindan en otros mapas, o estan representados con sim-
bolos diferentes.

2.329. El problema es especialmente grave si la cober-
tura nacional no es completa en la escala deseada y que
hay que integrar mapas que tienen diferentes escalas y
diferentes densidades de caracteristicas. Este problema
suele plantearse cuando se integran mapas en la inter-
faz urbana/rural, cuando hay que ajustar mapas de ciu-
dades en escalas grandes con mapas rurales en escalas
mas pequefias. Debido a las variaciones de la generali-
zacion cartografica, las caracteristicas pueden o no es-
tar presentes en los mapas de menor escala, o la simbo-
logia puede ser distinta en los dos mapas. La integra-
cién de estos mapas exige un criterio y una experiencia
considerables.

2.330. El procedimiento por el cual se corrigen estos
errores se denomina ajuste de bordes. En general, se
realiza en forma manual, con bastante edicion. Si las
caracteristicas no estin demasiado desplazadas y son
compatibles en los diferentes mapas, se pueden conec-
tar con las funciones automaticas de ajuste de bordes
que tienen muchos programas de SIG.

Grafico I1.35. Ajuste de los bordes después de unir
mapas adyacentes
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E. Garantia de calidad, produccion de
mapas de zonas de empadronamiento
y mantenimiento de la base de datos

1. Consideraciones generales

2.331. La exactitud e integridad de los datos censales
dependen en gran medida de la calidad de los mapas
basicos que usan los empadronadores. Ademas del pro-
ceso continuo de control y mejoramiento de la calidad
durante la conversion de los datos, el Gltimo paso antes
de distribuir los mapas de las ZE a los empadronadores
es una revision completa de todos los productos carto-
graficos. Esto también incluye la verificacion de la co-
rreccion de los limites administrativos, tarea a cargo de
los administradores locales. Cualquier problema o in-
consistencia pendiente debe resolverse antes de generar
los productos finales.

2.332. La producciéon de mapas de las ZE es concep-
tualmente sencilla, siempre que la calidad de la base de
datos digital sea satisfactoria. Este paso es mas bien un
problema de logistica, porque hay que distribuir miles
de mapas junto con las instrucciones para su lectura y
otras directrices.
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Grifico 11.36. Etapas de la garantia de calidad, produccion de mapas y mantenimiento de

la base de datos
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2. Produccion de mapas boceto y procedimientos
de garantia de calidad

a) Concordancia de los archivos de limites y de
atributos, e impresion de mapas generales

2.333. Cuando se prepara el disefio y la impresion de
los mapas definitivos, hay que hacer concordar los con-
juntos de datos sobre los limites y el archivo de atribu-
tos geograficos, si es que todavia no se han integrado
en una base de datos consistente. Este paso también
implica verificar que los datos de limites y los datos de
los atributos geograficos concuerdan correctamente. Si
ambos son correctos, deberia haber por lo menos una
caracteristica del mapa (punto, linea o poligono) para
cada registro en el archivo de atributos geograficos. Si
no es asi, hay un error en la base de datos del mapa —
es decir, falta una ZE— o el cuadro de atributos geo-
graficos contiene un registro duplicado o erréneo. Si
hay dos o mas poligonos para un registro de atributos,
el personal encargado de garantizar la calidad debe
confirmar que se siguieron las convenciones definidas
para estos casos (véase la seccion C.5.h)).

2.334. Una vez que se han hecho concordar correcta-
mente los datos geograficos con la informacion de los
atributos, hay que agregar etiquetas en el mapa y elegir

simbolos cartograficos que identifiquen las caracteris-
ticas de los mapas basicos (véase también el capitulo
III, seccion C.3, sobre cartografia tematica). El etique-
tado se puede realizar en forma interactiva, semiauto-
matica o automatica, con un programa de SIG o un
programa de disefio de mapas mas especializado. En un
proyecto de cartografia censal muy grande, el etiqueta-
do de las caracteristicas lleva mucho tiempo y es una
tarea tediosa. Sobre todo cuando el disefio de los mapas
de las ZE es bastante complejo —por ejemplo, cuando
se combinan muchas capas digitales para producir cada
mapa de las ZE— se necesitaran muchos recursos en
términos de tiempo y recursos informaticos para eti-
quetar correctamente.

2.335. La mayoria de los sistemas de SIG y programas
informaticos de cartografia contienen funciones de eti-
quetado automatico. El usuario simplemente especifica
el campo de atributos en el cuadro de la base de datos
de SIG que se debe usar para el etiquetado, por ejem-
plo, el nombre de una calle o el identificador de un edi-
ficio. El sistema utilizara luego algunas reglas sencillas
para ubicar las etiquetas sobre o cerca de cada caracte-
ristica. Habitualmente el usuario puede determinar el
tamafio de las etiquetas y cual es la caracteristica sobre
la que deben ubicarse si estan muy juntas. Pero en to-
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dos los casos excepto los mas sencillos, habra que mo-
dificar las etiquetas manualmente.

2.336. En el caso de los programas de elaboracion de
mapas de las ZE de gran envergadura, la oficina de
censos podria comprar un programa informatico espe-
cializado de etiquetado. Estos programas tienen algo-
ritmos mas complejos para determinar si se cumplen
las reglas mas importantes de ubicacion de las etique-
tas, entre ellas:

* Ninguna superposicion entre las etiquetas, o
superposicion minima;

* Ninguna superposicion entre las caracteristicas y
las etiquetas, o superposicion minima;

* Asignacion clara de etiquetas a las caracteristicas
(es decir, sin ambigiiedad);

* Aspecto general agradable, por ejemplo con res-
pecto al tamaifio y tipo de caracteres.

2.337. Los programas basan la ubicacion de etiquetas
en una serie de reglas heuristicas que se pueden modi-
ficar segun el objetivo del usuario, que puede guardar
las etiquetas disefiadas para una capa de datos especifi-
ca de SIG en una capa separada de anotaciones y su-
perponerlas en las capas de las caracteristicas geografi-
cas segun lo necesite.

b) Garantia de calidad

2.338. Si bien se puede verificar la consistencia en
forma interactiva en la pantalla de la computadora, es
mejor realizar el control definitivo de la calidad sobre
los mapas impresos. Por lo tanto, deben producirse ma-
pas de formato grande de forma tal que contengan toda
la informacion que también figurara en los mapas defi-
nitivos de las ZE. Estos mapas se preparan para garan-
tizar y verificar definitivamente la calidad y tienen que
estar organizados por unidad administrativa. Si se im-
primen en la misma escala que los mapas definitivos de
las ZE, se necesitaran varios mapas para cada distrito.

2.339. La garantia de calidad se refiere a la verifica-
cion definitiva de la base de datos cartograficos antes
de publicar los productos para el censo. Es similar al
control de calidad, que se estudid antes en la seccidon
C.5.e). Consta de verificaciones manuales y por medio
de programas informaticos, algunas de las cuales se
realizaran para todos los productos, mientras que las
mas complejas y prolongadas se realizaran para un
subconjunto de productos con una estrategia adecuada
de muestreo.

2.340. El control de calidad durante la conversion de
los datos se centra en la correccion topoldgica y posi-

cional de los limites y las coordenadas. Es importante
asegurar que los limites que se digitalizaron y almace-
naron por separado coincidan sin cortes. Por ejemplo,
los limites entre los distritos aledafios deben ser idénti-
cos si los mapas se almacenan en archivos distintos. La
garantia de calidad hace hincapié en la adecuacion de
los productos cartograficos definitivos a la tarea de
empadronamiento, lo que implica la verificacion de va-
rios aspectos de la integridad de la base de datos, que
se describe en los parrafos que siguen. No es una tarea
menor, requiere bastante tiempo y recursos, y la oficina
de censos debe programarla y presupuestarla segun
corresponda.

2.341. La verificacion que llevaran a cabo los funcio-
narios de la oficina de cartografia censal incluye la ins-
peccion de los siguientes criterios de aceptacion:

* Legibilidad — todas las anotaciones del mapa de-
ben ser claramente legibles. A veces, hay dema-
siadas caracteristicas en el mapa y resulta dificil
leer los nombres de las calles y otros textos in-
formativos. Se pueden omitir algunas etiquetas no
tan importantes para mejorar la claridad del ma-
pa. Ademas, debe quedar claro a qué caracteristi-
ca se refiere cada etiqueta. En algunos casos,
pueden que se necesiten flechas a modo de acla-
racion.

» La secuencia de las capas de datos en el mapa es
importante, porque las capas de arriba podrian ta-
par caracteristicas importantes de una capa de da-
tos geograficos ubicada por debajo.

* La escala cartografica — por ejemplo, una ZE que
es muy grande pero contiene una zona congestio-
nada relativamente pequefia, puede requerir una
insercion o un mapa separado para asegurar que
se puedan identificar todos los detalles.

* Informacion sobre las fuentes y los derechos de
propiedad intelectual — cada mapa debe contener
una lista de las fuentes de datos patentados que se
usaron para crear la base de datos digital utilizada
para producir el mapa de las ZE.

¢) Verificacion por las autoridades locales y
verificacion final de la unidad administrativa

2.342. A modo de verificacion decisiva de la consisten-
cia, los mapas de las ZE impresos deben enviarse a las
autoridades locales. Los administradores locales —
dentro y fuera de la administracion censal— deben con-
firmar que todos los asentamientos y partes de las ciuda-
des mas grandes estén incluidas en la base de datos geo-
graficos. La intervencion de las autoridades locales en
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este procedimiento tiene la ventaja de que es gente fami-
liarizada con la zona la que revisa los mapas. Las con-
venciones sobre nombres y ortografia pueden variar en
los paises donde se utilizan varios idiomas o dialectos.
Entonces, si el personal local aprueba los mapas, se re-
ducira el riesgo de que los empadronadores contratados
localmente cometan errores de interpretacion.

2.343. La confirmacion de los limites de las unidades
administrativas que figuran en los mapas de las ZE
también es parte del procedimiento de verificacion. Es-
tos limites cambian muy seguido, lo que plantea pro-
blemas para la oficina de censos, que debe producir es-
tadisticas resumidas de estas unidades. Hay varias for-
mas de encarar este problema:

* En el caso ideal, se congelan los limites adminis-
trativos por decreto gubernamental varios meses
antes del censo, lo que proporciona estabilidad al
marco de referencia durante el tiempo que dure el
censo. Se produciran tabulaciones censales para
la estructura de limites de este periodo.

* Una segunda opcion es seguir continuamente los
cambios de los limites de las unidades administra-
tivas. A medida que se producen los cambios, se
van ingresando a la base de datos digital. De esta
forma, los limites estaran vigentes en el momento
del empadronamiento. Pero la supervision cons-
tante de los cambios y la modificacion de la base
de datos implica recursos adicionales.

* En algunos paises, los cambios de limites se
anuncian con anterioridad. La oficina de cartogra-
fia censal puede, entonces, programar el trabajo
en esas zonas para una etapa posterior del pro-
grama de cartografia censal.

+ La ultima opcidn es que la oficina de cartografia
censal determine una fecha a partir de la cual ya
no se modificaran los limites y revise todos los
limites en una etapa posterior, posiblemente des-
pués del censo. Si los limites de las unidades ad-
ministrativas modificados pasan por ZE existen-
tes, los cuestionarios de hogares correspondientes
a estas unidades deben reasignarse a las unidades
correctas. Esto implica un paso adicional después
del empadronamiento y dilatara la divulgacion de
los resultados del censo.

3. Impresion de mapas de las zonas de
empadronamiento

2.344. Una vez completados los procedimientos de ve-
rificacion y garantia de calidad de todos los mapas ba-
sicos y todas las demarcaciones de las ZE, el personal
de la oficina de cartografia censal imprimira los mapas
definitivos de las ZE y de supervision. Estos ultimos
mostraran varias ZE y se imprimiran en escala menor.
La definicion de la disposicion de los mapas para cada
ZE es similar a los procedimientos de corte en los mé-
todos de cartografia censal manual (véase BUCEN,
1978, pag. 149). Los mapas de las ZE deben ser senci-
llos, porque los usaran los empadronadores, quienes no
tienen demasiada experiencia en materia de mapas. Por
otra parte, deben contener suficiente informaciéon para
permitir una fécil orientacion, por ejemplo, la siguiente:

* Toda la zona a empadronar, definida por un limite
claramente indicado;

* Algunas partes de las zonas vecinas (es decir, la
zona periférica) para facilitar la orientacion;

» Cualquier informacion geografica y de texto con-
tenida en la base de datos que facilite la orienta-
cion dentro de la ZE: las calles y caminos, los
edificios, puntos de referencia y las caracteristi-
cas hidrologicas, y demas;

* Una leyenda coherente, incluidos los nombres y
codigos exactos de las zonas administrativas y de
empadronamiento, una flecha hacia el norte, una
barra de escala, que explique los simbolos utili-
zados para las caracteristicas geograficas.

2.345. En el grafico 11.37 pueden verse los componen-
tes de un mapa hipotético de una ZE urbana. Todas las
caracteristicas se almacenan en capas separadas en el
mismo sistema de referencia espacial o como plantillas
de gréaficos. Los componentes principales son las capas
de la red de calles, de los edificios y de los limites de
la ZE. Ademas, se almacenan en capas separadas las
anotaciones, los simbolos, las etiquetas y los numeros
de los edificios, aunque se podrian agregar en forma
dindmica. El altimo componente es una plantilla que
contiene lineas nitidas y una referencia que se usa de la
misma forma para todas las ZE. En el grafico I1.38 se
muestra el mapa completo de las ZE con todos los
componentes superpuestos. Dependiendo del alcance
de las actividades cartograficas y de la complejidad de
la zona de empadronamiento, los mapas pueden conte-
ner mas o menos informacién que esta muestra.
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Grafico I1.37. Componentes de un modelo de mapa de ZE digital
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Grifico 11.38. Ejemplo de un mapa de zonas de empadronamiento urbanas
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Mapa de zona de empadronamiento

Provincia: Cartania 14

Distrito: Chartes 032

Localidad: Map town 0221

Coédigo ZE 00361
N

A

Escala aproximada
50 100 200 m

(=}

Censo de 2000 oficina Nacional de Estadistica, Julio de 1998.

Simbolos
Distrito Codigo
dela ZE
————— Localidad e
7E + Hospital
17 N°de un I Iglesia
edificio
Escuela

2.346. Es posible que en muchos paises el disefio de
los mapas de las ZE sea mucho mas sencillo que el de
este ejemplo: en lugar de un mapa basico digital com-
pletamente integrado en formato vectorial, es posible
usar como fondo para los limites de las ZE las image-
nes en cuadricula de mapas topograficos. En algunos
casos, las caracteristicas estan mas generalizadas, como
cuando se usan solamente las lineas centrales para las
calles y los poligonos para manzanas enteras antes que
para casas.

2.347. Hay que elegir el formato y los colores. Como
las impresoras laser tienen resolucion alta, normalmen-

te se pueden producir los mapas de las ZE en papel ta-
mafio A4 o carta, si las ZE no son demasiado grandes o
complejas. En comparacion con las impresoras de for-
mato grande o los trazadores, este tipo de impresion
tiene la ventaja de ser menos costoso y mas veloz, dos
factores importantes porque se deben producir miles de
mapas. Pueden surgir problemas en las zonas donde
una ZE muy grande contiene algunas zonas pequefias
pero densamente pobladas. En estos casos, se deben
imprimir mapas de formato grande, o el disefio del ma-
pa debe incluir inserciones que muestren el detalle de
los sectores densos de la ZE.
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Recuadro I1.5. Produccion de mapas en el terreno para el censo de 2001 del Reino Unido

2.348. En el Reino Unido, el proyecto de geografia censal se ocupa de proporcionar mapas al personal que retne
datos en el terreno, a fin de permitirles gestionar de forma eficaz la distribucién y la reunion de los formularios
censales. Habra algo asi como 70.000 empadronadores responsables del trabajo dentro de los distritos de
empadronamiento (DE). Los funcionarios censales y sus asistentes (2.000 y 6.000 respectivamente) dirigiran
grupos de DE denominados distritos censales (DC). Los administradores de las zonas censales
(aproximadamente 120) dirigiran grupos de DC. Cada nivel de personal necesitara mapas que detallen las zonas
de las que son responsables. Habra una etapa de ensayos de los censos de 1999 y de 2001, en la cual se utilizara
un sistema basado en SIG para la planificacion y confeccion de mapas de los distritos de empadronamiento y
censales.

2.349. Requisitos para la produccion de mapas. Cada mapa de un DE o DC incluird un mapa basico en
cuadricula en una escala de 1:10.000 en blanco y negro para establecer el contexto real, lineas simples de color
para definir el DE, DC u otros limites reglamentarios, los coédigos de referencia de las DE y DC y, para los
mapas de los DC, los nombres de las circunscripciones. También mostraran el logotipo de la oficina, la
orientacion, la escala e informacion sobre los derechos de propiedad. Se espera que cada mapa quepa en una
hoja tamafio A4 para que sea facil de llevar y la escala del fondo del mapa debe variar entre 1:1.250 y 1:10.000.
Cuando la escala excede estos limites, hay que producir el mapa en una hoja A3, o bien A2 y hasta Al para
algunas zonas rurales. El censo de 2001 requerira aproximadamente 70.000 mapas de los DE (90 por ciento en
hojas A4 y 10 por ciento en varios tamafios), 2.000 mapas de DC y otros productos de nivel superior o ad hoc.

2.350. Método de produccion de los mapas. La oficina de geografia censal del Reino Unido utiliza programas
comerciales de SIG estandar, que tienen aplicaciones adecuadas para la creaciéon e impresion de mapas. El
procedimiento que utiliza es interactivo, y permite a los operadores intercalar una lista de los DE que desean
examinar e iniciar un procedimiento de trazado por tandas, que crea un grafico para cada DE usando plantillas
de tamafio adecuado para mantener la escala. Al comienzo, los graficos se crean en formato postcript, pero se
convierten automaticamente al de un documento portatil, que tiene archivos mas pequefios y mayor velocidad de
impresion. El sistema envia el archivo PDF automaticamente a la impresora y lo ubica en un directorio. El
procedimiento se perfecciono al usar formatos PDF en lugar de archivos postcript, pues se redujo el tiempo por
producto en un factor de alrededor de 10. Si se considera el volumen de los datos, el ahorro en tiempo es muy
significativo.

2.351. Las ventajas del sistema mejorado son:

* Automatizacién completa del trazado de mapas por tandas desde la seleccion hasta el producto
impreso;

* Se reducen considerablemente los tiempos de impresion;

* Se reducen considerablemente los tamafios de los archivos graficos, en comparacion con el posteript.
Por lo general, se pueden lograr reducciones de un 70 por ciento, aunque también pueden ser de
apenas el 20 por ciento;

» El sistema es capaz de proveer diferentes tamafos de graficos en la misma tanda;

* Los archivos se pueden recuperar, ver en Acrobat y volver a imprimir facilmente.

Fuente: Oficina Nacional de Estadistica, Reino Unido.

2.352. Un mapa de las ZE bien disefiado resulta adecua-
do en blanco y negro. A pesar de que las impresoras color
son relativamente baratas, tienen una produccion limitada
y los insumos suelen ser bastante costosos. Los mapas
buenos en blanco y negro también se pueden fotocopiar
sin perder informacion, y esto permite que el personal lo-
cal produzca copias adicionales seglin se necesite. Pero si

se tienen recursos, el color mejora la claridad del disefio
del mapa. Por ejemplo, se puede indicar el limite de la ZE
con una linea de un color brillante.

2.353. Hay que producir varias copias de cada mapa,
ademas de las copias auxiliares que se mantienen en la
oficina central de cartografia censal. Cada mapa se
pondra a disposicion de las autoridades censales loca-
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les, los supervisores y empadronadores, lo que deman-
dara quiza cuatro o cinco copias. Si las actividades car-
tograficas estan centralizadas en una o unas pocas ofi-
cinas, se pueden distribuir archivos de mapas digitales
antes que copias impresas, que se transmitirdn a cada
oficina local en un disquete, un CD-ROM o por Inter-
net. La oficina local no necesitara tener acceso a pro-
gramas de cartografia si los mapas se exportan en un
formato de archivos genérico, como el formato PDF, o
como un archivo grafico en un formato genérico de
procesamiento de textos. Estos archivos se pueden im-
primir en cualquier sistema informatico. Este método
permite que la oficina local produzca tantas copias de
los mapas de las ZE como necesite, ademas de permitir
una respuesta rapida a problemas, como la pérdida de
mapas impresos.

2.354. Si la base de datos es consistente y esta bien or-
ganizada, los mapas de las ZE se deberian poder pro-
ducir rapido. La impresion de los mapas no requerira
un programa de SIG avanzado, sino que se puede reali-
zar con un programa de cartografia relativamente eco-
noémico. Se podrian automatizar algunas partes del pro-
cedimiento mediante el macro-lenguaje incorporado a
los programas. Por ejemplo, se puede acompaifiar una
lista de las ZE con las coordenadas de sus limites (la
cobertura del mapa) en unidades cartograficas. Luego,
se puede hacer que el programa lea esta lista, incluya el
contenido de las capas de datos en una plantilla prepa-
rada con anterioridad que muestre la leyenda y otra in-
formacion marginal, e imprima una cantidad especifica
de copias.

F. Utilizacion de los sistemas de
informacion geografica durante
el empadronamiento

2.355. La contribucién principal de la cartografia digi-
tal al éxito de un censo se realiza en la etapa anterior y
posterior al empadronamiento mismo. Pero la cartogra-
fia también cumple una funcién durante el empadro-
namiento, ya que respalda la planificacion logistica y
supervisa el progreso del censo. Al mismo tiempo, el
empadronamiento permite que la oficina de censos rea-
lice otro control de calidad de la base digital de datos
censales. Ambos aspectos se examinan a continuacion.

1. Utilizacion de mapas digitales para los
aspectos logisticos del censo

2.356. Durante el censo, los mapas son necesarios para
muchas finalidades. Entre éstas, es posible que un SIG
cumpla una funcién activa en la planificacion del traba-
jo preliminar y en los aspectos logisticos del empadro-

namiento. Algunas de las tareas en las que un SIG po-
dria ser de utilidad son la asignacion de las unidades
administrativas a las zonas operativas, la ubicacion de
oficinas en el terreno y la planificacion de los viajes
del personal que hara el trabajo en el terreno y de los
empadronadores. Si han de usarse mapas digitales para
estas finalidades, la unidad de cartografia censal debe
elaborar rapidamente una base de datos de SIG de baja
resolucion. Este sistema podria consistir en mapas digi-
tales de pequefia escala (de 1:500.000 6 1:1.000.000)
de los asentamientos, los caminos, los rios y las divi-
siones administrativas que, en la mayoria de los casos,
se pueden obtener de las fuentes existentes. Hasta se
puede usar el Mapa Digital del Mundo, un mapa con-
sistente en una escala de 1:1.000.000 (Danko, 1992; y
Tveite y Langaas, 1995).

2.357. Muchos programas de SIG ofrecen funciones de
analisis de redes que posibilitan la determinacion de las
distancias y los costos de viaje en una red de caminos.
En las zonas urbanizadas, viajar no constituye un gran
problema. Pero en las zonas rurales, el costo de las ac-
tividades basadas en el terreno aumentara en razén de
las grandes distancias y las caracteristicas naturales que
obstaculizan los recorridos. Este serd también un factor
para tener en cuenta cuando se determina la ubicacion
de las oficinas en el terreno, que tienen a su cargo va-
rias o muchas zonas de supervision. Hay que elegir la
ubicacion de estas oficinas de modo tal que el tiempo
de viaje sea minimo y se faciliten las funciones de su-
pervision de los administradores regionales del censo.
Se pueden usar las funciones de agregacion de zonas
del SIG para determinar y mostrar posibles asignacio-
nes regionales.

2.358. La utilizacion del SIG para finalidades logisti-
cas no es tan importante como el uso de técnicas digita-
les para realizar las propias tareas de cartografia cen-
sal. Muchas de éstas se pueden realizar igualmente bien
estudiando los mapas publicados. La ventaja de un SIG
es que las estimaciones de la distancia y de los tiempos
de viaje serdn mas exactas y que el personal puede
producir mapas rapidamente que muestren varios as-
pectos de la planificacion censal. Ademas, la creacion
de una base de datos de SIG de baja resolucion y pe-
quefia es un buen entrenamiento para la tarea mucho
mas dificil de preparar una base detallada de datos cen-
sales georreferenciados.

2. Supervision de la marcha de las operaciones
censales

2.359. Durante el censo y las actividades inmediata-
mente siguientes al empadronamiento, el personal de la
oficina central supervisa la marcha del empadrona-
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miento y de la compilacion de datos. Normalmente, las
oficinas regionales compilaran informacion sobre la
terminacion de las actividades de empadronamiento y
los primeros resultados. La oficina central tomara esta
informacion y evaluara cudles son las operaciones que
avanzan bien y donde podrian surgir problemas.

2.360. Algunos paises aplican una estrategia denomi-
nada de conteo rapido, segun la cual se compilan con
rapidez las cifras de la poblacion total y se comparan
con estimaciones anteriores. Habra que prestar atencion
inmediata a las zonas donde las estimaciones registra-
das son inusitadamente grandes o pequefias. Por lo ge-
neral, estas evaluaciones se compilan en forma tabular.
Pero si hay una base de datos cartograficos digital y de-
tallada, también se puede mostrar esta informacion en
forma geografica, lo que permite ubicar las zonas pro-
blematicas con mayor facilidad.

2.361. En la practica, se puede compilar cualquier es-
tadistica resumida en un sistema de bases de datos re-
lacionales estandar, por ejemplo, los indicadores que
muestran si se termind o no el empadronamiento en la
zona informante, o el porcentaje de zonas de empadro-
namiento que se completaron en cada distrito. El per-
sonal puede entonces vincular esta informacién con la
base de datos de SIG y preparar mapas que evaluaran
los supervisores generales del censo.

2.362. La clave de este rapido procedimiento de con-
trol de calidad es la veloz circulacion de informacidn
desde los supervisores hacia las oficinas regionales y
luego a la oficina central. La forma mas rapida de in-
tercambiar esta informacion es por Internet. Si los su-
pervisores locales y regionales tienen acceso a Internet,
hasta se puede enviar la informacion mediante una in-
terfaz de base de datos protegida por una contrasefia en
la Red.

3. Actualizacion y correccién de los mapas de las
zonas durante el empadronamiento

2.363 Aun cuando se haya puesto en practica un pro-
grama exhaustivo de control de calidad durante la pre-
paracion de los mapas de empadronamiento, es muy
posible que muchos de ellos no sean perfectos. Por
ejemplo, durante los primeros trabajos en el terreno, tal
vez se hayan omitido algunos edificios o calles o quiza
se hayan registrado en forma incorrecta. Ademas, como
el trabajo cartografico en el terreno debe realizare va-
rios meses e incluso afnos antes del censo, las construc-
ciones o las obras de infraestructura nuevas no aparece-
ran en €sos mapas.

2.364. Ademas de capacitar a los empadronadores en la
reunion de datos y la lectura basica de los mapas, la ofi-
cina de censos también deberd capacitarlos para que
hagan anotaciones en los mapas durante el empadrona-
miento para indicar cualquier error u omision. Los car-
tografos especializados deben reunir los mapas de las
ZE después de realizado el censo y ocuparse de las revi-
siones sugeridas, lo que simplemente podria implicar
realizar las correspondientes correcciones en la base de
datos digital del censo o alguna verificacion adicional
del terreno. Este procedimiento asegurara que la oficina
de censos cuenta con la informacion mas actualizada de
las zonas de empadronamiento, lo que reducira la canti-
dad de trabajo para las actividades cartograficas antes de
la realizacion de futuras encuestas o censos.
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III. Verificacion
A. Introducciéon

3.1. En el capitulo anterior, se examind el uso de los
SIG a modo de respaldo de las tareas de empadronamien-
to censal. En las secciones siguientes, se analizaran las ta-
reas que debe realizar la unidad geografica de la oficina
de censos, tanto después del censo como en el periodo in-
tercensal, y se estudiaran la divulgacion y el uso de la in-
formacion censal referenciada geograficamente.

3.2. Si se puede obtener una base de datos digital de
SIG, es posible producir rapidamente, por agregacion,
bases de datos estadisticos de las unidades administra-
tivas o estadisticas. Sin embargo, muchos paises no uti-
lizaran técnicas digitales para producir mapas de las
zonas de empadronamiento en el censo de 2000, aun-
que aun pueden optar por desarrollar una base de datos
digital georreferenciada del censo para producir mapas
aptos para publicaciéon que acompaiien a los informes
del censo, que se puedan distribuir a otros usuarios que
quieran analizar espacialmente los datos o usar en apli-
caciones internas. Es posible compilar esta base de da-
tos para un nivel adecuado de la jerarquia administrati-
va o para cualquier otra regidn estadistica agregada. En
ese nivel de agregacion, se necesitan muchos menos
recursos para elaborar una base de datos digital que
para una base cartografica completa de las zonas de
empadronamiento.

3.3. En general, sin embargo, se supone en este capitulo
que se ha creado una base de datos digital de una zona de
empadronamiento o de las unidades de vivienda con fines
de empadronamiento. Para justificar la gran inversion que
implica la creacion de una base de datos de este tipo, la
oficina de censos debe adoptar una perspectiva a largo
plazo. En consecuencia, las tareas que deben realizarse
inmediatamente después del censo son so6lo los primeros
pasos en la preparacion de materiales cartograficos para
el proximo empadronamiento.

3.4. En las tres secciones principales de este capitulo
se examinan las tareas administrativas relativas a las
bases de datos geograficos después del censo y entre
censos, y el desarrollo y divulgacion de los productos.
En la ultima seccién se tratan algunos temas avanza-
dos, como la demarcacion de las zonas urbanas y rura-
les y las técnicas para enfrentar el problema de las uni-
dades geograficas incompatibles.

B. Tareas posteriores al censo y durante el
periodo intercensal

1. Tareas inmediatas

a) Incorporacion de actualizaciones y cambios
sugeridos por los empadronadores

3.5. La oficina de cartografia censal debe pedir a los
empadronadores que indiquen cualquier error o incon-
sistencia en la demarcacion de las ZE o en las caracte-
risticas basicas que se detectan en los mapas durante el
empadronamiento. Después, los supervisores locales de-
berian reunir los mapas posteriores al empadronamiento
y enviarlos a la oficina. La unidad de geografia censal
podra asi corregir la base de datos cartograficos que se
uso para producir el mapa de las ZE conforme a esta in-
formacion. Este procedimiento tiene dos ventajas.

3.6. En primer lugar, asegura que las tabulaciones y la
elaboracion de mapas digitales y en papel se basan en
la demarcacion de las zonas que realmente se usaron
durante el empadronamiento. En segundo lugar, la mo-
dificacion de los limites de las ZE en la base de datos
maestra facilitara los censos futuros u otras actividades
de reunidon de datos estadisticos que se basen en las
mismas unidades geograficas o en unidades similares.

b) Conciliacion de las unidades de reunion y las
unidades de tabulacion o estadisticas

3.7. La tarea de verificacion mas importante que debe
realizar el organismo de cartografia censal es respaldar
la elaboracion de los datos estadisticos tabulares que se
obtuvieron del censo. Los datos del censo son necesa-
rios para muchos tipos distintos de zonas agregadas, ya
que los usuarios de diferentes sectores tienden a utili-
zar zonas geograficas distintas como base para el pla-
neamiento y las operaciones. Por ello, hay que agregar
las ZE para estas diferentes unidades informantes, se-
gun se requiera para el desarrollo de una diversidad de
productos censales.

3.8. A fin de ajustar las unidades de reunion de datos
y las de tabulacion es necesario crear archivos de equi-
valencia o de compatibilidad, que enumeren, para cada
unidad de tabulacion, las zonas de empadronamiento
que son parte de ella. Una vez definidas estas listas, se
puede realizar la agregacion usando las operaciones co-
rrientes de las bases de datos.
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3.9. Es mas facil crear archivos de equivalencia si se
ha puesto en practica un sistema de codificacion uni-
forme, lo que reafirma la importancia que tiene esta-
blecer convenciones intuitivas y flexibles cuando se
asignan de cddigos numéricos o alfanuméricos a cada
ZE durante las primeras etapas del proyecto de carto-
grafia censal.

3.10. La cantidad de unidades para las que hay que
crear archivos de equivalencia puede ser muy grande.
Ademas de las unidades juridicas y administrativas,
como los distritos o las provincias, puede suceder que
haya que compilar datos del censo de una serie de uni-
dades de planeamiento u operacionales, como las uni-
dades sanitarias, los distritos escolares, las regiones de
planeamiento de transporte, los distritos electorales, las
zonas de servicios, las zonas postales y las unidades de
planeamiento ambiental (véase el grafico III.1), que
pueden coincidir, en algunos casos, con las zonas ad-
ministrativas, pero que con frecuencia seran incompa-

tibles con las unidades informantes corrientes. Ademas,
es probable que los sectores privados y académicos so-
liciten tabulaciones especiales. En consecuencia, la
elaboracion de un procedimiento coherente para produ-
cir y mantener archivos de equivalencia es una tarea
importante de la oficina de cartografia.

3.11. Habria que crear otros archivos de comparabili-
dad para conciliar las zonas informantes, de empadro-
namiento o estadisticas, anteriores y actuales. Habida
cuenta de que se tiende a modificar regularmente las
unidades de reunién de datos y de tabulacién, es com-
plicado para los usuarios de los datos determinar los
cambios en las variables censales que se han producido
a lo largo del tiempo. La unidad geografica de la ofici-
na de censos deberia mantenerse al tanto de estas modi-
ficaciones en la geografia censal del pais y proporcio-
nar archivos de comparabilidad que permitan armoni-
zar los datos censales anteriores y actuales.

Grifico I11.1. Ejemplos de tabulaciones y unidades informantes de los censos

Unidades
estadisticas
Zona informantes
Entidades anetropolltana Division
i juridicas y ona Avici IVISIO|
Pals administrativas Zona Urbana Seustiaccl;ivsltsign estadistica
Provincia rural
Distrito Zona
Sub-distrito estadistica
Zona de local
empadronamiento Zona de
Zona de mercado
nativos o Zona de laboral
o idigenas Distrito desarrollo
Distrito escolar econdmico .
escolar Unidades de
Zona Zona de planeamiento y
Otras unidades  Postal planeamiento operacionales
del sector publico de transporte especificas de
un sector
Regioén de Zona de
planeamiento de planeamiento
recursos hidricos sanitario
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2. Mantenimiento de la base de datos
a) Archivo

3.12. Una vez que se han corregido los errores y las in-
consistencias en la base de datos digital maestra, se de-
ben producir y archivar copias de referencia de todos
los conjuntos de datos de los SIG. Esta base de datos,
en la que quedara inmovilizada la geografia censal para
reflejar la situacion en la fecha del censo, serd la base
de todos los productos cartograficos, incluidos los ma-
pas de referencia, los mapas tematicos de los resultados
del censo y los extractos que se difundiran. Todos los
resultados que se tabulan de acuerdo al empadrona-
miento se referiran a las unidades en esta base, lo que
significa también que toda la documentacion y los me-
tadatos se verifican exhaustivamente, de manera tal
que, en el futuro, la oficina de censos pueda responder
cualquier pregunta acerca de los datos. Las copias de
esta base de datos de referencia deben archivarse en un
lugar seguro tan pronto como se la termine.

3.13. Para las oficinas de censos que tienen un progra-
ma cartografico permanente, la copia de la base de da-
tos servira como fundamento para la actualizacion pe-
riodica durante las actividades intercensales. Las venta-
jas de un programa de este tipo se examinan en la sec-
cién que sigue.

b) Mantenimiento de la base de datos: ventajas de un
programa cartogrdfico permanente

3.14. Como ya se dijo antes en este manual, los benefi-
cios de un programa digital de cartografia censal com-
pensaran su costo solo si la base de datos resultante se
utiliza en muchas aplicaciones, ademas de las tareas
basicas de un censo. Todos estos beneficios podran
concretarse unicamente si la base se mantiene, de modo
que las actualizaciones que deban hacerse para censos
posteriores requieran, en relacion, menos recursos. So-
lo se logrard preparar una base de datos que cubra el
mayor nimero de usuarios posible y se aprovecharan al
maximo los datos digitales existentes en empadrona-
mientos posteriores si hay un alto grado de continuidad
en el programa nacional de cartografia censal, conti-
nuidad que asegurara el mantenimiento de la inversion
realizada en el desarrollo de la base de datos.

3.15. Uno de los aspectos es que la oficina de cartogra-
fia censal debe iniciar el mantenimiento de la base de
datos inmediatamente después del censo, lo que impli-
ca la continua actualizacion de limites y otras caracte-
risticas a medida que se obtiene nueva informacion.
Durante el periodo intercensal, se debe poner en practi-
ca un sistema de control de las versiones que especifi-
que la forma en que se realizan y documentan las modi-

ficaciones a la base de datos. Por ejemplo, s6lo un pe-
queio grupo del personal deberia estar autorizado para
modificar la base maestra, evitando asi que diferentes
funcionarios realicen cambios en las distintas versiones
de la base que después tendran que conciliarse.

3.16. Durante el periodo intercensal, la oficina de car-
tografia censal deberia seguir las tendencias vigentes y
adoptar los métodos nuevos de otras oficinas semejan-
tes. Esto la mantendra informada de las inversiones que
se realicen en equipos y programas informaticos nue-
vos o mejorados. Puesto que la tecnologia cambia tan
rapido, habria que realizar inversiones periddicas para
asegurar la alta calidad de las operaciones censales en
dicho periodo.

3.17. El desarrollo de los datos cartograficos digitales
requiere conocimientos especializados sobre el uso de
las computadoras, los conceptos geograficos y los pro-
gramas informaticos. Es costoso capacitar al personal
en los conceptos y tareas de los SIG, excepto los mas
basicos y, por lo tanto, para que un programa de carto-
grafia censal sea exitoso, la continuidad del personal es
un factor crucial. La oficina de censos debe identificar
al personal basico que mantendra la base de datos en el
periodo intercensal, proporcionard servicios de SIG pa-
ra otras aplicaciones estadisticas, como las encuestas
muestrales, y hara las veces de la memoria institucio-
nal. Esto hara que la operacion de las aplicaciones cen-
sales de los SIG en el empadronamiento siguiente sea
mas sencilla y facil. Este grupo puede, por ejemplo,
capacitar a los temporeros contratados para realizar ta-
reas de digitalizacion o en el terreno y si se lo retiene
también se reduciran los gastos que supone contratar
expertos en SIG que, ademads, necesitarian algo de
tiempo para conocer cabalmente los procedimientos de
cartografia censal.

3.18. Una vez mas se subraya la importancia de adoptar
una perspectiva a largo plazo para las actividades de
cartografia censal, ya que los beneficios realmente va-
len los recursos adicionales necesarios para mantener
una capacidad geografica en esta oficina entre un censo
y otro.

C. Divulgacion de los productos del censo
geografico

1. Divulgacion de los datos de planificacion

3.19. Tanto la definicion de los productos cartograficos
como la programacion de su divulgacion deben coordi-
narse muy bien con el cronograma de todo el proyecto
censal. Para tabular los datos censales, quizas se necesite
informacion cartografica de la unidad de geografia censal
y, a la inversa, los mapas tematicos y las bases de datos
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geograficos digitales solo pueden completarse una vez fi-
nalizado el procesamiento de los datos censales.

3.20. La eleccion de los productos adecuados debe es-
tar guiada por una evaluacion detallada de las necesi-
dades de los clientes, es decir, una investigacion de
mercado, que debe realizarse en las primeras etapas de
la planificacioén del censo. Estos planes para la divul-
gacion de los productos debe realizarse con mucha an-
ticipacion y publicarse ampliamente, para obtener in-
formacion de los usuarios mismos.

3.21. Es til crear un grupo consultivo de representan-
tes de los grupos de usuarios mas importantes que pue-
da asesorar a los que se ocupan del censo. Sus funcio-
nes no tienen que limitarse a la etapa de planificacion,
sino que podrian constituir un mecanismo oficial u ofi-
cioso permanente para el intercambio de ideas entre la
oficina de censos y los usuarios de los datos. Los
ejemplos de la aplicacion de las estadisticas censales de
zonas pequeflas en la introduccion de este manual indi-
can la diversidad de usuarios que debe considerar la
oficina de censos cuando evalta las necesidades.

3.22. La definicion de los productos no puede basarse so-
lamente en las preferencias de los usuarios en ocasiones
anteriores. Las necesidades cambian, en parte porque se
va modificando la capacidad técnica de los usuarios. Rara
vez pudieron obtenerse productos de bases de datos digi-
tales después de los censos de la ultima ronda pero, en la
actual, seran uno de los resultados mas importantes. Si
bien en muchos paises la demanda de mapas impresos
puede ser mayor que los pedidos de informacion digital,
es muy posible que esto cambie en el futuro. En conse-
cuencia, la oficina de cartografia censal debe ser flexible
para responder a las cambiantes necesidades y los pedidos
especiales de los usuarios.

3.23. Cuando se planifica la estrategia de produccion, es
recomendable hacerlo considerando varios afios en el fu-
turo. Por ejemplo, Internet quizas no sea todavia un cauce
de distribucion muy importante en muchos paises, pero es
muy probable que esto cambie en unos pocos afios, en
vista de que las infraestructuras de comunicacion estan
mejorando en todo el mundo. Ademas, emergeran nuevos
circulos de usuarios a medida que se creen nuevos pro-
ductos. A fin de aumentar las ventajas que entrafia la reu-
nion de datos censales para la sociedad, la oficina de cen-
sos puede buscar activamente grupos de posibles clientes
nuevos y presentarles sus productos.

3.24. La oficina de censos deberia también tratar de es-
timar el volumen de la posible demanda de sus produc-
tos y servicios, lo que permitira evaluar en cierta medi-
da la infraestructura necesaria para atender las deman-
das de los clientes, una tarea dificil porque la demanda

puede aumentar a medida que se crean nuevos produc-
tos y los nuevos usuarios los van conociendo y notando
el potencial que tienen para satisfacer sus propias nece-
sidades. En consecuencia, la oficina de censos debe es-
tar preparada para hacer frente a una demanda crecien-
te, al tiempo que van apareciendo los productos. Con-
viene definir con claridad y anticipacion cuéles son las
necesidades de los usuarios que deben satisfacerse,
cuales deberian atenderse y cuales no se atenderan. Un
conjunto claro de prioridades también facilitara la ela-
boracion de un cronograma de distribucion de los pro-
ductos censales.

3.25. Una politica abierta de divulgacion de datos —es
decir, de acceso gratuito o econémico a los datos— puede
ayudar a reducir la cantidad de trabajo de la oficina de
censos. En los paises donde se los obtiene en forma gra-
tuita, los proveedores de servicios del sector privado qui-
zas puedan satisfacer las necesidades especiales de algu-
nos usuarios y la oficina de censos se concentrara en los
usuarios que tiene obligacion de servir.

3.26. Algunos productos seran necesarios para uso inter-
no y oficial, como los archivos de equivalencia y las ma-
potecas de referencia y los productos especiales, como los
mapas de distritos electorales. En algunos paises, la ofici-
na de censos puede estar obligada, por ley, a producir de-
terminados elementos cartograficos, que quizas tengan
que elaborarse peridodicamente o a pedido, por ejemplo de
algln ministerio o del parlamento.

3.27. Se disefiaran otros productos mas genéricos para
distribuirlos en forma mas amplia entre usuarios de los
sectores estatal y privado y el publico en general. La
oficina de censos deberia tratar de aprovechar la mayor
cantidad posible de cauces de distribucion.

3.28. En las secciones que siguen, se examinaran los pro-
ductos censales y las opciones de divulgacion, entre ellos
los requeridos, los mapas tematicos en papel o en formato
digital, la divulgacion de las bases de datos cartograficos
digitales, los atlas digitales de censos y la cartografia por
Internet. Para muchos de estos productos se requiere una
cabal formacion en las técnicas de la cartografia tematica.
En este capitulo, sélo se estudian cuestiones generales,
pero en el anexo V puede consultarse un estudio mas de-
tallado sobre el disefio de mapas tematicos.

2. Productos requeridos

a) Archivos de equivalencia y comparabilidad

3.29. Ya se ha dicho antes que la elaboracion de estos
archivos es una de las responsabilidades principales de
la oficina de cartografia censal después del empadro-
namiento. Ademas del uso inmediato que tienen para la
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tabulacion de los datos censales, los archivos de equi-
valencia son, en si, un producto. Los usuarios pueden
necesitar informacion sobre las zonas de empadrona-
miento que pertenecen a una determinada region esta-
distica o administrativa, o sobre las unidades estadisti-
cas de zonas pequeilas que componen una unidad in-
formante mas agregada.

3.30. Los archivos de equivalencia deben publicarse tanto
en papel como en formato digital. La mayoria de los
usuarios que trabajan con datos censales digitales, ya sea
referenciados geograficamente o tabulares, se veran bene-
ficiados si estos archivos tienen un formato que puede
leerse en una computadora, porque pueden usarse direc-
tamente en las operaciones de bases de datos.

b) Biblioteca de mapas de referencia

3.31. Ademas de los archivos de equivalencia, la ofici-
na de censos también debe producir mapas de referen-
cia de todas las unidades informantes. En algunos pai-
ses, la oficina de cartografia censal debe, por ley, pro-
ducir estos mapas para que los utilicen los funcionarios
estatales y el publico en general.

3.32. Estos mapas pueden divulgarse en formato digi-
tal, como los archivos graficos sencillos, postcript o
PDF, pero no todos los usuarios podran utilizarlos y
habra que proporcionar también, seglin se solicite, con-
juntos completos de mapas de referencia en papel.

3.33. Los mapas de referencia deben ir acompafiados de
una descripcion detallada de las definiciones de la zona
geografica de cada censo. Un buen ejemplo de docu-
mentacion integral de un mapa de referencia es el Ma-
nual de Referencia de las Zonas Geograficas producido
por la Oficina de Censos de los Estados Unidos, que se
encuentra en Internet.

¢) Nomenclatores y archivos centroides

3.34. Aunque por regla general, la produccion de no-
menclatores —listas de nombres de lugares y su ubica-
cion geografica— esta a cargo de la oficina nacional de
cartografia, un programa nacional de gran escala con
fines censales puede proporcionar informaciéon basica
mejorada o actualizada para la elaboracion de un no-
menclator nacional. En algunos paises, donde no hay
otra fuente para estos datos, el nomenclator puede ser
uno de los productos requeridos en un proyecto de car-
tografia censal. Si este proyecto ha aprovechado los da-
tos reunidos por medio del GPS, la elaboracién de un
nomenclator de todos los lugares geograficos seria una
tarea sencilla.

3.35. Un nomenclator debe almacenarse y distribuirse
en formato digital, permitiendo el uso directo de coor-
denadas e informacion sobre los nombres en un SIG.
También sera util elaborar un sistema sencillo de con-
sulta, en el cual los usuarios puedan pedir las coorde-
nadas de un lugar determinado, como un poblado en
una provincia dada. Estos datos pueden obtenerse a
través de la Red (World Wide Web) usando una entrada
corriente de Internet.

3. Mapas tematicos para publicacién
a) El poder de los mapas

3.36. Antes de examinar los tipos de mapas tematicos
que pueden producirse para las publicaciones de los
censos, conviene repasar las razones por las cuales son
utiles para presentar los resultados del censo:

» Comunican un concepto o una idea.

* Con frecuencia tienen como finalidad respaldar el
texto informativo. Es dificil explicar algunas co-
sas con palabras y un mapa puede ayudar a expli-
car cuestiones complicadas.

* Suscitan curiosidad en el observador y sirven de
punto de atraccion en las paginas de un informe.
Llamaran la atencion del lector y lo alentaran a
leer el texto que los acompaiia.

* Resumen gran cantidad de informaciéon en forma
concisa. Es dificil igualar la capacidad que tiene
un mapa para representar no solamente cantidades
enormes de nimeros sino también de informacion
sobre la relacion espacial entre las observaciones.
Un mapa de la densidad de poblacion de China y
de los Estados Unidos, por ejemplo, mostrara mas
de 3.000 valores. Se puede imprimir este mapa en
una hoja de tamaifio carta sin desmedro de la cla-
ridad. Seria complicado poner 3.000 numeros en
una hoja de este tamafio y, aun si se pudiera,
habria menos informacién, por ejemplo, sobre el
lugar del pais en que se agrupan los valores bajos
y los altos.

* Pueden usarse para descripciones, investigacio-
nes, confirmaciones, tabulaciones y hasta para
adornar una pagina. Los mapas cumplen muchas
funciones. Los de presentacion en los informes
censales suelen ser descriptivos. Simplemente
presentan los resultados del censo con o sin co-
mentarios. Pero un demoégrafo o un gedgrafo que
use los datos del censo podria recurrir a los mapas
para explorar las relaciones entre diferentes va-
riables, como por ejemplo la esperanza de vida y
la tasa de alfabetismo. En el informe final, los
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mapas de estas variables podrian usarse junto con
el texto y los cuadros para respaldar los resulta-
dos obtenidos por el analista. Entonces, el mapa
se convierte en un instrumento para confirmar los
resultados que pueden, o no, obtenerse mirando el
mapa solamente. Los mapas también pueden
usarse sencillamente para determinar existencias,
por ejemplo, para mostrar todas las escuelas o
centros de salud de un pais. Sin duda, esta deter-
minacioén lleva rapidamente al analisis porque,
por ejemplo, indica las zonas que no tienen sufi-
cientes servicios publicos. Por ultimo, los mapas
son populares porque son bonitos; basta con ob-
servar la gran cantidad de mapas en las paredes
de las oficinas. Muy poca gente cuelga graficos
estadisticos o cuadros de cifras.

* Fomentan las comparaciones. Sean descriptivos o
exploratorios, la finalidad primordial de los
mapas tematicos es comparar cosas en el espacio
geografico. Se pueden hacer muchos tipos de
comparaciones:

¢ Entre diferentes zonas en el mismo mapa:
(donde son mayores las densidades de
poblacion?

* Entre diferentes mapas: la mortalidad infantil,
(es mas alta en los distritos de la provincia A
o de la provincia B?

¢ Entre diferentes variables en la misma zona:
(donde y cuanto difieren las tasas de
alfabetismo de los hombres y las mujeres en
los distritos?

*  Entre mapas de diferentes periodos: ;ha bajado
la tasa de fecundidad desde el Gltimo censo?

b) Elaboracion de mapas tematicos a partir de los
datos censales

3.37. Los SIG permiten visualizar los mapas con un en-
foque bien diferente al de la cartografia tradicional. En
una computadora, es posible generar mapas con rapidez
en la pantalla, lo que permite trabajar de una forma 6p-
tima en validacion, exploracion y analisis de los datos.
Los mapas en pantalla se denominan a veces “mapas
virtuales”, para distinguirlos de los elaborados en papel
o impresos. En el caso de un censo, no es necesario
prestar demasiada atencion al disefio tradicional en las
primeras etapas del proyecto de cartografia, pues se
hace hincapié¢ —como se explic6 en el capitulo II— en
el desarrollo y la verificacion de la base de datos. Aun
para los mapas de las ZE, que muestran las caracteristi-
cas mas importantes de la zona de trabajo del empa-

dronador, normalmente se emplea un disefio cartografi-
co relativamente sencillo.

3.38. Sin embargo, una vez que se han compilado los
datos, la oficina de censos generalmente deseara pro-
ducir mapas para publicar que ilustren los resultados y
acompaiien los informes. Estos mapas estan dirigidos a
un publico mas amplio y no especializado. Es por ello
que deben disefiarse con mucho mas cuidado, sea que
se los imprima como libro, se los presente en un CD-
ROM o se remitan a un sitio de Internet.

3.39. En el cuadro III.1, se muestra una lista de posi-
bles mapas tematicos que pueden incluirse en un atlas
censal o un sitio de Internet de la oficina censal (véase
Naciones Unidas, 1998). Se podrian considerar muchos
otros tipos de mapas para publicaciones sobre temas
especiales o para subrayar aspectos interesantes de los
resultados del censo en las regiones del pais. Asi como
las tabulaciones de los datos pueden desagregarse por
sexo, grupo de edad o zonas urbanas/rurales, los mapas
censales pueden dividirse en componentes de pobla-
ciéon. También resultan ilustrativos los mapas que
muestran comparaciones temporales, si se cuenta con
indicadores de censos anteriores.

Cuadro III.1. Lista de mapas tematicos para atlas
censales

Dindmica y distribucion de la poblacion
* Variacion porcentual de la poblacion
* Tasa media de crecimiento anual

* Densidad demografica (habitantes por kilometro
cuadrado)

* Distribucion y tamaifio de las ciudades y pueblos
principales

* Inmigracién, emigracion y tasas netas de
migracion

* Personas nacidas en el pais y nacidas en el
extranjero

* Personas nacidas en otra division del pais

Caracteristicas demogrdficas

* Relacion entre hombres y mujeres (hombres por
cada 100 mujeres), posiblemente por grupos de
edades

» Porcentaje de la poblacion entre 0 y 14 afios de
edad

» Porcentaje de la poblacion entre 15 y 64 afios de
edad

* Porcentaje de la poblacion de mas de 65 afios

* Porcentaje de la poblacion femenina en edad de
procrear, de 15 a 49 afios
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» Tasa global de dependencia (porcentaje de la po-
blaciéon entre 0 y 14 afios de edad y de mas de
65 afios y la poblacion entre 15 y 64 afios de
edad)

» Estado civil

* Tasa de natalidad

* Tasa global de fecundidad

* Tasa de mortalidad

* Tasa de mortalidad infantil

* Esperanza de vida al nacer

Caracteristicas socioeconomicas

* Nivel de instruccion de la poblacion de 10 afios o
mas

* Tasas de alfabetismo

» Poblacion analfabeta de 10 afios o mas

* Tasa de desempleo

» Poblacion desempleada (nimero total)

» Coeficiente empleo-poblacion

+ Estructura ocupacional por sector econémico

Hogares y habitacion

* Promedio de personas por hogar

* Promedio de habitaciones por hogar

* Modalidad de tenencia (propiedad, alquiler, etc.)

* Tipo de materiales de construccion

* Acceso a agua potable

» Acceso a electricidad

* Acceso a saneamiento

Fuente: Principios y recomendaciones para los censos de
poblacion y habitacion, Revision 1, publicacion de las
Naciones Unidas, nimero de venta S.98. XVII.8.

3.40. Los mapas censales para publicacion se produci-
ran, por lo general, para unidades estadisticas bastante
agregadas. Una oficina de censos puede producir ma-
pas nacionales generales que muestren la distribucion
de los indicadores por provincia o distrito, asi como
mapas mas detallados de cada provincia. Para las zonas
urbanas principales, se pueden elaborar mapas muy de-
tallados con datos de las zonas censales o de las ZE.

3.41. Los programas informaticos de cartografia y de
SIG ofrecen una gran cantidad de funciones y muchos
editores de mapas comerciales han optado por técnicas
de produccién completamente digitales. Aun asi, los
productos cartograficos de alta calidad requieren mu-
cha experiencia y conocimientos. Las herramientas de
estos sistemas informaticos no sustituyen los conoci-
mientos de cartografia. De hecho, como hay muchos
programas cartograficos de facil utilizacion, han proli-

ferado mapas que trasgreden muchos de los principios
de este tipo de diseflo. Al comienzo, esto sucedia por la
falta de funciones cartograficas adecuadas en los pro-
gramas de SIG. Hoy en dia, es atribuible al uso de es-
tos programas por personas que no estan capacitadas en
las técnicas cartograficas.

3.42. En la mayor parte de las oficinas de censos, habra
cartografos profesionales a cargo de la produccion de
los mapas que se publicaran y distribuiran, que no ten-
dran demasiadas dificultades para elaborar mapas de
alta calidad en la computadora después de recibir capa-
citacion en técnicas de cartografia digital.

3.43. Debido a la gran difusién que tienen los progra-
mas informaticos de cartografia y de SIG, hay especia-
listas en determinadas materias que producen mapas
tematicos pero que tienen muy poca o nula capacita-
cion en los principios de disefio cartografico. Por este
motivo, se da en el anexo V un resumen de las técnicas
de cartografia tematica. La informacion que contiene
este anexo deberia interesar al personal de cartografia y
a quienes, tanto dentro como fuera de la oficina de cen-
sos, elaboran mapas a partir de bases digitales de datos
espaciales so6lo de cuando en cuando. Pueden encon-
trarse otras excelentes referencias sobre cartografia te-
matica y cartografia en general en Robinson y otros
(1995), Kraak y Ormeling (1997) y en Dent (1999).
MacEachren (1994) elabordé un util libro basico sobre
cartografia tematica, especificamente orientado a los
usuarios de SIG que tengan muy poca formacién en
cartografia.

¢) Cuestiones relativas a la produccion y publicacion
de mapas tematicos

i. Tipos de producto

3.44. Una vez completado el censo, la oficina de esta-
distica crearad productos cartograficos que se publicaran
con diferentes finalidades. Algunos ejemplos son:

* Mapas estandar de referencia que describen cada
unidad de divulgacion estadistica definida durante
la tabulacion de los datos del censo (véase la sec-
cion C.2 b);

* Mapas a modo de ilustracion en informes impre-
sos sobre resultados o metodologia del censo. En
estos casos, los mapas no son el contenido mas
importante de la publicacion, sino que mas bien
complementan el texto. Con frecuencia, estaran
impresos en blanco y negro, que es menos costoso
y mas facil de producir en comparacion con la
impresion en color. Se imprimird una buena can-
tidad de copias para que la distribucion sea am-
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plia, tarea de la que podra ocuparse la oficina de
censos o bien una imprenta contratada;

* Los atlas censales impresos varian desde publica-
ciones cortas, tipo folleto, hasta atlas integrales
con docenas de mapas;

* Los atlas censales digitales son una opcién efi-
ciente en funcién de sus costos en relacion con las
versiones impresas en los paises en que abundan
las computadoras. Pueden estar basados en mapas
estaticos preparados previamente o en una inter-
faz de mapas tematicos sencilla donde el usuario
puede seleccionar las variables que desea reflejar,
la modalidad de clasificacion, los simbolos y co-
lores cartograficos, y la distribucion basica;

* También se pueden publicar mapas en Internet.
Nuevamente, se puede elegir entre mapas estati-
cos que son similares a otras imagenes o fotogra-
fias publicadas en Internet e interfaces dinamicas
donde el usuario puede controlar el procedimiento
de disefio tematico;

* Se elaboraran mapas para finalidades especiales
en distintos formatos para usuarios internos o
externos por pedido especial, pero se imprimira
una cantidad reducida internamente en impresoras
laser o de chorro de tinta;

* Los materiales de presentacion, como las diaposi-
tivas o los carteles grandes sobre temas relacio-
nados con el censo, son mejores si se incluyen
mapas.

ii. Instrumentos y programas informaticos de
cartografia

3.45. La primera generacion de programas de SIG no
incluia herramientas cartograficas practicas. Los mapas
se creaban usando interfaces de lineas de comando o
lenguajes macro. Para incluir texto en un mapa, habia
que especificar la coordenada, el tamafio del texto y el
estilo como comandos separados. En la nueva genera-
cion de programas, las funciones de diseflo cartografico
han mejorado mucho. El usuario tiene acceso a nume-
rosos diseflos de caracteres, lineas y rellenos, y también
a dibujos artisticos que se pueden incluir en el mapa.
Los sistemas traen asimismo conjuntos especiales de
simbolos cartograficos, con lineas o puntos, que se
usan comunmente en los mapas topograficos y temati-
cos. La interfaz del usuario de los programas cartogra-
ficos es, por lo general, muy similar a los programas de
graficos, donde el usuario puede seleccionar estilos en
menus interactivos, y los elementos cartograficos pue-
den moverse y modificar su tamafio con el ratéon de la

computadora. La presentacion del mapa en pantalla
muestra con bastante realismo como se vera el mapa
cuando se imprima.

3.46. Las funciones de disefio cartografico de los pro-
gramas informaticos modernos y de SIG satisfacen la
mayoria de las necesidades de los usuarios (véase, por
ejemplo, Waldorf, 1995). Pero para algunas aplicacio-
nes, los cartografos profesionales prefieren exportar el
mapa basico desde el SIG, e importarlo a un programa
de disefio grafico o de publicaciones o de graficos, que
tienen funciones avanzadas, como efectos tridimensio-
nales, rellenos graduados o transparencias, que permi-
ten una mayor flexibilidad en el disefio. Para copiar
desde el SIG a los programas de graficos, hay dos op-
ciones: usar las estandar de cortado y pegado de Win-
dows, o utilizar un archivo intermedio en formato es-
tandar que pueda ser importado por un programa de
graficos (véase la seccion sobre opciones de productos
que sigue).

d) Opciones en materia de productos
i. Archivos digitales

3.47. Todos los programas de graficos y de SIG permi-
ten al usuario exportar el trazado del mapa a varios
formatos de archivos graficos. Esta opcion es util por
varios motivos. Hace posible el intercambio de archi-
vos entre programas; por ejemplo, se pueden exportar
un mapa basico de un SIG y cuadros de un programa
estadistico a un programa de graficos donde se realiza
la diagramacion definitiva de las paginas. El grafico
terminado se puede importar a un procesador de textos
para integrarlo en un informe o una publicacion. La
mayor parte de los graficos de este manual se crearon
de esta forma. Los archivos de graficos se pueden in-
corporar a los sitios de la Red como imégenes estaticas
de mapas y también intercambiar como archivos adjun-
tos a través del correo electronico.

3.48. Los formatos de archivos de graficos —similares a
las estructuras de datos de SIG —pueden dividirse entre
los que sirven a los graficos en forma de vectores y los
que son archivos de imagen o en cuadricula. Las image-
nes en cuadricula representan objetos graficos como las
variaciones de color o de tonos de gris de pequefios pun-
tos o pixeles distribuidos como una grilla regular. Los to-
nos de color continuos o las escalas de gris se utilizan pa-
ra las imagenes tipo fotografico. Se necesitan menos co-
lores para mostrar los objetos mas discretos que habi-
tualmente se encuentran en los mapas tematicos.

3.49. Los graficos vectoriales representan los objetos
como puntos, lineas y poligonos usando un sistema in-
terno de coordenadas que se ha disefado independien-
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temente o que se relaciona con el tamafio de la pagina.
Algunos formatos de archivo pueden trabajar con ima-
genes en cuadricula y objetos vectoriales y son Tttiles
para los mapas de SIG que combinan, por ejemplo,
imagenes satelitales con capas de datos lineales y poli-
gonales. Cualquiera sea el formato que se utilice, el
contenido grafico debe convertirse en cuadricula antes
de poder mostrar la informacién en la pantalla o im-
primirla, ya que tanto la pantalla como la impresora
son esencialmente medios de presentacion en cuadricu-
la. La unidad del sistema operativo y de impresion lo
hacen en forma automatica.

3.50. A continuacién se describen brevemente los for-
matos de archivo mas comunes. Esta lista no es exhaus-
tiva, pues hay docenas de diferentes formatos (véase el
panorama integral en Murray y van Ryper (1994)).

ii. Formatos de imdagenes en cuadricula

3.51. Un SIG o un programa de graficos pueden crear
directamente imagenes en cuadricula. En algunos ca-
sos, hay otras dos opciones tutiles. Una es usar el co-
mando de captura en pantalla de los programas de gra-
ficos en cuadricula. Estos “capturadores de pantalla” a
veces preservan los colores originales mejor que las
funciones de exportacion de los programas de graficos
o de SIG. Una segunda opciodn es utilizar un programa
o un equipo especializado para convertir los objetos
graficos a imagenes en cuadricula. Estos procesadores
de imagenes en cuadricula pueden, por ejemplo, produ-
cir imagenes de muy alta resolucion que conservan to-
dos los detalles del formato de vectores, aunque quiza
los archivos resultantes sean muy grandes.

3.52. El tamafio de los archivos depende de dos facto-
res: la cantidad de colores en la imagen y su grado de
compresion. Por ejemplo, un formato de imagen que
usa so6lo dos colores (blanco y negro) requiere de un
solo bit para cada pixel. Ocho bits (un byte) por pixel
pueden almacenar hasta 256 colores, y las presentacio-
nes o formatos de imagen avanzados pueden almacenar
mas de 16 millones de colores. Para los mapas temati-
cos, basta generalmente con una pequefia cantidad de
colores diferentes. Para las fotografias o las imagenes
graficas de calidad fotografica, son mas convenientes
formatos de imagen de 16 6 24 bits.

3.53. La mayoria de los formatos de imagen usan algun
tipo de compresion para reducir el tamafio del archivo.
El mas simple es la codificaciéon de todos los pixeles,
técnica que también se utiliza en algunos sistemas de
SIG en cuadricula. Si hay muchos pixeles con el mismo
color en una fila de la imagen, el sistema almacena la
cantidad de repeticiones y el color una sola vez. Por

ejemplo, cinco pixeles de color cuatro se representarian
con un par de nimeros 5, 4, antes que como 4, 4, 4, 4,
4. En realidad, el numero del color representa un indice
de un cuadro de colores que se encuentra en un peque-
flo archivo y que contiene la especificacion en un mo-
delo usual como el de rojo, verde y azul.

3.54. Algunos formatos comunes de archivo en cuadri-
cula son los siguientes:

*« BMP. El formato de mapas de bits de Microsoft
Windows independiente de los dispositivos. Per-
mite que Windows muestre la imagen de mapa de
bits en casi cualquier tipo de dispositivo de pre-
sentacion. Es uno de los formatos mas basicos de
este tipo. Puede utilizarse la codificacion com-
primida, pero los tamafios de los archivos son por
lo general mas grandes que en los otros formatos.

» TIFF. El formato del archivo de imagen marcada
es uno de los mas populares. Pueden utilizarse
una gran cantidad de colores y varios métodos de
compresion. La mayoria de los programas que
aceptan graficos pueden importar las imagenes
TIFF, aunque a veces pueden surgir problemas.
TIFF es de especial importancia para las aplica-
ciones geograficas, pues muchas veces se utiliza
como un formato para mostrar las imagenes sate-
litales, fotografias aéreas, mapas escaneados u
otros datos en cuadricula de los programas carto-
graficos o de SIG. El estandar GeoTIFF surgi6 de
la necesidad de tener un formato de archivo inde-
pendiente y estandar para las imagenes geoespa-
ciales. Este estandar proporciona la especifica-
cioén para la informacion incluida en el archivo de
encabezamiento de la imagen de TIFF que descri-
be toda la informacidn geografica asociada con la
imagen, como la proyeccion, las coordenadas del
mundo real, el alcance del mapa y demas y, a la
vez, cumple con las especificaciones del TIFF
estandar. La mayor parte de los proveedores de
SIG principales, las oficinas gubernamentales y
las instituciones académicas utilizan GeoTIFF. En
Ritter (1996) pueden encontrarse las especifica-
ciones.

* GIF. Este archivo se disené para intercambiar
graficos de imagenes en cuadricula cualquiera sea
la plataforma de equipo. Contiene un sistema de
compresion que reduce significativamente los ta-
mafios de los archivos y, por ello, es 6ptimo para
intercambiar archivos a través de redes informati-
cas. De hecho, CompuServe desarrollo este for-
mato para utilizarlo en su primer tablero de men-
sajes electronico. GIF puede utilizarse con hasta
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256 colores y es uno de los dos formatos de ima-
genes en cuadricula empleados por los buscadores
Web: la mayoria de las imagenes no fotograficas
en cuadricula de las paginas Web tienen formato
GIF.

* JPEG. Desarrollado por el Joint Photographic
Expert Group, este formato esta disefiado como
un sistema de compresion para imagenes que tie-
nen gran cantidad de colores o matices de gris,
como las fotografias o las imagenes graficas simi-
lares a una fotografia. Los buscadores Web tam-
bién lo utilizan para mostrar fotografias en las
paginas. Tiene una opcion de compresion varia-
ble, que no es completamente reversible, lo que
significa que una fotografia que se ha exportado
con un alto grado de compresién no puede re-
componerse de modo que muestre todos los deta-
lles de la original.

Formatos de archivos vectoriales

3.55. Estos archivos se relacionan mas con los datos de
SIG en vectores. Pueden representar datos de lineas o
poligonos de forma mas compacta y conservan toda la
resolucion de las capas de datos de SIG originales. Al-
gunos de los formatos de graficos vectoriales estandar

son

los siguientes:

* WMF. El metarchivo de Windows es un formato
de archivos graficos para usar en dicha platafor-
ma. Suele usarselo mas con datos vectoriales, pe-
ro también puede almacenar imagenes de mapa de
bits. Los archivos WMF mejorados (EMF) son
una variacion mas amplia de este formato, des-
arrollada para Windows de 32 bits (Windows 95 y
NT). Es uno de los formatos mas estables para
importar y exportar archivos graficos entre las
aplicaciones de Windows. También es el formato
que utiliza esta plataforma cuando un objeto gra-
fico se copia al sujetadatos y luego se pega en
otra aplicacion.

* CGM. Los metarchivos informaticos de graficos
son una norma internacional para almacenar datos
graficos bidimensionales. Se credé al principio
como una norma puramente vectorial, pero las
versiones posteriores también permiten imagenes
en cuadricula. Hay tres tipos de formato CGM: un
codificador de caracteres que reduce el tamaifio de
los archivos y aumenta la velocidad de transmi-
sion, un codigo binario para la velocidad de acce-
so, y un modo de despejar texto para editar con
base en los archivos.

 HPGL. El idioma grafico de Hewlett-Packard es

un formato de archivos que se utilizd, en un prin-
cipio, para trazadores de tinta, que eran los
dispositivos de salida mas usados para los
proyectos de SIG en los que se imprimian mapas
grandes, antes de la aparicion de las impresoras
de formato grande a chorro de tinta o

8%{0%3?&%&& un proveedor de programas es-
pecializados en disefio asistido por computadora
(CAD) y programas de SIG, desarrollo este for-
mato de intercambio de dibujos. En un principio,
servia para intercambiar archivos originales de
Autodesk entre las plataformas, pero ahora el
formato DXF es el estandar utilizado por la ma-
yoria de los programas de SIG y muchos progra-
mas de graficos.

PS y EPS. Postcript es esencialmente un lenguaje
de programacion para describir datos vectoriales en
un archivo de texto. Es la descripcion de disefio de
pagina mas utilizada. Adobe, una compafiia de pro-
gramas de graficos informaticos, cre6 Postcript. Es-
tos archivos también pueden incorporar imagenes
en cuadricula si se optimizan para graficos vectoria-
les independientes de la escala. El uso principal de
Postcript es el de un formato de salida para enviar
documentos y graficos a impresoras postcript y por
lo tanto es fundamentalmente un formato de salida.
Muchos programas de graficos pueden importar ar-
chivos postcript, pero como sus codigos no estan
completamente normalizados, a menudo no es posi-
ble importar estos archivos para editarlos si fueron
creados en un programa diferente. Esto sucede so-
bre todo cuando el archivo recorre distintas plata-
formas de equipo. A veces, ni siquiera es posible
importar un archivo postcript creado en el mismo
programa.

Si bien con frecuencia no es posible modificar un
archivo postcript importado, la mayor parte de los
programas pueden incorporarlo en un documento.
En lugar del contenido del archivo, se vera en la
pantalla solamente un recuadro etiquetado, pero
una vez enviado a la impresora postcript, se im-
primira el contenido. Como son independientes de
la escala, se puede modificar el tamafio del grafi-
co postcript importado para que ocupe el espacio
deseado.

PDF. Adobe también creo el formato de docu-
mento portatil. Inicialmente, se utilizo para dis-
tribuir documentos complejos —que contenian
texto y graficos— en Internet. Los archivos PDF
pueden crearse en cualquier procesador de textos
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o programa de graficos usando una unidad Acro-
bat. El lector PDF puede descargarse en forma
gratuita del sitio Web de Adobe. Algunos exper-
tos opinan que este formato reemplazara a los ar-
chivos postcript como la norma principal para la
impresion de graficos de alto nivel. El lenguaje
PDF es mas sencillo que el postcript, y por eso
los archivos PDF son mas faciles de transformar
al formato de cuadricula, lo que es necesario para
mostrar un grafico en la pantalla y para imprimir-
lo en una impresora de alta resolucion.

iv. Impresoras personales

3.56. Para imprimir poco material o para las copias de
control de calidad, la oficina de censos debe disponer
de una o varias impresoras. En los parrafos siguientes
se describen brevemente los tipos mas populares de
impresoras (véase también Cost, 1997):

* De chorro de tinta. Imprimen arrojando un chorro
de gotas de color cargadas eléctricamente sobre la
pagina, a través de un inyector. Utilizan tinta liquida
que se seca por evaporacion. La tinta pasa a través
del inyector por presion hidraulica; esta técnica se
denomina de chorro de tinta por pulsos. En cambio,
el chorro de tinta térmico utiliza el calor para crear
una burbuja de tinta en el inyector que pasa por €l a
la pagina cuando alcanza un tamaifio suficiente. Las
impresoras a chorro de tinta so6lida utilizan tinta que
debe derretirse antes de enviarse a la pagina, donde
se solidifica rapidamente. Estas impresoras produ-
cen puntos mas finos en comparacion con la tecno-
logia de chorro de tinta liquida. Las impresoras de
chorro de tinta trabajan con papel comun, pero para
lograr la mejor calidad de impresion posible, se re-
comienda usar papel especial para estas impresoras.
Como son de facil operacion y no demasiado costo-
sas, las impresoras de chorro de tinta, que pueden
usarse con muchos tamafios de papel son, en la ac-
tualidad, el dispositivo de salida mas utilizado.

* Las impresoras térmicas requieren papel y cinta
recubierta de tinta especiales, que pasan por un
cabezal térmico. La tinta se fusiona con el papel
en el punto en que el cabezal aplica calor. Las
cintas estan recubiertas con tres (CMY) o cuatro
(CMYK) colores, y el cabezal térmico tendra que
pasar tres o cuatro veces por la pagina. En las im-
presoras térmicas de cera, el calor hace que la ca-
pa de cera coloreada se fije al papel. En los pro-
cesos de tefiido térmico, el pigmento se esparce
en la superficie a imprimir. Las impresoras de di-
fusion de pigmento generalmente logran una reso-

luciéon mas alta y mas variacion de color que las
impresoras de cera térmicas.

* Las impresoras ldaser emplean un rayo laser y un
sistema de dispositivos Opticos para descargar se-
lectivamente una superficie fotoconductiva. Un
toner con carga opuesta toma contacto con esa
superficie y los sectores que retienen la carga lo
atraen. Luego, se transfiere el toner a la pagina y
queda fijado. Para aplicar la imagen desde el
tambor hacia el papel, se usa un procedimiento
similar al del fotocopiado electrostatico. Las im-
presoras laser monocromaticas pueden lograr una
calidad de impresion cercana a la de los sistemas
profesionales de composicion tipografica. Hace
muy poco tiempo que las impresoras laser color
tienen un precio accesible para la mayoria de las
aplicaciones graficas, pero su calidad de impre-
sioén no es lo suficientemente alta como para re-
emplazar por completo a las de chorro de tinta en
los laboratorios de SIG pequefios y medianos.

* Las impresoras electrostaticas utilizan un téner
que se transfiere por cargas eléctricas a una su-
perficie no conductora. El toner es atraido o repe-
lido. Las impresoras directas aplican la carga so-
bre el papel especialmente recubierto. Se aplica el
toner de cada color en etapas separadas y se fu-
siona con el papel después de que se aplicaron to-
dos los colores. Otro procedimiento electrostatico
es la xerografia color, que utiliza un tambor o cin-
ta que se carga cuando se expone a la luz.

3.57.La tecnologia de impresiéon cambia constante-
mente y hay muchisimos productos disponibles. La ofi-
cina de censos debe considerar los siguientes criterios
para elegir una impresora adecuada:

* Costo del equipo, del mantenimiento, y de la
impresion por pagina;

* Produccion (paginas por minuto);

* Resolucion en términos de los puntos por pulgada
(dpi) y cantidad de colores o tonos de gris que
pueden producirse;

e Tamaifio de los medios;

* Tipos de medios que pueden utilizarse (papel co-
mun, papel especialmente recubierto, transparen-
cias, y demas).

3.58. No es necesario imprimir muchos mapas boceto
en color. De hecho, es mas facil fotocopiar mapas pe-
queios en blanco y negro. Las impresoras laser que
permiten utilizar papel tamafio A4 o carta combinan
una gran velocidad de impresion con una muy alta re-
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solucion (600 dpi y mas). Son ideales para imprimir in-
formes y otros documentos que tienen principalmente
texto y algunas ilustraciones y mapas.

3.59. Las impresoras color son utiles para imprimir
mapas complejos que exigen mas que sombreado y
simbolizacidon monocromaticos. Las que mas se usan
son las impresoras a chorro de tinta —desde las impre-
soras de mesa que utilizan papel tamafio A4 o carta
hasta las impresoras de formato grande (por ejemplo,
60 x 90cm o 24 x 36 pulgadas). Producen mapas de alta
calidad con 600 dpi. Las velocidades de impresion son
todavia relativamente bajas. En el futuro, es muy pro-
bable que las impresoras laser color —que atin no lo-
gran la misma calidad de impresion— reemplacen a las
de chorro de tinta en popularidad.

3.60. Cuando se decide cual es la impresora adecuada
para un proyecto de SIG, el costo es un aspecto impor-
tante. Hay que recordar que el precio de compra de una
impresora es uno de los componentes del costo —por lo
general relativamente menor. Si bien los precios han
bajado considerablemente, el costo de los cartuchos de
tinta y de los papeles especiales se ha mantenido bas-
tante alto. En algunos casos, pareciera que los fabrican-
tes de impresoras mantienen los precios del equipo
muy bajos, esperando lograr una ganancia con la venta
de los suministros especificos para ese equipo. Ademas
del precio de compra, también debe compararse el co-
sto de impresién por pagina estandar (por ejemplo,
cuando el 5 por ciento de la pagina esta cubierta de tin-

Grifico I11.2. El procedimiento de impresion digital

Programas de

ta). Las revistas de informatica suelen publicar compa-
raciones.

v. Impresion comercial

3.61. Para imprimir en grandes cantidades, las unidades
personales son muy lentas y los costos por pagina muy
altos. Por ello, para folletos, carteles o atlas de censos
se debe recurrir a una imprenta comercial o a un depar-
tamento especial. Si el volumen es grande, los proce-
dimientos de impresion analogicos, donde las placas se
producen y utilizan en maquinas litograficas u otras
similares son, en la actualidad, mas baratos y mas rapi-
dos que los procedimientos de impresion digital, algo
que puede cambiar en el futuro cercano.

3.62. Pero el procedimiento hasta la produccion de pla-
cas de impresion ya es casi completamente digital. El
proceso de produccion tipico para un atlas de censo di-
gital puede asemejarse al grafico que sigue (véase el
grafico I11.2). Después de una etapa inicial de planifi-
cacion, donde se especifican el texto, los graficos y los
contenidos de los mapas, los cartografos producen to-
dos los mapas que se incluirdn en el atlas. Estos mapas
se almacenan en formato postcript, listos para impri-
mirse. En el caso de diseflos de mapas complejos, que
incluyen graficos producidos con programas externos o
fotografias, la diagramacion puede realizarse en pro-
gramas avanzados de graficos. Otros empleados de la
oficina de censos escribirdn el texto que acompaifia los
mapas, cuadros, referencias y otros contenidos en pro-
gramas comunes de procesamiento de textos.
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3.63. En una segunda etapa, se combinan todos los
elementos del atlas en un programa de publicacion. Se
da formato a los encabezamientos, pie de graficos, fi-
guras, texto y elementos graficos y se diagraman en
forma visualmente atractiva, que se ajustara con preci-
sion al tamafio de la pagina del producto impreso. Esto
se puede hacer internamente o en una oficina externa.

3.64. Una vez producida la diagramacion definitiva del
atlas, se guarda en un archivo de salida digital. El for-
mato mas comun es un archivo postcript encapsulado,
pero también las imprentas comerciales pueden usar
algunos formatos de archivo especificos de los progra-
mas. La mayoria de los programas avanzados de publi-
cacion y de graficos también pueden separar los colo-
res, almacenandolos en archivos separados o todos en
el mismo. La impresora utiliza cuatro placas de impre-
sion, una para cada color: azul oscuro, solferino, amari-
llo y negro (modelo denominado CMYK). Los colores
de los mapas y graficos se producen como combinacio-
nes aditivas de varios porcentajes de estos cuatro colo-
res. Los archivos digitales se envian luego a un monta-
dor de imagenes, que crea la pelicula a partir de la cual
se producen las placas de impresion. Si se emplean ar-
chivos digitales para producir la pelicula, generalmente
se lograran los mejores resultados. Los originales listos
para su reproduccion fotografica, impresos en una im-
presora laser y producidos con técnicas fotograficas, tal
vez sean menos costosos, pero no tienen la misma reso-
lucion. Por lo general, es deseable obtener una prueba
de color de la impresora antes de la produccion defini-
tiva y evaluarla, a menos que ya se haya establecido y
probado una linea de produccion.

3.65. Se pueden encontrar algunas referencias utiles
sobre la preparacion del material para la impresion y
para la impresion digital en Romano (1996) y Cost
(1997). Algunos libros de cartografia de publicacion
reciente, como Kraak y Ormeling (1997) y Robinson y
otros (1995) también examinan los procedimientos
previos y de impresion. Muchos proveedores de equi-
pos y programas de impresién también proporcionan
informacion y otros recursos en sus sitios Web.

4. Bases digitales de datos geograficos para
divulgacion

3.66. Por el momento, la publicaciéon de mapas impre-
sos de los censos continuara siendo el medio primor-
dial de divulgar los resultados de los censos geografi-
cos. El grado de acceso a las computadoras varia segun
el pais, y aun en los paises donde tienen un uso genera-
lizado, muchos usuarios prefieren el producto impreso.
Incluso asi, la oficina de censos deberia tener también

una estrategia de divulgacion de datos en forma digital,
que acompaile la produccion de los mapas impresos.

3.67. La demanda de bases de datos digitales que con-
sisten en extracciones de la base geografica maestra de
la oficina de censos seguird aumentando. Los datos de
los censos son un elemento importante para la planifi-
cacion de politicas y el analisis académico en muchas
disciplinas. Los organismos publicos necesitan estadis-
ticas de zonas pequeias referenciadas espacialmente
para ciertas aplicaciones, como la prestacion de servi-
cios de salud, la asignacion de recursos de educacion,
el disefio de los servicios publicos y la infraestructura,
y la planificacion electoral. Los usuarios comerciales
emplean estos datos para decisiones relativas a la co-
mercializacion y la ubicacion.

3.68. El amplio espectro de posibles usuarios de datos
censales de zonas pequenas indica que la oficina de
censos debe tener una estrategia de divulgacion de da-
tos digitales en varios niveles. En términos generales,
se pueden distinguir los siguientes tipos de usuarios:

* Usuarios de SIG avanzados, que desean combinar
datos censales de zonas pequeflas con sus propios
datos de SIG sobre centros de salud, distritos es-
colares o regiones de ventas, por ejemplo;

» Usuarios con conocimientos de computacion en
los sectores publico, comercial, o privado, que
desean poder buscar la informaciéon tematica en
una base de datos censal con referencias espacia-
les. Quieren producir mapas tematicos y necesitan
poder manipular un poco los parametros cartogra-
ficos. También se deberian poder realizar algunas
funciones analiticas simples, como la agregacion
de unidades censales a regiones disefiadas espe-
cialmente;

» Usuarios inexpertos, que sobre todo quieren ver
mapas preparados en una computadora y quiza
realizar algunas consultas basicas.

3.69. El primer grupo de usuarios deseara obtener in-
formacion espacial y sobre los atributos en un formato
digital de SIG integral. La oficina de censos debe pro-
veer documentacion integral sobre los parametros geo-
graficos utilizados para la base de datos de SIG y sobre
las variables censales. La informacion espacial se dis-
tribuira en un formato SIG abierto que pueda convertir-
se facilmente a varios formatos SIG comerciales.

3.70. Al segundo grupo de usuarios le viene mejor una
aplicacion programada previamente e integral, disefiada
para un programa cartografico comercial o gratuito.
Los requisitos de documentacion son algo menores,
pues no es probable que los usuarios cambien los pa-
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rametros geograficos de la base de datos o que realicen
operaciones de SIG mas avanzadas.

3.71. Por ultimo, en lo que respecta al tercer grupo de
usuarios, la mejor estrategia de distribucion de datos es
producir un atlas digital del censo que sea autébnomo
que podria consistir de una serie de mapas estaticos,
por ejemplo, en la forma de diapositivas. O podria ser
una interfaz cartografica con vistas prediseiiadas de los
mapas, y que permita realizar consultas basicas. Se
puede tener acceso a los mapas estaticos o a una inter-
faz sencilla por Internet.

a) Definicion del contenido de los datos

3.72. El primer paso en la preparacion de las bases de
datos de SIG para su divulgacion general es definir el
contenido de los datos. Es necesario responder las si-
guientes preguntas:

i. ¢En qué medida se divulgaran los datos?

3.73. A fin de maximizar las ventajas generales que tiene
la reunion de datos censales, el objetivo de la oficina de
censos deberia ser divulgar los datos censales geografi-
camente referenciados en el nivel menor que no compro-
meta su confidencialidad. Aun en el nivel de la ZE, puede
haber zonas informantes especiales que abarcan unos po-
cos hogares y de las cuales no pueden divulgarse los da-
tos. Si fuera necesario, los datos de determinadas zonas
informantes deben borrarse o recodificarse.

ii. ;Una gran base de datos de SIG o una serie de
bases de datos censales?

3.74. Una base de datos de SIG de alta resolucioén con-
tendra miles de unidades informantes. Volumenes de da-
tos como estos sobrepasaran la capacidad de computacion
del usuario medio. En lugar de distribuir una base de da-
tos grande, la oficina de censos deberia considerar la po-
sibilidad de producir una serie de bases de datos censales.
En el nivel medio de resolucion —por ejemplo los distri-
tos— una base de datos nacional resumida puede ofrecer
un panorama general suficientemente detallado de las
condiciones socioecondmicas del pais. Para cada division
civil principal y hasta para cada distrito, se pueden cons-
truir bases de datos independientes que muestren los indi-
cadores en el nivel del subdistrito y de la ZE. También
podrian ser utiles las bases de datos individuales para zo-
nas urbanas de importancia.

3.75. Por ultimo, una base de datos puntual de los asen-
tamientos en el pais, con datos censales asociados, sa-
tisfara a los usuarios que no necesitan la resolucion es-
pacial de una base de datos de SIG de las unidades in-
formantes. Esta base deberia contener, por lo menos,

todos los asentamientos clasificados como urbanos y
los indicadores censales agregados para cada ciudad.
Idealmente, también se deberia construir una base de
datos en el nivel de los poblados, en beneficio de los
planificadores de los sectores de salud, educacion o
agricultura. Puede estar basada en un nomenclator de
los nombres de los lugares y sus ubicaciones, si es que
se ha reunido esta informacion durante la elaboracion
de los mapas censales.

3.76. Si se ofrecen bases de datos de las subsecciones
del pais, el uso de estas bases sera mayor. Muchos
usuarios solamente necesitan informaciéon censal sobre
una region relativamente pequefia. Un subconjunto de
una base de datos nacional es mas facil de procesar con
poca capacidad informatica de SIG. Ademas, en los
paises donde el costo del acceso a los datos es mayor
que el de reproduccion, una gran cantidad de usuarios
no comerciales podra tener acceso a conjuntos de datos
mas pequefios.

3.77. Si se distribuyen bases de datos por separado,
habra que tener cuidado de que cada parte o placa sea
compatible. Esto significa que los limites compartidos
por los subconjuntos de la base de datos deben ajustar-
se con exactitud. Las distintas partes de la base de da-
tos deben estar en el mismo sistema de referencia geo-
grafica y tener las mismas definiciones de atributos. Si
la base maestra que utiliza la oficina de censos es muy
detallada, para muchos usuarios sera conveniente dis-
poner también de una version digital mas general de los
mapas censales. Algunos paises ofrecen mapas censa-
les digitales con diferente escala nominal o exactitud
de las coordenadas. Se cobrard mas a los usuarios que
requieren un muy alto grado de exactitud y detalle.

3.78. Muchos proveedores comerciales de datos de SIG
distribuyen los datos en coordenadas de lati-
tud/longitud (es decir, geograficas), antes que con una
proyeccion especifica. Las coordenadas geograficas
son el sistema de referencia mas general y es muy facil
de convertir a otros sistemas de proyeccion en caso de
que el usuario desee usar los limites del censo junto
con otras capas de datos. En cambio, es posible que los
programas de SIG no permitan proyecciones y sistemas
de coordenadas nacionales especificas. En este caso,
resultaria dificil emplear la base de datos censal para
las aplicaciones de analisis geografico.

iii. ;jCuanto deben integrarse los limites y la base de
datos?

3.79. Las bases de datos censales de SIG se caracteri-
zan por su gran cantidad de campos de atributos. Los
cuestionarios proporcionan informacion que posible-
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mente se almacena en cientos de campos variables. Por
lo general, no es practico almacenarlas a todas juntas
en el mismo cuadro de datos. Es mejor seleccionar
unos pocos de los indicadores mas importantes en el
cuadro de atributos geograficos y proporcionar la in-
formacion restante en una serie de cuadros separados.
Estos cuadros externos pueden organizarse por tema —
demografia, datos de hogares y demas. El usuario pue-
de entonces vincular los cuadros en el SIG por medio
del identificador geografico comun, segun se necesite.

b) Formato de los datos
i. Datos de las coordenadas

3.80. Los programas de SIG difieren mucho en términos
de los formatos de datos que permiten. Cada programa
comercial tiene su propio formato original. Ademas, las
funciones de importacion y exportacion permiten conver-
tir los datos a partir de una determinada cantidad de datos
externos. En algunos casos, hay que comprar estas fun-
ciones de conversion por separado.

3.81. A pesar de los esfuerzos de los grupos comercia-
les y publicos de SIG (véase Open GIS Consortium
(1996)), todavia no existe un formato genérico de in-
tercambio de datos universalmente aceptado y utiliza-
do. Se preveia que el formato de producto en forma de
vectores (VPF), que inicialmente se cre6 para distribuir
el Mapa Digital del Mundo, un mapa basico mundial en
escala de 1:1 millén, se convertiria en la norma general
para el intercambio de datos, pero los proveedores co-
merciales de SIG nunca lo aceptaron completamente.

3.82. Pero en cambio, una serie de formatos de inter-
cambio desarrollados por importantes proveedores de
SIG se han convertido de hecho en la norma, y también
sirven para otros sistemas informaticos. Los mas im-
portantes pueden describirse brevemente en la forma
siguiente:

* Formato AutoCAD DXF (dxf), originado en el
ambiente de CAD. Sirve bien para transferir los
datos de coordenadas geograficas, pero no es tan
bueno para convertir la informaciéon sobre los
atributos.

» Formato de exportacion Arc/Info (.e00), desarro-
llado como un formato de intercambio entre pla-
taformas para bases de datos de SIG producida
por el Instituto de Investigaciones sobre Sistemas
Ambientales (ESRI). Los archivos de exportacion
pueden comprimirse de modo que sean mas pe-
queios, pero para asegurar una compatibilidad
maxima, por lo general conviene mas usar un
formato sin comprimir. Los archivos resultantes

pueden comprimirse después, con un programa
estandar que comprima y guarde, como el PKZIP.
El formato .e00 no esta publicado, pero muchos
otros programas de SIG han elaborado rutinas de
importacion.

* Archivos de forma ArcView (.shp), un formato
mas sencillo utilizado por el programa de carto-
grafia del ESRI. Una base de datos de estos ar-
chivos consta de varios archivos que contienen
datos de coordenadas, un indice espacial y datos
de atributos respectivamente. Sus formatos estan
publicados y muchos otros sistemas de SIG pue-
den importar estos archivos.

» Formato de intercambio MapInfo (.mif), se utiliza
para intercambiar archivos producidos con Ma-
pInfo, uno de los principales sistemas de carto-
grafia. Estan en ASCII y los pueden leer muchos
programas.

* Formato de archivo de disefio MicroStation
(.dgn), se utiliza en el entorno de SIG del modular
de Bentley (MGE) y en programas de SIG. El
formato no acepta datos de atributos directamen-
te, pero establece una vinculacion a cuadros de
bases de datos externos. Los archivos geograficos
y de atributos se combinan con un formato sepa-
rado de exportacion.

3.83. Todos estos formatos contienen informaciéon so-
bre limites y atributos. Cualquier SIG comercial tendra
una funcion de importaciéon por lo menos para uno o
dos de ellos. Idealmente, la oficina de censos deberia
ofrecer sus bases de datos de SIG en varios formatos
para atender las necesidades de un conjunto diverso de
usuarios con distintos conocimientos de SIG y diferen-
tes plataformas informaticas. La eleccion de los forma-
tos que se distribuiran deberia depender de la informa-
cion que se tenga sobre los sistemas cartograficos que
los usuarios de los censos utilizan mas y de la flexibili-
dad y solidez de los formatos.

3.84. La distribucion de los datos de SIG en su formato
interno original —por ejemplo, un directorio que cubra
Arc/Info o un espacio de MapInfo— no suele ser una
opcion viable. A menudo, los datos en su formato ori-
ginal no pueden transferirse a otro sistema operativo,
es probable que haya incompatibilidades en los nom-
bres de las rutas de acceso y, ademas, los otros progra-
mas de SIG en general no pueden importar los forma-
tos originales. Por ello, siempre es preferible utilizar un
formato solido de intercambio de datos tal como lo
implementan la mayoria de los programas comerciales
de SIG.
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ii. Datos tabulares

3.85. La mayor parte de los programas de SIG permiten
usar varios formatos de archivo para los datos de atri-
butos. Algunos también tienen funciones para conectar
la base de datos de las coordenadas con un sistema ex-
terno de administracion. Pero a efectos de la distribu-
cion de los datos, es mejor utilizar para los cuadros un
formato sencillo y muy usado. El formato mas utilizado
es DBASE, que puede producirse en la mayoria de los
programas de administracion, de planillas o de tabula-
ciones censales, como el REDATAM vy el IMPS.

3.86. Si bien la distribucion de los datos tabulares en
DBASE asegura una amplia compatibilidad con los
programas de SIG, este formato tiene varias limitacio-
nes. Por ejemplo, los nombres de los campos, que apa-
recen en la primer fila del cuadro, so6lo pueden tener
hasta 10 caracteres. La documentacion de los progra-
mas de planillas o de administracion de bases de datos
proporcionara mas detalles sobre las cuestiones rela-
cionadas con la compatibilidad. En el cuadro, el campo
mas importante es el identificador comin que se utiliza
para vincular los datos de atributos con los limites de la
unidad informante. Este campo deberia estar ubicado
en la primera columna de cada cuadro de atributos. Por
lo general, también es util ordenar los conjuntos de da-
tos en forma consistente, por ejemplo, por sus identifi-
cadores geograficos.

iii. Documentacion

3.87. También hay que tener en cuenta los formatos de
los archivos de documentacion. Cualquier usuario pue-
de leer los simples archivos de texto ASCII, pero estos
no permiten la inclusion de graficos, cuadros comple-
jos ni ningin formato especial del texto. El formato
PDF de Adobe Acrobat se esta convirtiendo en la nor-
ma para la distribucion de documentos, independien-
temente de la plataforma. Como este lector es gratuito,
es probable que cualquier usuario pueda tener acceso a
los documentos PDF.

3.88. Otra opcion es producir documentacién en un
formato que puedan leer los buscadores Web, que pue-
den obtenerse sin cargo de Microsoft y de Netscape.
Los archivos HTML permiten un grado considerable de
formateo y se puede acceder a ellos cuando se encuen-
tran en un CD-ROM o en un disco duro aln sin co-
nexion a Internet.

iv. Convenciones relativas a la denominacion de los
archivos

3.89. Aunque los sistemas operativos de Windows 95,
NT, Mac y UNIX aceptan nombres largos, es conve-

niente utilizar las convenciones relativas a la denomi-
nacién de los archivos del DOS 8.3 para todos archivos
de datos y documentacion que se distribuyan. Algunos
usuarios pueden estar trabajando con DOS, Windows
3.1 o con programas de SIG aun anteriores. Los nom-
bres cortos pueden reducir al minimo la cantidad de in-
compatibilidades, por ejemplo con programas de red
mas antiguos. Si las convenciones sobre la denomina-
cién, que se explican en la documentacion, son consis-
tentes, sera mas facil para los usuarios encontrar con
rapidez los datos que necesitan.

v. Compresion

3.90. Los archivos de SIG suelen ser muy grandes Yy,
junto con los datos tabulares, el conjunto de archivos
de distribucion puede resultar bastante voluminoso. La
compresion de los archivos facilitara mucho la distri-
bucidn especialmente para el envio de datos por Inter-
net, o para la distribucidon por medio de disquetes. El
programa de compresion que mas se usa en el entorno
de Windows es el PKZIP, incluido en casi todas las
computadoras. También hay rutinas que extraen archi-
vos a partir de los comprimidos en el sistema operativo
UNIX. Los archivos que lo hacen automaticamente son
mas convenientes para los usuarios sin experiencia y
no requieren una rutina de descompresion, pero son es-
pecificos de cada sistema operativo y solo se deben
usar si se conoce la plataforma en la que se aplicaran.

¢) Diccionarios de datos y documentacion

3.91. La documentacién que acompanara a la distribu-
cion del conjunto de datos no tiene que ser tan comple-
ta como la informacién que se compila internamente
para todas las bases de datos (véase el capitulo II). Los
usuarios generalmente no necesitan informacién deta-
llada sobre el linaje o las etapas de procesamiento, y
para los usuarios externos es mas importante que las
bases sean faciles de interpretar. Asi pues, la documen-
tacion debe contener una descripcion clara, concisa y
completa de los aspectos de la base de datos que son
relevantes para el usuario. Si la oficina de censos man-
tiene una base integral de metadatos, la documentacion
correspondiente se puede compilar muy rapidamente e
incluira la siguiente informacion:

* Nombres e informacion de referencia del conjun-
to de datos, incluidas todas las fuentes;

* Descripcion del contenido de los conjuntos de
datos;

* Descripcion de la jerarquia de las unidades admi-
nistrativas e informantes y su relaciéon con otras
caracteristicas (como los asentamientos) que de-
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beria incluir un claro enunciado de la definicion
estadistica empleada para cada tipo de unidad in-
formante. Una lista completa de todas las unida-
des informantes y sus codigos geograficos tam-
bién resulta de utilidad;

* Requisitos de equipos y programas informaticos;

* Formato general de los datos, directrices para
descomprimir ¢ instalar;

* Informacion sobre el referenciamiento geografico
(todos los conjuntos de datos geograficos deben
tener el mismo sistema de referencia):

* Proyeccion cartografica con todos los para-
metros necesarios, como el paralelo, el meri-
diano estandar, falso este o norte, y asi suce-
sivamente;

e Unidades de las coordenadas (por ejemplo,
grados decimales, metros, pies);

* Escala del mapa fuente, es decir, la escala de
los mapas impresos a partir de los cuales se
digitalizaron los limites;

¢ Informacion sobre la exactitud geografica.
Por ejemplo, se puede dar la informacion so-
bre la exactitud numérica de los mapas fuen-
te. Si no es posible evaluar cuantitativamente
la calidad de los datos, se puede describir la
exactitud en términos mas generales;

* Los mapas en papel de los conjuntos de datos
de SIG son un complemento util de la docu-
mentacion. Por ejemplo, permite verificar si
la importacion de mapas ha sido correcta;

» Convenciones para tratar con las unidades infor-
mantes disjuntas (como los distritos que consisten
de varias islas, véase el capitulo II);

* Informacién sobre productos relacionados, por
ejemplo, bases de datos censales de SIG mas de-
talladas o archivos de datos adicionales que pue-
den usarse con esos limites;

» Bibliografia de publicaciones pertinentes sobre
censos;

* Informacion para pedir asistencia técnica;

* Descargos, informacion sobre los derechos de
propiedad intelectual, etc.

3.92. Ademas, cada conjunto de datos de SIG debe es-
tar acompafado de un diccionario de datos con infor-
macién sobre cada capa o cada cuadro de datos. El dic-
cionario debe enumerar la siguiente informacion:

* Nombres y formatos de los archivos;

» Tipos de caracteristicas (puntos, lineas o
poligonos);

* Relacion entre los archivos de datos sobre
coordenadas y los cuadros de atributos asociados
externos;

* Para cada campo en el cuadro de atributos y en
los demas cuadros externos:

*  Nombre del campo;

e Descripcion del contenido (por ejemplo, la
poblacion total, 1995) y la definicion estadis-
tica exacta que se utilizd. Para los indicadores
demograficos derivados, se puede dar la for-
mula, por ejemplo, usando los nombres de los
campos de las variables empleadas como nu-
merador y denominador;

¢ Definiciones de los campos, incluido el tipo
de variable (por ejemplo, real, entero o de ca-
racteres), el intervalo de valores aceptables y
las convenciones para tratar los valores fal-
tantes. Si los datos estan clasificados, el sis-
tema de codificacion debe explicarse en deta-
lle. Por ejemplo, en una base de asentamien-
tos, un campo numérico denominado TYPE
puede utilizar “1” para la capital nacional,
“2” para las capitales provinciales, “3” para
los centros administrativos de los distritos, y
asi sucesivamente;

e Cualquier informaciéon que se disponga sobre
la calidad de los datos que permita juzgar su
validez para una determinada tarea.

3.93 Es posible incorporar la documentacion y los dic-
cionarios en la guia integral para el usuario, que podria
contener una explicacion mas detallada del contenido
de la base de datos, su linaje y calidad. También se po-
drian incluir explicaciones detalladas de aplicaciones o
copias de los mapas censales que pueden crearse con la
base de datos. En el anexo IV se presenta un ejemplo
de un diccionario de datos.

d) Preparacion de los productos

3.94. El control de calidad es una etapa importante an-
tes que el producto final pase a la de reproduccion.
Después de producir la version definitiva de todas las
bases de datos en la forma en que se distribuira (por
ejemplo, comprimida), hay que probarla en todas las
plataformas que la usardn (por ejemplo, Windows,
UNIX y Macintosh).
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3.95. A la fecha de redaccion de este informe, el medio
de distribucion mas adecuado para los conjuntos de da-
tos muy grandes es el CD-ROM, que puede tener hasta
630 MB, y casi todas las computadoras tienen lectores
de CD-ROM. Los grabadores de CD-ROM también
cuestan poco y permiten producir copias maestras digi-
tales internamente asi como distribuir unas pocas co-
pias de conjuntos especiales de datos. Para la distribu-
cion mas amplia de conjuntos de datos grandes, el CD-
ROM ofrece la ventaja de tener un costo bajo de pro-
duccioén por unidad, y ser durable y legible en numero-
sas plataformas.

3.96. En el futuro, hay dos tecnologias que pueden su-
perar a la del CD-ROM. Una es el disco versatil digital
(DVD), que puede contener dos gigabytes de datos o
mas. La tecnologia de grabacion en DVD también esta
progresando rapidamente, aunque todavia hay cierta
incertidumbre sobre las normas, pero es muy probable
que este problema se resuelva en los proximos afios.

3.97. A un plazo mas largo, casi toda la distribucion de
datos se realizard por medio de Internet. En la actuali-
dad, la distribucién de archivos muy grandes se ve to-
davia obstaculizada por el limitado ancho de banda —la
cantidad de datos que se pueden transferir en un lapso
dado. Los tiempos de descarga muchas veces son in-
aceptables, debido a que en muchos paises hay defi-
ciencias en la infraestructura de Internet. Pero el in-
conveniente peor son las conexiones de moéodem de ca-
sas u oficinas a los cables principales de Internet. Los
archivos grandes pueden transferirse a los usuarios
académicos, gubernamentales o comerciales que tienen
acceso de alta velocidad a Internet.

3.98. La distribucion de los datos por Internet elimina
gran parte del costo de reproduccion de la oficina de
censos. Los costos restantes corresponden al desarrollo
de interfaces de programas, el mantenimiento del sitio
Web y el uso adicional de los recursos del servidor
Web. Las bases de datos censales de SIG pueden ofre-
cerse a un costo muy bajo o gratuitamente, pero tal vez
algunos organismos opten por cobrar los datos en linea,
quizas por la necesidad de subvencionar con este ingre-
so un programa de publicacion para los usuarios que no
tienen acceso a Internet o por que se quiere recuperar
parte del costo de reuniéon y compilacidon de los datos
censales.

e) Cuestiones juridicas y de comercializacion

i. Derechos de propiedad intelectual de los datos

3.99. La propiedad intelectual es el derecho exclusivo y
juridicamente garantizado de publicar, reproducir o
vender una parte de un trabajo —en este contexto, una

base digital de datos geograficos. Los problemas que se
plantean en el caso de las bases de datos de SIG son
mas urgentes que en el de los mapas en papel, en vista
de la facilidad de reproduccion digital (véase Antenuc-
ci y otros, 1991). Por ello, la oficina de censos debe
elaborar una politica de acceso para la informacion ta-
bular o cartografica.

3.100. La propiedad intelectual tiene dos facetas: los
derechos morales y los derechos materiales. Los prime-
ros protegen la integridad del trabajo al prohibir cual-
quier alteracion del producto original. Los segundos se
refieren al derecho a percibir un beneficio monetario
una vez que se ha dado a conocer el producto para su
reproduccion, uso o transformacion. Todo derecho de
propiedad intelectual otorgado por el titular se especi-
ficara en un acuerdo de licencia.

3.101. La cuestion de los derechos de propiedad inte-
lectual se relaciona con la politica de precios de los
productos de informacion digital. La oficina de censos
tiene varias opciones en este sentido. Puede decidir:

* Hacerse cargo de todo el costo de reunion y
distribucién de los datos;

» Cobrar el costo de distribucion de los datos (costo
de los medios y envio);

* Recuperar todo o parte del costo de reunion y
compilacion de los datos;

* Producir ingresos que superen el costo real de la
inversion y desarrollo de datos de SIG.

ii. Ventajas y desventajas de la comercializacion de
los datos geograficos

3.102. Las leyes de propiedad intelectual varian de un
pais a otro. En un extremo, algunos Estados no se re-
servan este derecho sobre la informacion que producen
los organismos publicos en razén de que como los con-
tribuyentes ya han costeado con sus impuestos los gas-
tos de reunion de datos, no se les debe cobrar nueva-
mente por su uso. En consecuencia, los datos de SIG
producidos por los organismos publicos se distribuyen
en forma gratuita o al costo de reproduccion. Ademas,
cualquier empresa comercial puede usar la informacién
estatal, darle una nueva presentacion y venderla para
obtener una ganancia.

3.103. En los Estados Unidos, por ejemplo, el libre ac-
ceso a los datos publicos ha dado origen a una gran in-
dustria de servicios que produce datos censales refe-
renciados espacialmente en varios formatos para la
venta a los usuarios privados, comerciales e, ironica-
mente, del sector publico. A pesar de que las compaiii-
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as cobran por los datos, la utilizacién no exclusiva los
datos censales se ha traducido en la apariciéon de mu-
chas compaiias en el mercado. La competencia ha
mantenido bajo el precio de los datos censales, a la vez
que ha aumentado la oferta de productos especializa-
dos. Los usuarios que desean convertir los datos por si
mismos también pueden obtenerlos sin costo.

3.104. Esta evolucion ha ampliado muchisimo el uso
de los datos censales en aplicaciones geograficas. El
mayor nimero de usuarios ha estimulado, a su vez, el
desarrollo comercial de programas cartograficos faciles
de utilizar y la prestacion de servicios con valor agre-
gado. Los beneficios econémicos globales son grandes
porque aumentaron los ingresos tributatarios y el mejor
acceso a la informacién produjo aumentos de la pro-
ductividad y mejores decisiones en los sectores publico
y privado. Estas ventajas justificaron la publicacion de
los datos sin pago de derechos, que esencialmente era
una subvencion estatal a las compaiiias privadas.

3.105. En otros paises, la necesidad de achicar los pre-
supuestos publicos ha intensificado la presion para que
estos organismos generen ingresos que financien sus
operaciones. En consecuencia, los precios de la infor-
macion censal referenciada geograficamente son a ve-
ces muy altos y pueden reflejar su valor comercial, por
ejemplo para las instituciones financieras o las empre-
sas, pero quizas estos precios desplacen del mercado a
las compailias pequefias o a usuarios no comerciales y
limiten su utilizacion y, de esta forma, los beneficios de
los datos censales de los SIG. Como sefialan Prevost y
Gilruth (1997), el intento por recuperar los costos que
pone a estos productos censales de SIG fuera del alcan-
ce de los usuarios no comerciales suele tener como
consecuencia copias ilegales, la duplicacion de la tarea
de crear los datos a partir de los materiales fuente ori-
ginales, o el uso de otros datos, mas baratos y de menor
calidad.

3.106. Las licencias restrictivas también impiden u
obstaculizan la distribucion de productos y servicios
derivados, lo que disminuye los efectos que podria te-
ner la reuniéon de datos censales en el bienestar publico.
Es muy posible que la reduccion del efecto econdmico
debida a la ausencia de estas repercusiones, sea mayor
que el aumento de los ingresos que logra la oficina de
censos. De hecho, en algunos paises, las politicas de
distribucion de datos producidos por el Estado se incli-
nan por costos bajos o entrega gratuita porque se han
dado cuenta que los precios mas altos no compensan el
costo de aplicacion de los derechos de propiedad inte-
lectual ni de los beneficios perdidos por la sociedad a
causa del menor aprovechamiento de informacién vital.

3.107. Con frecuencia, el acceso a los datos y aplica-
ciones secundarias también se restringe si la oficina de
censos trabaja en colaboracion con un productor priva-
do o los datos provenientes de productores publicos o
privados se utilizan para elaborar mapas censales. Por
ejemplo, la oficina de censos puede celebrar un acuer-
do con una compaiiia privada de cartografia que absor-
be parte del costo de la produccion de mapas digitales
para el censo. Esta compaiiia podra recuperar su inver-
sion solamente si se le otorga el derecho exclusivo de
comercializar los datos geograficos (esto no sera un
problema cuando la oficina de censos compra los servi-
cios de la compaiia y todos los productos pasan a ser
propiedad de dicha oficina).

3.108. Si se utilizan datos provenientes de otros orga-
nismos para producir mapas censales —como la oficina
nacional de cartografia o las autoridades locales— en
los mapas hay que aclarar en detalle los precios, los de-
rechos de propiedad intelectual, la definicion de la
fuente y la informacion sobre los productores. Sobre
todo, se deberian evitar conflictos sobre la propiedad
intelectual, porque probablemente la oficina de censos
requiera la colaboracidon de esos organismos para sus
futuras actividades cartograficas.

3.109. En la mayoria de los paises, el equilibrio entre
el acceso mas amplio posible a los datos censales y las
presiones para recuperar parte del costo que implica su
reunion significard un compromiso entre las dos posi-
ciones extremas que se describieron antes. Por ejemplo,
se pueden concertar acuerdos especiales entre distintos
organismos publicos que deseen incorporar los datos de
otros en sus productos. La oficina de censos puede
acordar con el organismo nacional de cartografia la dis-
tribucion de mapas digitales basicos de los caminos, ri-
os y demas a los usuarios de datos de SIG. Ademas, se
pueden otorgar descuentos a los usuarios académicos y
a otros usuarios que no tienen fines de lucro. Otra op-
cion es ofrecer algunos productos genéricos en forma
gratuita, y cobrar por los productos con valor agregado
que necesitan mas procesamiento.

3.110. En varios capitulos del libro de Rhind (1997) se
narra la experiencia de los organismos nacionales de
cartografia en cuanto a formulacion de estrategias de
propiedad intelectual y distribucion de la informacion
geografica en un mundo digital. Onsrud (1992a y
1992b), Rhind (1992) y Onsrud y Lopez (1997) exami-
nan las ventajas y desventajas de las politicas de recu-
peracion de los costos y de libre acceso en el contexto
de las bases de datos espaciales.
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iii. Cuestiones relativas a la responsabilidad

3.111. En varias ocasiones, los tribunales han dictamina-
do que se responsabilizara a los productores de los datos
si los errores de la informacion geografica provocan acci-
dentes o perjuicios. Hasta ahora, la mayoria de los casos
se ha tratado de accidentes debidos a informacion faltante
o errénea en los mapas topograficos. Por ejemplo, Lynch
y Foote (1997) dan ejemplos de accidentes aéreos o mari-
timos causados por informacién erronea en las cartas de
navegacion. El disefio y el contenido de los mapas depen-
den del uso previsto pero, a veces, los mapas se utilizan
para fines que el productor no anticipé. Por ejemplo,
adaptando un ejemplo utilizado por Lynch y Foote
(1997), una oficina de censos podria publicar datos de las
unidades informantes junto con una base de datos sobre
las redes de calles. Como esta ltima informacioén no es
esencial para usar los datos censales, el control de su ca-
lidad puede haber sido mucho menos riguroso que si se la
hubiera compilado para los itinerarios de servicios de
emergencia. Si se usan estos datos imperfectos para estos
fines no previstos por el productor, es muy probable que
haya perjuicios.

3.112. Otro ejemplo relacionado con las cuestiones de
responsabilidad que es muy pertinente en el contexto
de la divulgacion de los datos censales es la violacion
de la privacidad. Por lo general, la oficina de censos
publica solamente datos agregados a un nivel que no
revela informaciéon sobre una persona, un hogar o un
grupo muy pequeilo de personas. Si la oficina de cen-
sos vuelve a agregar los microdatos de varias zonas pe-
quenas, como las de empadronamiento, los distritos por
codigo postal o los sanitarios o educacionales, es posi-
ble aislar informacion sobre grupos de personas mas
reducidos que el nivel menor de divulgacion utilizando
ciertas operaciones de SIG (véase la seccién iv.). En
algunos paises, esto puede servir de base para que las
personas en cuestion entablen acciones judiciales.

3.113. Es interesante subrayar que Johnson y Onsrud
(1995) argumentan que la venta de datos de SIG y la
limitacion de los usos secundarios de estos datos pue-
den aumentar la responsabilidad del proveedor. El pre-
cio implicaria que éste garantiza que el material no tie-
ne errores y se ajusta a los fines previstos. Por el con-
trario, los datos de dominio publico protegeran al orga-
nismo de estas demandas.

3.114. Por lo tanto, antes de distribuir datos con refe-
rencia espacial, la oficina debe consultar a expertos ju-
ridicos y redactar un descargo de responsabilidad que
acompaiie los productos e incluya los siguientes puntos
(véase también ESRI, 1995):

* Una declaracion de que se considera que la in-
formacion es exacta en la fecha de reunién y que
se obtuvo de fuentes confiables, pero que no se
puede garantizar la exactitud,

* Una advertencia de que la informacion puede
modificarse y una notificacion de los cambios
ocurridos;

* Una aclaracion si un organismo externo cred al-
guna parte de la base de datos geograficos;

* Una mencion de que el uso de los datos implica la
aceptacion de los descargos de responsabilidad y
de los acuerdos.

iv. Consideraciones sobre la privacidad de los datos:
el problema de la diferenciacion en la divulgacion
de informacion estadistica

3.115. Varios organismos publicos y usuarios externos
pueden necesitar datos censales de diferentes conjuntos
de unidades geograficas pequeiias. Por ejemplo, algu-
nos organismos utilizan las zonas postales o sanitarias
como principales unidades informantes. Para satisfacer
las necesidades de estos usuarios, la oficina nacional de
censos podria distribuir la informacién de varios con-
juntos de zonas geograficas pequefias cuyos limites son
independientes. Si se publican los limites y los cuadros
de datos de dos o mas conjuntos de zonas, el usuario
podria utilizar operaciones de SIG y manipular el cua-
dro para derivar estadisticas censales de zonas geogra-
ficas muy pequefias. Los conteos del censo para estas
unidades nuevas pueden no alcanzar el umbral de di-
vulgacion de la oficina, un problema que se denomina
de diferenciacion de la divulgacion de informacion es-
tadistica (véase Duke-Williams y Rees, 1998).

3.116. Este problema no se plantea cuando los limites
se superponen de manera irregular, a menos que una de
las zonas de superposicion tenga valores cero. En la
mayoria de los casos, el usuario no puede estar seguro
de que un valor cero es realmente correcto, porque la
mayor parte de las oficinas de censos utilizan la pertur-
bacion o la codificacion amplia (dar un intervalo como
“<10” en lugar del valor pequefio exacto) para evitar
que se deriven las caracteristicas exactas de grupos re-
ducidos de personas en zonas de poca poblacion.

3.117. Pero puede surgir el problema de la diferencia-
cién si una zona de un conjunto de zonas geograficas
se superpone con una de otro conjunto, y el usuario
tiene cuadros de datos de ambos conjuntos. Por ejem-
plo, la zona postal B en el grafico II1.3 se superpone
con la zona de empadronamiento A. Si se superponen
los dos conjuntos de limites, se puede determinar la
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zona geografica que estd en A pero no en B. Usando
los cuadros de datos, es posible derivar datos censales
de las personas de esta pequefia zona, simplemente res-
tando los conteos de la zona B y los de la zona A, y es
muy probable que la cifra obtenida no cumpla con los
umbrales de divulgacion aun cuando los conteos de ca-
da zona por separado lo superen.

Grafico 111.3. El problema de la diferenciacion en la
divulgacion de informacion estadistica

Zonas de empadronamiento Zonas postales

Superposicion

A menos B

—

3.118. Para evitar problemas de divulgacion de los datos,
la oficina de censos deberia revisar minuciosamente los
limites de otras geografias censales. En los casos en que
podria haber diferenciacion, hay que tomar otras medidas
de proteccion. Duke-Williams y Rees (1998) analizan el
problema en detalle y, sobre la base de sus experimentos,
dan algunas recomendaciones para solucionarlo:

» Usar los niveles de umbrales minimos para los cua-
dros. Es posible proteger mas los datos introducien-
do perturbaciones leves de sus valores en zonas
muy pequeiias, o utilizando intervalos antes que va-
lores exactos para conteos pequeios. Esto reducira
el riesgo que conlleva publicar los datos censales de
mas de un conjunto de unidades pequeiias.

» La geografia censal principal que se elija para la
distribucion debe ser en general lo mas util posi-
ble. Por ejemplo, si la mayoria de los organismos
del pais utilizan zonas administrativas pequefas

como su referencia primaria, hay que publicar los
datos censales de esas unidades.

* El riesgo que entrafia publicar otras geografias
cuyas zonas son mucho mas grandes que las uni-
dades censales primarias es muy pequeflo. Aun si
puede haber diferenciacion en estos casos, no es
probable que los conteos resultantes sean inferio-
res al umbral de seguridad.

» Si dos geografias censales de aproximadamente la
misma resolucion son muy similares —es decir, si
muchos limites son los mismos— habra mas ries-
go de que sea posible la diferenciacion que en el
caso de limites muy diferentes.

f) Comercializacion de los productos cartogrdficos
digitales

3.119. En los paises en que se procura recuperar parte
de los costos del desarrollo de las bases de datos censa-
les de SIG y hay mucha demanda comercial de datos
estadisticos de zonas pequenas, se podria explorar la
posibilidad de celebrar un acuerdo de comercializacion
con un proveedor privado de datos, que puede ser un
distribuidor local de los productores de los principales
programas de SIG. La mayoria de éstos producen y
venden conjuntos de datos de SIG sobre muchos temas,
lo que en parte es otra fuente de ingresos y en parte una
forma de facilitar el uso de sus productos informaticos
por medio de la oferta de conjuntos de datos en el for-
mato de esos programas. Estos proveedores privados a
veces colaboran con institutos nacionales de cartografia
y estadistica para producir bases de datos de SIG dise-
fladas profesionalmente.

3.120. Para la oficina nacional de estadistica, esto tiene
algunas ventajas. Los proveedores de programas y da-
tos pueden aportar conocimientos técnicos y posible-
mente recursos informaticos al desarrollo del programa
de distribucion de la base de datos de SIG, a cambio de
un porcentaje de los ingresos de las ventas. Los pro-
veedores internacionales también pueden aumentar la
distribucion de datos de SIG nacionales. La demanda
en otros paises puede provenir de compaiiias que ope-
ran internacionalmente o de académicos que estudian el
pais.

3.121. Un problema que puede surgir cuando se trabaja
con un proveedor de programas comerciales es que
puede querer distribuir los datos solamente en su pro-
pio formato. La oficina de censos debe asegurarse de
que los usuarios que deseen utilizar otro formato tam-
bién puedan tener acceso a los datos. Ya se han men-
cionado las desventajas de la distribucion comercial. Si
se asignan derechos de comercializaciéon a una compa-
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fiia privada, la oficina de estadistica no puede distribuir
datos sin cargo o a un costo muy bajo. Si el objetivo es
lograr que la distribucion sea lo mas amplia posible, es
preferible desarrollar y distribuir las bases de datos
internamente.

3.122. Otros posibles asociados son las universidades u
otros departamentos publicos que divulgan informa-
cion. En todos los casos, hay que concertar un acuerdo
claro de comercializacion y distribucion de las ganan-
cias para evitar problemas mas adelante. La oficina de
censos debe evaluar minuciosamente el valor de mer-
cado de sus datos en relacion con los costos de produc-
cion, publicidad y venta, para asegurarse que la asocia-
cion —publica-publica o publica-privada— se basara
en un acuerdo justo y beneficioso para ambas partes.

g) Actividades de extension

3.123. Seria conveniente que la oficina nacional de es-
tadistica elaborase un plan de extension para asegurar-
se de que la mayor cantidad posible de gente sepa que
los datos estan a su disposicion, y para que haya una
distribucion generalizadas de estos datos censales geo-
rreferenciados. Parte de este plan podrian ser folletos
impresos y carteles con los mapas del censo, que se
podrian distribuir a todas las escuelas, universidades,
empresas comerciales y oficinas publicas nacionales y
locales.

3.124. La oficina de censos también podria organizar
una serie de seminarios regionales para los usuarios de
todo el pais. En estos seminarios, el personal de la ofi-
cina puede explicar a muchos usuarios potenciales co-
mo se utilizan los programas cartograficos gratuitos o
de bajo costo para el analisis de los datos censales.

5. Atlas digitales de los censos

3.125. Mientras que una base de datos de SIG mas ge-
nérica esta orientada a usuarios que tienen una forma-
cion considerable en estos sistemas, un atlas digital del
censo estd dirigido al publico en general, escuelas y
otros usuarios sin experiencia. En los parrafos siguien-
tes se consideran dos métodos para producir atlas digi-
tales de los censos. Un atlas estatico consta de un con-
junto de mapas y otros materiales que ha preparado la
oficina de censos; esencialmente, se trata de una pre-
sentacion en la que el usuario puede cambiar el orden
de aparicion del contenido pero no puede modificarlo.
En cambio, un atlas dinamico combina una base de da-
tos de SIG y datos censales en un programa de carto-
grafia sencillo. El usuario puede utilizar los datos para
producir mapas de acuerdo a sus necesidades, los pue-
de imprimir o copiar a otras aplicaciones.

a) Atlas censales estdticos

3.126. Un atlas estatico puede contener mapas, cua-
dros, graficos, y posiblemente también productos mul-
timedia como fotografias o peliculas, en un entorno
atractivo y de facil utilizacion y la presentacion puede
hacerse en un programa informatico corriente; algunos
de presentacion de graficos permiten producir una ver-
sion independiente que se puede distribuir junto con
otros programas gratuitos que permiten visualizarlos.
La mayoria de las presentaciones o graficos también se
pueden exportar al formato PDF, que puede distribuirse
en medios informaticos o por Internet. Los mapas se
pueden producir en un programa de cartografia e incor-
porar al de presentacion usando un formato de inter-
cambio o simplemente los comandos cortar y pegar de
Windows.

3.127. Otra plataforma de presentacion es un buscador
de Internet. La mayoria de los usuarios de computado-
ras tienen uno que se puede usar para visualizar archi-
vos en la computadora o remotos. Los mapas y cual-
quier otro contenido grafico se puede incluir como
imagenes en formato GIF o JPEG, que se pueden pro-
ducir a partir de mapas de SIG.

3.128. El disefio de la presentacion puede ser lineal. El
usuario ve una serie de mapas y graficos que estan dis-
puestos de modo de reflejar una secuencia coherente.
Este diseflo es adecuado cuando se trata de presenta-
ciones relativamente cortas, pero para una secuencia
larga, sera poco conveniente para el usuario tener que
ver muchas imagenes con material que posiblemente no
le interese.

3.129. La mayoria de los programas de presentacion tie-
nen una opcion de disefio mas adecuada que se basa en
los hipervinculos, que permiten saltar entre las diferentes
secciones de la presentacion. También permiten integrar
otras fuentes e informacioén que sélo interesan a unos po-
cos usuarios. Por ejemplo, en una pagina que muestra un
mapa de la proyeccion de la poblacion de los distritos, se
puede agregar un vinculo a un estudio metodologico que
explique los supuestos de la proyeccion.

3.130. En el grafico III.4 se ilustra el concepto de hi-
pervinculo y se lo contrasta con el de disefio lineal. En
el diseflo con hipervinculos se presentan varios temas
paralelos, interconectados mediante vinculos segun sea
adecuado. Por ejemplo, las tres secuencias o capitulos
paralelos que siguen a la pagina de la introduccion (1)
podrian tratar de indicadores de educacion, salud y
demografia. El usuario puede seguir un camino —
indicado en el grafico con la linea gris— comenzando
por demografia (2), donde una de las imagenes (3)
muestra un mapa, cuadros y graficos de la proporcion
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de la poblacion de menos de 15 afios. Desde aqui, po-
dria haber vinculos hacia mapas que muestren indica-
dores de la salud infantil (4), los centros educativos (5)
y asi sucesivamente.

Cuadro III.4. Opciones para la presentacion de un
atlas digital de un censo

Diseno lineal
— T~ — "~ [~ [~ [ [

2
- Demografia
Introduccion

k
|
10

3.131. Este método requiere un disefio muy cuidadoso
de la presentacion, pues es muy facil que los usuarios
se pierdan después de seguir una cierta cantidad de
vinculos. Es importante incluir instrumentos claros de
navegacion en cada pagina. Wurman (1997) presenta
un interesante panorama del disefio de la informacion
que utiliza estos conceptos.

3.132. Todos los que hayan usado la Red mundial
(world wide web) estaran familiarizado con los hiper-
vinculos. De hecho, en lugar de utilizar un programa de
presentacion, un atlas estatico también se puede aplicar
en el lenguaje HTML del buscador de Internet. Los ins-
trumentos de disefio de paginas Web ofrecen bastante
flexibilidad para el disefio de la base de datos del cen-
so. Un instrumento que puede hacer que la presenta-
cioén sea mas interesante, por ejemplo, es un mapa so-
bre el que se pueda hacer click. La primera pantalla
podria mostrar un mapa general del pais, con instruc-
ciones para hacer click en la provincia de interés para
obtener mapas mas detallados en el nivel subnacional.
La tecnologia de la Red también permite incluir conte-
nidos multimedia y vinculos con informacién que no
esta incluida en la presentacion, por ejemplo a otras
partes de la pagina Web de la oficina de censos o a
otros organismos gubernamentales, que pueden ver los
usuarios con acceso a Internet.

3.133. Una ventaja de utilizar los instrumentos de di-
sefio de la Red es que el mismo atlas estatico puede
distribuirse en CD-ROM o disquete, y se puede ubicar
en la pagina Web de la oficina de censos para los usua-
rios de todo el mundo. En la seccion 6 se describen
aplicaciones cartograficas de Internet mas avanzadas.

b) Atlas dinamicos de censos

3.134. Ademas de un atlas estatico, se puede publicar
un mapa y una base de datos digital, junto con los pro-
gramas de cartografia que permiten producir mapas de
indicadores censales segun las necesidades del usuario.
Es evidente que para esto el usuario necesitara tener
ciertos conocimientos de cartografia. Un atlas dinamico
de un censo incluird archivos de limites digitales con
menor resolucion que toda la base de datos, para que se
pueda dibujar con velocidad sin ocupar mucho el disco.
El cuadro de atributos, estrechamente integrado, debe
contener solamente unos pocos indicadores selecciona-
dos. Las densidades y los coeficientes que son adecua-
dos para la cartografia se deben haber calculado con
anterioridad.

3.135. Este método satisfard las necesidades de los
usuarios que no tienen los conocimientos técnicos ni la
experiencia en SIG que se necesitan para hacer uso de
toda la base de datos censales de SIG, pero que desean
mas flexibilidad para explorar y utilizar la informacion
geografica del censo que la que se tiene con un atlas
estatico ya programado.

3.136. Desde luego, el problema es que estos usuarios
pueden no disponer de un programa de SIG que cree
mapas. Entonces, se les deberia proveer, junto con los
limites y los datos, un programa de facil utilizacion,
que no requiera demasiada formaciéon ni experiencia.
Esencialmente, esta aplicacion deberia ser directa: des-
pués de la instalacion el usuario deberia poder crear
mapas de inmediato.

3.137. Algunas oficinas de censos han disefiado pro-
gramas de visualizacion internamente y los distribuyen
con sus productos censales. Pero el mantenimiento de
estos programas es costoso y compromete recursos que
podrian dedicarse al desarrollo o la difusion de los da-
tos. Algunos proveedores de SIG han comenzado a
vender instrumentos que se pueden combinar para pro-
ducir aplicaciones personalizadas o para integrar las
funciones de SIG a otros programas (por ejemplo, a
aplicaciones de planillas o de bases de datos).

3.138. Otra opcidn son los distintos programas de car-
tografia sin cargo que se pueden distribuir con una base
de datos. Uno de ellos es el PopMap, desarrollado por
el Software Development Project (Proyecto de desarro-
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llo de programas informaticos) de la Division de Esta-
distica la Secretaria de las Naciones Unidas, con recur-
sos del Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas.
PopMap es un programa de cartografia orientado hacia
las aplicaciones demograficas, aunque naturalmente se
le puede agregar cualquier otra informacion. El sistema
tiene opciones de ingreso de datos geograficos (digita-

3.139. PopMap fomenta el desarrollo de bases digitales
de datos censales geograficos para su distribucién me-
diante su médulo independiente de cartografia. La ofi-
cina de censos puede producir un atlas digital, combi-
narlo con los programas de cartografia y distribuir el
producto resultante a cualquier usuario que esté intere-
sado, sin cobrar derechos. Un ejemplo de aplicacion es

lizacion y dibujo), una interfaz en forma de planilla pa-
ra manipular los datos de los atributos y muchas fun-
ciones cartograficas. El programa esta dirigido a usua-
rios que no son expertos en SIG y se puede aprender
facilmente.

el atlas digital que produjo la Oficina Nacional de Es-
tadistica de Uganda (véase el recuadro I11.1).

Recuadro I11.1. El atlas del censo de Uganda

3.140. En Uganda, se realiz6é un censo de poblacion y vivienda en 1991. Una vez que se procesaron los datos, la
oficina de censos decidio producir un atlas digital, con apoyo y capacitacion por parte del Proyecto de
Desarrollo de programas informaticos de la Division de Estadistica de las Naciones Unidas®. Con una
computadora personal estandar, un digitalizador de 12 x18 pulgadas, una impresora color y el programa
PopMap, dos funcionarios, con la ayuda de un consultor técnico, produjeron mapas digitales de 38 distritos, 163
condados y 809 subcondados. Para cada unidad informante, se compild una seleccion de 36 variables, que se
integraron con los mapas. Para algunos indicadores, habia datos de 1969 y de 1980, lo que permitié un analisis
de la variacion en el tiempo.

3.141. El atlas del censo se completd en menos de 12 meses. La oficina de censos produjo una guia integral para
el usuario y distribuy¢ el atlas a las autoridades nacionales y locales, y a usuarios privados. Con pocos recursos,
la oficina de censos logro una salida provechosa para los datos del censo, ademas de los volimenes que se

imprimieron.

* Véase Vu y otros (1994).

3.142. Algunos proveedores comerciales de SIG tam-
bién ofrecen los programas de visualizacion sin cargo y
permiten que los usuarios distribuyan gratuitamente es-
tos sistemas sencillos. Un ejemplo es el programa Ar-
cExplorer, producido por ESRI Inc. de Redlands, Cali-
fornia. ArcExplorer es una interfaz de cartografia para
datos creados con los programas de SIG Arc/Info y
ArcView. A diferencia de PopMap, el sistema no tiene
opciones de entrada de datos; sélo sirve para mapas.

3.143. La interfaz ArcExplorer es facil de usar y el sis-
tema tiene funciones cartograficas basicas para produ-
cir mapas tematicos que se pueden exportar como ma-
pas de bits o como metarchivos de Windows. ArcEx-
plorer puede leer datos del disco duro local o de un
CD-ROM. En las computadoras conectadas a Internet,
también puede mostrar datos que residen en sitios re-
motos. Las funciones analiticas son limitadas, pero el
sistema permite diferentes tipos de consultas
—interactiva o utilizando comandos tipo SQL— y la
comparacion de direcciones.

3.144. La documentaciéon de un atlas dinamico debe
incluir casi la misma informacidon que debe acompafar
a una base de datos de SIG mas amplia, pero hay que
disefiar el texto pensando en los usuarios no expertos.
Hay que evitar utilizar la jerga técnica de SIG. Como
no es muy probable que los usuarios utilicen la base de
datos para aplicaciones demasiado avanzadas, la do-
cumentacion debe centrarse en la informacion sobre los
atributos antes que en los detalles geograficos técnicos.

6. Cartografia por Internet

3.145. Muchas oficinas nacionales de estadistica usan
la Red (World Wide Web) como medio de divulgacion
de informacion y datos. Las paginas Web varian de
simples listas y cuadros de los resultados de los censos
hasta interfaces sofisticadas de consulta, donde el usua-
rio puede pedir tabulaciones cruzadas especiales.

3.146. Internet también es un medio adecuado para
presentar y distribuir informacion geografica. La op-
cion mas simple es presentar imagenes estaticas produ-
cidas por la oficina de estadistica. Por ejemplo, se pue-
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de producir una serie de mapas que muestren las varia-
bles censales con un programa sencillo. La mayoria de
los programas permiten guardar mapas en formato de
imagen estandar como GIF o JPEG. Estas imagenes se
pueden luego integrar a paginas Web, como cualquier
otro grafico o fotografia. Estos sitios pueden ofrecer
acceso a informacion util, pero no permiten la manipu-
lacion de los datos ni la produccion de mapas persona-
lizados de zonas geograficas especificas. En las seccio-
nes siguientes se presta especial atencion a los métodos
que permiten un grado considerable de interaccion con
la base de datos.

3.147. Plewe (1997) (véase también ESRI, 1997) ex-
amina exhaustivamente las opciones cartograficas de
Internet. Foote y Kirvan (1997) presentan un panorama
mas conciso. Como la tecnologia de Internet cambia
velozmente, es posible encontrar la informacién mas
actualizada en los sitios Web de los principales provee-
dores de programas de SIG, cuyos productos se anali-
zan periddicamente en las publicaciones de SIG.

3.148. La mayoria de las compaiiias de programas de
SIG y de cartografia han desarrollado instrumentos in-
dependientes de la plataforma para la cartografia por
Internet que hacen uso de los protocolos estandar de in-
tercambio de datos. Permiten que la oficina de estadis-
tica ubique informacion geografica en un servidor y
que los usuarios obtengan un mapa de estos datos, o los
consulten en forma interactiva utilizando buscadores
estandar. Los usuarios de Internet tienen asi acceso a
las aplicaciones de SIG sin tener que comprar progra-
mas patentados. Cualquier dato que se pueda almacenar
o manipular en un SIG se puede distribuir de este modo
—incluidos los mapas en vectores, las imagenes en cua-
dricula y los cuadros de datos.

3.149. Los programas de cartografia basados en Inter-
net también son un medio util para que el personal de
la oficina de estadistica tenga acceso a los datos espa-
ciales por medio de una intranet. Antes que comprar li-
cencias de programas comerciales de SIG que se fun-
cionan desde un servidor central, el personal obtiene la
informacion geografica mediante sus programas de
busqueda.

3.150. Hay tres opciones principales para implementar
la cartografia por Internet:

* En los métodos basados en el servidor, el usuario
envia un pedido de un mapa a un servidor que
tiene la base de datos. Los programas de cartogra-
fia del servidor procesan el pedido, producen un
mapa —por ejemplo, en formato GIF— y lo envi-
an de nuevo al usuario.

* En los métodos basados en el cliente, en cambio,
el usuario (cliente) realiza la mayoria de las ta-
reas de procesamiento en su computadora.

* Por tultimo, los métodos hibridos combinan los
dos métodos anteriores.

a) Meétodos basados en el servidor

3.151. En estos métodos, que a veces se denominan ar-
quitectura “cliente menor/servidor principal”, el servi-
dor, ubicado en la oficina que distribuye los datos, rea-
liza la mayor parte de las tareas de procesamiento. Es
similar a la estructura de la computadora central tradi-
cional, que maneja la gestion, almacenamiento y proce-
samiento de los datos para una cierta cantidad de usua-
rios que estan conectados por medio de terminales.

3.152. El principio de un método de este tipo se resu-
me en el grafico III.5. El usuario se conecta a un sitio
Web y solicita un mapa. Las especificaciones definidas
por el usuario incluyen la region geografica de interés
que se indica por su nombre, —por ejemplo el del dis-
trito, o mediante las coordenadas que forman un rec-
tangulo limitrofe— la variable que se quiere trazar, el
método de clasificacion y de colores, y otras capas de
datos que proporcionan el contexto, como los caminos,
los rios o los limites administrativos.

Grafico II1.5. Cartografia por Internet — el método
basado en el servidor
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3.153. El pedido del usuario va al servidor via Internet
y es dirigido a un programa de SIG, que puede estar en
el servidor o en otra computadora conectada a él. Pue-
de ser un programa comercial o confeccionarse espe-
cialmente, sobre la base de moédulos de programas que
se venden comercialmente. El programa de cartografia
entra a las bases de datos que necesita, produce el ma-
pa y lo envia al usuario como una pagina Web. Gene-
ralmente, los mapas se envian como graficos estandar,
como GIF o JPEG, porque los buscadores Web no ma-
nejan formatos vectoriales. Si el usuario desea modifi-
car el disefio del mapa, se envia un nuevo pedido al
servidor.
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3.154. Las ventajas de esta estrategia son:

* No es necesario tener una computadora poderosa
para ingresar a bases de datos posiblemente
enormes. Hasta los procedimientos de SIG bas-
tante complejos, como la comparacion de direc-
ciones o los itinerarios por la red, se pueden rea-
lizar con rapidez si el servidor es poderoso. Todo
lo que necesita el usuario es un buscador basico y
una conexion a Internet.

* Los tamafios de los archivos de mapas en forma-
tos comprimidos son mucho mas pequefios que la
base de datos que habria que transferir en las apli-
caciones basadas en el cliente.

* Se mantiene la integridad de los datos porque el
usuario no puede manipular la base. Ademas, el
usuario siempre puede obtener la informacion
mas reciente.

» El proveedor tiene mas control de lo que se puede
ver y como se ve. Las opciones de disefio
cartografico pueden establecerse previamente
para asegurar que hasta los usuarios inexpertos
obtengan mapas aceptables.

3.155. Las desventajas son:

* Cada cambio en la especificacion de un mapa es
un pedido nuevo. Hasta los cambios pequefios en
la region geografica (agrandar una parte) deberan
pedirse especialmente.

* En el caso de los servidores con mucha actividad,
los pedidos repetidos se ejecutaran con lentitud
cuando hay mucho tréafico en la red.

* No se utilizan los recursos de procesamiento de la
computadora del usuario.

b) Meétodos basados en el cliente

3.156. Estos métodos —arquitectura de cliente princi-
pal— transfieren gran parte del procesamiento necesa-
rio a la computadora del usuario. El servidor sirve
principalmente para contener la base de datos y enviar
al usuario las partes que pidio, posiblemente junto con
modulos de mapas. Hay dos variantes de este método.

3.157. En la primera, la computadora del usuario no
tiene ningln tipo de capacidad cartografica. Después
de que el usuario presenta su pedido, el servidor envia
los datos geograficos y un pequefio programa o “ap-
plet” que permite el analisis cartografico o geografico
(véase el grafico I11.6). Un applet es un programa inde-
pendiente de la plataforma escrito en lenguaje de pro-
gramacion Java y que se puede ejecutar en los buscado-

res Web estandar. El usuario puede entonces trabajar
con los datos con independencia del servidor, no hay
necesidad de hacerle nuevos pedidos para ver las dife-
rentes capas de mapas u otros disefos cartograficos.

Grafico II1.6. Cartografia por Internet — el método
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3.158. La otra variante consiste en una conexion a un
programa de cartografia, applet o buscador instalada en
la computadora del usuario, que es un programa que
amplia la capacidad del buscador de Internet, por
ejemplo para permitirle mostrar archivos de un formato
determinado. La ventaja de este método es que no hay
que descargar el programa de cartografia cada vez que
el usuario ingresa al servidor.

3.159. Las ventajas del método basado en el cliente
son:

» Una vez que descargd los datos y los programas,
el usuario no tiene que volver a comunicarse con
el servidor. Se pueden elaborar mapas o realizar
analisis fuera de linea.

* Se pueden utilizar los recursos de la computadora
del usuario, lo que hace que el procesamiento sea
mas rapido.

* El usuario tiene mas flexibilidad y libertad de
analisis y visualizacion de los datos espaciales.

3.160. Las desventajas son:

* Los archivos de datos y de programas pueden ser
muy grandes y requerir una conexion a Internet
muy rapida.

» Es probable que los usuarios que tienen computa-
doras poco potentes no puedan ejecutar tareas
cartograficas o de analisis mas complejas.

* Los usuarios que no tienen mucha capacitacion en
SIG o en geografia no podran aprovechar la
flexibilidad del método basado en el cliente.

» Este método puede permitir a los usuarios guardar
los datos geograficos sin procesar que piden al
servidor en su computadora, lo que constituye un



Manual de sistemas de informacion geografica y cartografia digital 117

problema si algunos o todos ellos estan protegi-
dos por derechos de propiedad intelectual.

¢) Métodos hibridos

3.161. Los métodos basados en el servidor sirven para
que un publico numeroso y con poca capacitacion ten-
ga acceso a mapas relativamente sencillos y serian muy
adecuados para presentar los mapas censales al publico
en general. Los métodos basados en el cliente son pre-
feribles para la intranet, que tiene menos usuarios con
conocimientos bastante amplios de SIG y cartografia
que utilizan bases de datos complejos. Serian adecua-
dos para que el personal de oficina de censos tenga ac-
ceso interno a los datos de SIG.

3.162. Los métodos hibridos combinan las ventajas de
los otros dos. Ofrecen flexibilidad para realizar consul-
tas y manipular los mapas en el lugar, pero transfieren
al servidor la mayor parte de la carga de procesamiento
cuando se trata de andlisis complejos, lo que exige cier-
to grado de comunicacion entre el cliente y el servidor
en cuanto a la capacidad de procesamiento disponible.

d) Oportunidades de distribucion de los datos
censales

3.163. Los programas de cartografia que se consiguen
hoy en Internet se pueden poner en escala. Los provee-
dores de datos pueden comprar un programa que traba-
ja con conjuntos de datos estandar. Como la elabora-
cioén de mapas a partir de datos censales es una aplica-
cion bastante comun, las oficinas nacionales de estadis-
tica no tendrian mucho problema en encontrar una so-
luciéon adecuada. En el caso de aplicaciones mas com-
plejas, es posible obtener mddulos de programas que
permitan al proveedor disefiar especialmente la interfaz
del servidor cartografico.

3.164. En los proximos afios, es muy probable que las
posibilidades de los programas cartograficos de Inter-
net aumenten notablemente. Si la capacidad de las re-
des es mayor, se podran transferir a los usuarios con-
juntos de datos y modulos de programas mas grandes, y
se podra atender simultdneamente a un mayor nimero
de usuarios. Los problemas inherentes a los dos méto-
dos examinados deberian solucionarse con conexiones
mas rapidas a Internet. Las computadoras de los clien-
tes podran comunicarse frecuentemente y sin demora
con los servidores, lo que permitira el cumplimiento
casi instantaneo de los pedidos. Ademas, deberian dis-
minuir las limitaciones en cuanto al tamafio de los con-
juntos de datos que pueden distribuirse.

3.165. Mientras que los programas actuales de carto-
grafia de Internet habitualmente crean imagenes GIF

que el usuario puede guardar, es probable que los pro-
gramas futuros también permitan que el usuario des-
cargue informacion vectorial si su sistema tiene esta
capacidad. Evidentemente esto tiene repercusiones en
lo que respecta al derecho de propiedad intelectual de
los datos. Si la oficina de censos cobra por los datos
geograficos digitales, también se podra cobrar el acce-
so a un servidor de Internet cartografico que envie da-
tos vectoriales.

3.166. En el caso de los datos del censo, el mejor mé-
todo de acceso y estrategia de distribucion por Internet
dependera de los medios y de los conocimientos técni-
cos del usuario. Un sistema flexible debe proporcionar
servicios a cualquier nivel de usuario:

» “Usuarios potentes”, que desean obtener toda la
base de datos para usarla en su propia computado-
ra con programas comerciales de SIG. Se abaste-
cen por medio de métodos convencionales de
distribucién de datos como la compra de CD-
ROM o la descarga de Internet de conjuntos de
datos “brutos” de SIG;

» Usuarios activos con algo de conocimientos de SIG,
pero que no tienen estos recursos en sus computa-
doras. Desean descargar partes de la base de datos,
junto con modulos de programas de SIG (applets)
que puedan realizar las tareas requeridas;

» Usuarios pasivos, que simplemente quieren obte-
ner un mapa ya disefiado. El servidor ejecuta el
pedido del usuario y la informacién se le envia
por Internet en un formato adecuado —por ejem-
plo, archivos de imagenes en cuadricula o post-
cript para los mapas y archivos de planillas o ar-
chivos de bases para los datos.

3.167. Un sistema flexible de distribucion de los datos
del censo por Internet podria tener las siguientes carac-
teristicas:

* Los usuarios determinan el alcance geografico de
la region de interés, para descargar los datos o
simplemente pedir un mapa. Esta region se puede
especificar usando cualquiera de las siguientes
formas de ubicacion geografica:

¢ El nombre de la region que puede ser, por
ejemplo, una ciudad, un distrito o una
provincia;

e Un rectangulo determinado por medio de
coordenadas geograficas;

* Una especificacion interactiva de un usuario
con funciones de busqueda y de aumento. Por
ejemplo, la interfaz puede comenzar con un
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mapa del pais. Luego, el usuario puede con-
centrarse en una region y elegir la zona espe-
cifica dibujando un rectdngulo o poligono en
la pantalla. A medida que aumenta la zona,
podran verse mas detalles. Al comienzo, el
mapa solamente muestra los limites del pais y
de las provincias. Al centrarse en una provin-
cia, podran verse los limites de los distritos y
la ubicacion de las ciudades. Si se elige una
ciudad en especial, se podran ver las calles
principales y los limites del empadronamien-
to urbano. El nivel de detalle que se muestra
estd determinado por la escala del mapa que
corresponde al alcance del mapa en la panta-
11a del usuario;

¢ La definicion de una region por medio de una
consulta geografica. Por ejemplo, un usuario
comercial que necesita informacion acerca de
las caracteristicas demograficas de sus posi-
bles clientes podria solicitarla para una zona
circular de 5 km de radio alrededor del centro
de compras. Un organismo publico de plani-
ficacion puede solicitar datos acerca de la
poblacion que vive a una distancia de hasta 5
km de una autopista proyectada;

* El usuario especifica las variables que le intere-
san y el tipo de producto que desea: mapas, para
los que puede especificar diseflos cartograficos
basicos como la cantidad de categorias, el tipo de
clasificacion y los colores o un cuadro simple de
datos que muestre las variables seleccionadas de
la region que interesa. El usuario también especi-
fica si necesita una base de datos y moddulos de
consulta y analisis, o si desea obtener un mapa o
una base de datos;

» El servidor interpreta el pedido del usuario y crea
el subconjunto correspondiente de la base de da-
tos. Para las regiones especificadas por su nom-
bre, esto significara simplemente una seleccion
légica de, por ejemplo, todas las zonas de empa-
dronamiento dentro de un distrito determinado.
Para las zonas que no se ajustan a la jerarquia
geografica estandar del censo, se necesita mas
procesamiento. En algunos paises, es posible con-
seguir, o se estan desarrollando actualmente, ba-
ses de datos de SIG de las unidades de vivienda,
donde cada una se asocia con una coordenada
geografica. Un SIG en el servidor puede luego
compilar una tabulacion especial seleccionando
todos los hogares dentro de la zona que definio el
usuario. Cuando esto no es posible, el SIG debe
realizar una interpolacion de zonas, usando técni-

cas como las que se describen en la seccion D que
sigue;

* El resultado de la consulta se devuelve al usuario
en forma de datos basicos que pueden manipular-
se usando applets de SIG, o en forma de mapa o
de un informe de base de datos que el usuario
puede usar directamente. Ademas de la base de
datos o los mapas, tiene que haber también docu-
mentacion sobre los datos y cualquier otra infor-
macion pertinente.

3.168. Estos servicios podran ser gratuitos o con cargo,
segun las politicas de distribucion de datos que tenga
cada pais. Los pedidos de informacion basica que ya
esta compilada podrian ser gratuitos, mientras que se
podria cobrar por los pedidos mas complejos.

3.169. Hay que tener en cuenta el tema de la privaci-
dad de los datos si las tabulaciones personalizadas se
basan en microdatos. Las cuestiones relativas a la segu-
ridad en Internet son tan importantes en la gestion de
los datos censales en redes como lo son en las aplica-
ciones comerciales de Internet. Por lo tanto la red in-
terna que da acceso a los microdatos del censo debe es-
tar separada (firewall) del dominio de Internet que dan
acceso a usuarios externos a los datos agregados.

3.170. Evidentemente, la interfaz de distribucion de
datos descrita es muy ambiciosa. Necesita rapidas co-
nexiones a Internet y sélo puede llegar a una gran can-
tidad de usuarios si la mayoria de los hogares, empre-
sas y organismos publicos tiene acceso a Internet. En
muchos paises esto no sucede todavia, pero si se tiene
en cuenta la velocidad con que se difunde la tecnolo-
gia, muchos paises podran satisfacer la mayoria de los
pedidos por Internet en un futuro préoximo. Algunas
oficinas de censos estan poniendo en practica estrate-
gias de distribucion de datos que incluyen algunos de
los elementos aqui descritos. Un ejemplo es el Data
Access and Dissemination System (DADS, Sistema de
acceso y distribucion de los datos), conocido como la
“enciclopedia norteamericana” del censo de 2000 de
los Estados Unidos. Segun los planes de disefio del
DADS de la Oficina de Censos de los Estados Unidos,
la geografia es el principio integrador de los datos,
pues se utilizan zonas geograficas estandar y no estan-
dar basadas en centroides o coordenadas, segliin sea
adecuado.
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D. Temas avanzados: analisis geografico
de los datos del censo

1. Definicion y demarcacion de las zonas urbanas

3.171. Las definiciones de las zonas urbanas, en com-
paracion con las rurales, varian mucho de un pais a
otro (véase Naciones Unidas, 1993). La forma maés
habitual de definirlas es usar un umbral de poblacion
para clasificar las ciudades y los poblados como asen-
tamientos urbanos o rurales. El umbral puede ser de
apenas 300 habitantes, o de hasta 5.000. Con frecuen-
cia también se emplea una definicion funcional de
asentamiento urbano. Se clasifica una ciudad como ur-
bana si cumple ciertas funciones administrativas, edu-
cacionales y comerciales en una zona circundante.

3.172. En algunos casos, también sera util obtener una
demarcacion mas general de las zonas urbanizadas. Si
se utilizan las unidades administrativas como base para
la clasificacion urbana/rural, puede suceder que se cla-
sifiquen distritos muy grandes como urbanos incluso si
contienen zonas agricolas o forestales de importancia,
ademas de una ciudad. En consecuencia algunos paises
producen una demarcacion mas precisa que agrupa solo
las zonas que estan densamente pobladas y donde la
mayoria de los habitantes no tiene la agricultura como
actividad primaria. Las regiones resultantes se denomi-
nan zonas urbanizadas o distritos densamente poblados
u otras variaciones.

3.173. Si se dispone de una base de datos integral de las
zonas de empadronamiento, las funciones de SIG pueden
ayudar a disefar estas zonas. Ooishi y otros (1998), por
ejemplo, describen un sistema automatizado usado en Ja-
pon que agrupa sectores basicos —la zona mas pequefia
para la que se compilan datos— en regiones mas grandes.
El sistema, que se aplica en un programa de SIG estandar,
utiliza una cierta cantidad de criterios definidos sobre la
base de un umbral de densidad de poblacion y un requisi-
to de contigiiidad. El umbral se utiliza para determinar si
una zona circundada por sectores densamente poblados
debe incluirse o no. Después de agregar los sectores en
distritos densamente poblados, se pueden producir cual-
quier cantidad de estadisticas resumidas de estas zonas,
que se pueden publicar como cuadros o como mapas. Los
mapas de estas regiones correspondientes a dos censos
pueden mostrar aumentos o disminuciones en las zonas
urbanizadas.

3.174. Es posible recurrir a un enfoque mas morfologi-
co de la demarcacidon de zonas urbanizadas cuando se
tienen fotografias aéreas o imagenes satelitales de las
zonas con mayor densidad de poblacion del pais. Si es-
tas imagenes son digitales, las zonas urbanas se pueden
demarcar trazando el limite entre las zonas edificadas y

agricolas, la sabana o los bosques. Luego, se pueden
derivar estadisticas de estas zonas superponiendo las
zonas de empadronamiento y agregando los datos de
todas las que estan dentro de la zona urbanizada, o
usando alguna forma de interpolacioén, como se descri-
be en la seccion anterior.

2. Conciliacion de las estadisticas de las zonas
pequeiias con informacion similar de censos
anteriores

3.175. Los censos dan informaciéon sobre la situacion
demografica y social de un pais en un momento deter-
minado, pero si se quiere saber si ha habido cambios en
el pais, hay que relacionar los datos del censo actual
con informacién de los anteriores. Esto se hace habi-
tualmente con los indicadores agregados a nivel nacio-
nal y quiza para alguna subdivision geografica grande
y relativamente estable, como los estados o las provin-
cias. Sin embargo, las oficinas locales y los usuarios
privados también se podrian beneficiar de la informa-
cién sobre los cambios a nivel local.

3.176. Lamentablemente, los limites administrativos y
censales cambian con el tiempo. Cuanto menor es el
nivel de agregacion, es decir, de provincia a distrito a
circunscripcion a zona de empadronamiento, mas cam-
bios habra entre los censos. Para crear series tempora-
les de datos de zonas pequeilas, mapas de las variacio-
nes a nivel local, o estadisticas resumidas, hay que
conciliar los limites y los datos de dos o mas censos.
En los siguientes parrafos se describen dos formas de
hacerlo.

a) Agregacion de zonas de empadronamiento
anteriores a los nuevos limites de los distritos

3.177. La tarea es relativamente sencilla si hay un con-
junto de limites idénticos en los dos censos, es decir, un
“minimo comuin denominador”. Por ejemplo, en el censo
mas reciente, pueden haber cambiado solamente los limi-
tes de los sectores censales, pero no los limites de la cir-
cunscripcion o de los subdistritos. Los datos de poblacion
de los subdistritos se pueden comparar agregando sim-
plemente los datos de los sectores. Pero es posible que los
sectores hayan sido reasignados a diferentes subdistritos
entre los censos sin haber cambiado en realidad los limi-
tes. En este caso, hay que determinar en qué subdistrito
del censo 1 se encuentra cada sector del censo 2. Las ope-
raciones de superposicion de poligonos pueden ayudar en
esta tarea (véase el grafico I11.7).
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Grifico II1.7. Agregacion de los datos cuando los
limites de zonas de mayor nivel son los mismos
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censo 1
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3.178. La tarea es aun mas sencilla si la oficina de cen-
sos ha preparado una base de datos nacional de las uni-
dades de vivienda en formato SIG. Para cada domicilio,
hay un punto en una base de datos de SIG referenciado
a los datos del censo en la base de microdatos. La tarea
de conciliar los datos para las unidades pequefas con-
siste simplemente en una operaciéon de punto en poli-
gono seguida de la agregacion de los datos de los hoga-
res que estan dentro de la misma unidad informante
(véase el grafico 111.8). En lugar de ubicaciones pun-
tuales que representan hogares, los puntos también po-
drian representar centroides de zonas de empadrona-
miento pequefias. Aunque no se puedan conseguir los
limites exactos de estas zonas, la agregacion a subdis-
tritos relativamente grandes o a zonas similares puede
proporcionar una estimacion razonable.

Grifico II1.8. Agregacion de datos en forma de
puntos
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b) Interpolacion de zonas cuando los limites son
incompatibles

3.179. Si los limites de las unidades informantes de los
dos censos no encajan en algun nivel geografico de
agregacion, hay que interpolarlas de alguna forma para
obtener datos compatibles. La interpolacion de zonas
es el procedimiento por el cual se transfieren datos
—por ejemplo, los totales de poblacion— de un con-
junto de unidades a otro conjunto, incompatible.

3.180. Estos dos conjuntos de zonas pueden ser del
mismo tipo —por ejemplo, unidades censales que se han
revisado considerablemente entre dos censos diferen-
tes, o pueden ser muy distintos —por ejemplo, en los
que hay que estimar los datos demograficos de las zo-
nas de cubierta terrestre y de las cuencas hidrograficas.
También se deben interpolar zonas cuando se define
una consulta a la base de datos como una operacion de
proximidad espacial. Por ejemplo, para obtener carac-
teristicas demograficas de la poblacion que reside en
una distancia circular alrededor de un punto, como un
hospital (grafico 11.9b), o a una cierta distancia de un
rio que provoca inundaciones con frecuencia (véase el
grafico I11.9b), primero se determina una zona tampon
y luego se interpolan los datos demograficos conocidos
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de las unidades pequefias para derivar los datos de la
zona tampon.

Grafico II1.9. Derivacion de datos de zonas que
no se corresponden con los limites de las unidades
informantes

3.181. Flowerdew y otros (1991), Goodchild y otros
(1993) y Fisher y Langford (1995) describen las técni-
cas de interpolacion de zonas. En los parrafos que si-
guen, se denomina zona fuente al conjunto de zonas
sobre las que se tienen datos, mientras que aquellas pa-
ra las cuales hay que derivar estimaciones se las llama
zonas meta. El método de interpolacion mas adecuado
dependera de que sea posible suponer que la variable
esta distribuida uniformemente en las zonas fuente,
meta, o en un tercer conjunto de zonas, denominadas
zonas de control. En los parrafos siguientes se exami-
nan estos tres casos. Se toma el ejemplo de la interpo-
lacion de los valores de poblacion, pero también se
pueden interpolar otras variables.

3.182. Sin embargo, cabe mencionar que ningin méto-
do de interpolaciéon puede producir estimaciones sin
errores de los indicadores socioecondmicos de la zona
meta. De hecho, con frecuencia los errores pueden
grandes e inaceptables para las aplicaciones que exigen
gran exactitud. Por lo tanto, la interpolacion debe con-
siderarse como método de ultimo recurso cuando no
hay otras opciones mas exactas, como la reagregacion
de las unidades pequeiias de reunion de datos.

i. Zonas fuente homogéneas

3.183. En el caso mas sencillo, podemos suponer que
la poblacion de las zonas fuente tiene una distribucion
relativamente constante. A veces, las oficinas de cen-

sos disefian unidades informantes de manera que sean
homogéneas internamente, en consecuencia, esta supo-
sicion es bastante logica, a menos que ciertas condicio-
nes extremas del terreno —montafias altas, pantanos o
desiertos— provoquen una distribucion de la poblacion
muy irregular. Si la suposicion de que hay igual pobla-
cioén en cada zona fuente es creible, se puede suponer
que si, por ejemplo, el 65 por ciento de la zona fuente
A se superpone con la zona meta 1, entonces el 65 por
ciento de la poblacion de A reside en la zona meta 1
(véase el grafico I11.10). En otras palabras, la poblacion
se distribuye en proporcion a las zonas de superposi-
cion entre las zonas fuente y meta. Por eso, el método
se llama ponderacion de zonas.

3.184. Para ilustrar este método, consideremos el grafico
II1.10 y el cuadro III.2. La informaciéon que necesitamos
—ademas de los totales de poblacion de cada zona fuen-
te— es las zonas de superposicion entre las zonas fuente
y meta. Estos graficos se pueden producir rapidamente
con una operacion comun de SIG de superposicion de
poligonos. El SIG combina los poligonos que represen-
tan las zonas fuente y meta y calcula la superficie de ca-
da poligono nuevo. Las primeras columnas del cuadro
muestran el resultado. Las superficies en kilometros cua-
drados deben convertirse a proporciones de superposi-
cion. Por ejemplo, 65 por ciento de la zona A cae dentro
de la zona 1 y 35 por ciento en la zona II; s6lo resta mul-
tiplicar estas proporciones de superposicion por la pobla-
cion de la zona fuente para obtener estimaciones de la
zona meta. Por ejemplo, la estimacion de la poblacion de
la zona es 0,65 x la poblacion de la zona A mas 0,75 x la
poblacion de la zona B (ninguna parte de la zona C se
superpone con la zona I). El resultado es 28.500.

Grafico II1.10. Interpolacion de zonas — zonas
fuente homogéneas

Zonas fuente Zonas meta Superposicion
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Cuadro I11.2. Interpolacién de zonas — ejemplo de los cdlculos para zonas fuentes homogéneas

Superficie superpuesta (km?)

Proporciones de superposicion

Poblacion en las zonas meta

Poblacion en las

I Vi Total I Vi zonas fuente I Vi
A 117 63 180 0,65 0,35 15 000 9750 5250
B 150 50 200 0,75 0,25 25000 18 750 6 250
C 0 210 210 0,00 1,00 12 000 0 12 000
Total 267 323 590 52 000 28 500 23 500

3.185. Esta descripcion ilustra el principio de la ponde-
racion de zonas. En la practica, hay una forma mas fa-
cil de realizarlo en un SIG:

* Primero, se calculan las densidades de poblacion
de las zonas fuente dividiendo el total de pobla-
cién por la superficie de la zona, que se puede
calcular con el SIG. El resultado se almacena en
un campo de datos en el cuadro de atributos de la
base de datos del SIG.

* Luego, se superponen los poligonos y se deja que
el SIG calcule la superficie correcta de cada nue-
vo poligono de la interseccion.

+ Para cada nuevo poligono se deriva ahora la
estimacion de la poblacion multiplicando su
densidad de poblacion calculada en el primer
paso por la nueva superficie. Resta sumar la
poblacion de todas las zonas de superposicidon que
pertenecen a la misma zona meta.

3.186. Por lo general, las densidades no son constantes
dentro de las zonas, por lo que siempre habrd un error
en las estimaciones de poblacion de la zona meta, que
puede ser bastante significativo. Por lo tanto, la conve-
niencia de utilizar la interpolacién de zonas depende de
las condiciones especificas de la zona de estudio.

3.187. Si se tiene informacion sobre zonas deshabita-
das, se pueden incorporar al procedimiento de pondera-
ciéon de zonas sustrayendo primero las zonas vacias.
Por ejemplo, puede haber datos sobre los limites de un
lago, las tierras cultivadas, los bosques densos u otras
zonas deshabitadas provenientes de otras capas del
SIG, que pueden usarse para mejorar significativamen-
te las estimaciones de poblacion de la zona meta. En
cartografia, esta técnica se denomina cartografia dasi-
métrica: a fin de obtener estimaciones mas ajustadas a
la realidad, el cartografo enmascara las zonas deshabi-
tadas antes de producir un mapa coroplético (véase, por
ejemplo, Plane y Rogerson, 1994).

ii. Zonas meta homogéneas

3.188. La ponderacion de zonas no producird muy
buenos resultados si son las zonas meta las que tienen
densidades constantes, en lugar de las zonas fuente. Por
ejemplo, las zonas fuente pueden ser distritos bastante
grandes y heterogéneos, mientras que las zonas meta
representan clases de utilizacion de la tierra o de cu-
bierta terrestre. Es probable que las clases de cubierta
terrestre, como la clase urbana, agricola y forestal, ten-
gan una distribucién de la poblacion bastante uniforme.
Si la cantidad de zonas meta es menor que la de zonas
fuentes, se pueden producir estimaciones de la primera
usando técnicas estadisticas de regresion.

3.189. Especificamente, las densidades de poblacion de
las zonas meta se pueden estimar como los coeficientes
de una regresion lineal hasta el origen, es decir, sin un
término constante. La variable dependiente es la pobla-
cién de la zona fuente, y las variables predictivas son
las zonas de superposicion entre las zonas fuente y me-
ta. Es posible derivar entonces las poblaciones de las
zonas meta multiplicando las densidades estimadas por
las correspondientes superficies en que hay superposi-
cién y luego sumando todas éstas con la zona meta. Las
regresiones se pueden realizar en cualquier programa
de planilla de calculo o de estadistica.

3.190. En el grafico I11.11 y el cuadro III.3, puede ver-
se un ejemplo. Hay que estimar los totales de poblacion
de tres zonas meta que, se supone, tienen una distribu-
cién homogénea de la poblacion. Se tienen datos de la
poblacion total de cada zona fuente. El SIG produce las
zonas de superposicion entre cada zona fuente y meta.
La regresion lineal produce coeficientes (densidad de
poblacion) estimados de 16,0, 15,5 y 21,5. Al multipli-
car estas cifras por las superficies totales respectivas de
cada zona meta tenemos las estimaciones de poblacion:
18.179, 17.422 y 38.194. Estos valores no suman lo
mismo que la poblacion total en toda la zona debido al
error en la regresion, que puede ser importante, pero se
lo puede corregir con un sencillo ajuste uniforme.
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Grifico II1.11. Interpolaciéon de zonas — zonas meta homogéneas

Zonas fuente

Zonas meta

Superposicion

Cuadro II1.3. Interpolacién de zonas — ejemplo de los calculos de zonas meta homogéneas

Superficie superpuesta (m?)

Zonas meta

Zona fuente Poblacion 1 7 i Superficie total (km?)
A 9692 735 0 0 735
B 14 614 258 198 0 456
C 7 422 140 131 268 539
D 5092 0 330 151 481
E 11 686 0 466 212 678
F 6503 0 0 539 539
G 19 561 0 0 707 607
Total 74 570 1133 1125 1777 4035
Densidades estimadas 16,0 15,5 21,5

Poblacion estimada 18179 17 442 38184

3.191. Si la cantidad de zonas meta es mayor que la de
zonas fuente, hay que formular otras suposiciones o hay
que agregarlas. En la mayoria de los casos, cuando las
densidades no varian demasiado en las unidades adminis-
trativas, se puede realizar la regresiéon en un programa de
planilla de calculo después de importar los datos necesa-
rios del SIG. Pero si hay densidades extremadamente ba-
jas en la zona de estudio, los coeficientes de regresion
pueden ser negativos, lo que implicaria que las densida-
des de poblacion son negativas. En este caso, hay que
usar técnicas especializadas de regresion, o se puede es-

tablecer que la densidad de las zonas meta afectadas es
cero o algun otro valor estimado externamente (por ejem-
plo, una estimacion restringida).

iii. Zonas de control homogéneas

3.192. Por ultimo, cuando no se puede suponer que las
densidades de las zonas fuente o de las zonas meta son
homogéneas, se puede incorporar informacion auxiliar,
como una base de datos de SIG de unidades que su-
puestamente tienen densidades constantes, como los
mapas digitalizados del uso de la tierra (Moxey y
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Allanson 1994), o una imagen clasificada obtenida me-
diante teleobservacion (Langford y otros, 1991). No es
necesario que estas zonas de control sean iguales que
las zonas fuente o meta. Este método combina la esti-
macion mediante la regresion de las zonas meta homo-
géneas con la ponderacion de zonas que es adecuada
para las zonas fuente homogéneas.

3.193. Si la cantidad de zonas de control es menor que
la cantidad de zonas fuente, las densidades de las pri-
meras pueden estimarse usando una regresion lineal
hasta el origen, como se describi6 antes. Luego, con es-
tas densidades, se puede estimar la poblacion de las
zonas meta usando superficies que se superponen entre
las zonas de control y las zonas meta. Este es el mismo
procedimiento que la ponderacion de zonas que se des-
cribié antes. En este segundo paso, la cantidad de zo-
nas meta no estd limitada por la cantidad de zonas
fuente.

iv. Resumen

3.194. Las tres variantes de la técnica de interpolacion
de zonas que se describieron antes, junto con las am-
pliaciones que mencionan las publicaciones citadas,
constituyen un conjunto integral de instrumentos para
transferir datos de un conjunto de unidades a otro con-
junto incompatible. Hay que reiterar, sin embargo, que
los errores inherentes a la estimacidon pueden ser bas-
tante considerables, dependiendo de la variabilidad de
las densidades dentro de la zona de estudio y de la ca-
lidad de la informacion auxiliar. Por ello, es preferible
reunir informacioén adicional en niveles de mayor reso-
lucidn (si es posible) cuando se requiere gran exactitud
de los datos.

3.195. Se han propuesto otros métodos de interpola-
cion de zonas. Algunos no estiman directamente la po-
blacioén de las zonas meta, sino que primero se distri-
buye la poblacion de cada zona fuente en una fina ma-
lla, es decir, una capa de datos de SIG en cuadricula,
que se extiende sobre la zona de estudio. Hay distintas
normas para este procedimiento.

3.196. Puede suponerse que la poblacion esta distribuida
con mucha uniformidad. En cualquier distrito dado, ca-
bria prever que habra mas gente viviendo en las zonas li-
mitrofes con otros distritos de densidad mas alta que cer-
ca de los que tienen densidad baja. Este es el principio de
interpolacion picnofilactica uniforme de Tobler (Tobler,
1979). Picnofilactica significa conservar la masa y que la
poblacion total de todas las casillas de la cuadricula de-
ntro de un distrito sumara el total del distrito después de
que la interpolacion iterativa haya distribuido la pobla-
cion de modo que la superficie generada tenga uniformi-

dad maxima. O bien se puede dirigir la conversion de los
poligonos a datos en cuadricula con informacién adicio-
nal como el uso de la tierra, la infraestructura de caminos,
las modalidades de asentamiento y otros indicadores de
densidad de poblacion. Bracken y Martin (1989), Martin
(1991), Langford y Unwin (1994) y Deichmann (1996)
examinan estos métodos y otros mas con mayor
detenimiento.

¢) Bases de datos de SIG temporales

3.197. A largo plazo, la oficina de censos debe procu-
rar minimizar las incompatibilidades de las unidades
estadisticas informantes que se utilizan para diferentes
censos, lo que implica una estrategia focalizada en la
reunion y gestion de los datos en el transcurso del
tiempo. El resultado ideal seria una base de datos de
SIG temporal que vincule los limites y los datos reuni-
dos en diferentes fechas (véase la resefia integral de
Langran 1992). Hay tres estrategias basicas para tratar
los cambios en los limites de las zonas administrativas
o informantes en las bases de datos referenciados espa-
cialmente:

* Almacenar los datos de los limites de cada perio-
do por separado;

» Forzar la concordancia de los datos historicos con
los limites mas recientes que se tengan;

* Integrar la informacion sobre toda la serie tempo-
ral en la base de datos.

3.198. La primera consiste en almacenar los limites
administrativos de cada censo en una capa de datos de
SIG separada. La desventaja es que no hay un vinculo
directo entre los datos de los diferentes periodos. Para
calcular las tasas de crecimiento intercensales de las
unidades cuyos limites han variado, por ejemplo, hay
que manipular los datos en medida significativa.

3.199. La segunda consiste en conciliar los datos de di-
ferentes periodos para que se ajusten a los limites de
las unidades administrativas correspondientes al ultimo
censo. En los casos en que se fusionaron unidades mas
pequeiias de censos previos para formar una nueva uni-
dad informante mas grande, los datos se pueden sim-
plemente agregar. Pero en la mayoria de los casos, es
mas probable que los distritos se hayan dividido de un
censo a otro o que se hayan fijado limites completa-
mente nuevos. En ambos casos, hay que tener un pro-
grama de homogeneizacion de los datos para construir
una serie de datos temporales coherente. Se puede
agregar cada distrito al nivel mas bajo al que se corres-
ponden los dos conjuntos de limites (el “minimo co-
mun denominador”) o bien se realiza alglin tipo de in-
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terpolacion de zonas, como se describié en la seccion
anterior.

3.200. La tercera opcion, una base de datos espacio-
temporal plenamente integrada, se basa en el almace-
namiento de toda la informacion sobre los cambios en
los limites que se produjeron en el transcurso del tiem-
po dentro de la base de datos (véase el grafico II1.12).
En este sistema, el conjunto de datos espaciales consis-
te en un conjunto de poligonos elementales, cada uno
de los cuales pertenece a una unidad administrativa en
un momento dado. Los poligonos forman un compuesto
espacio-temporal, a saber, una superposicion de todos
los conjuntos de datos sobre limites considerados. Cada
poligono tiene un identificador Gnico y una o mas en-
tradas en un cuadro de transicién que registra el perio-
do en que la unidad perteneci6é a una unidad adminis-
trativa especifica. Cuando se realiza una consulta, el
sistema selecciona los registros adecuados en el cuadro
de transicion y agrega los poligonos elementales que
pertenecieron al mismo condado en ese momento. El
conjunto de datos resultante se puede vincular con un
cuadro de datos especifico del censo correspondiente
para realizar un mapa o para otra consulta.

Grifico I11.12. Una base de datos espacio-temporal
sencilla
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3.201. Este modelo de datos mantiene un registro de
los cambios de los limites en el tiempo, pero no resuel-
ve el problema de la creacién de una serie temporal
consistente para los indicadores censales. Todavia se
necesita alguna forma de interpolacidon para comparar
los datos de los censos de diferentes periodos, porque
los cuadros de datos de cada censo se encuentran en
cuadros separados, y con frecuencia, incompatibles.

3. Datos de poblacién por casillas de la grilla

3.202. Las ZE o las unidades administrativas se repre-
sentan en un SIG como poligonos de forma irregular.
Para algunas aplicaciones, el hecho de que estas unida-
des informantes tengan formas y tamafios variables tie-
ne ciertas desventajas. En consecuencia, las oficinas de
estadistica de varios paises han elaborado bases de da-
tos censales para casillas de grillas regulares (véase el
grafico I11.13). El tamafio de las casillas varia entre 100
metros en el Reino Unido, 1 kilometro en Japon y la
Republica de Corea, y 5 kilometros en las bases de da-
tos internacionales.

Grafico 111.13. Densidad de poblacion en una
cuadricula regular
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3.203. Una de las razones por las que antes se lo hacia
asi es que los datos en cuadricula se pueden almacenar
y manipular con més facilidad en una computadora. En
lugar de almacenar las coordenadas de los limites, los
datos en cuadricula de los SIG constan basicamente de
una larga lista de valores. Un pequefio encabezamiento
indica la cantidad de valores (columnas) que se alma-
cenan en cada fila, asi como las coordenadas de los li-
mites y el tamafio de las casillas en unidades del mun-
do real. Los mapas de datos en cuadricula de SIG se
podrian producir facilmente con s6lo imprimir en linea
los valores o un simbolo de texto en un ordenamiento
regular de filas y columnas.

3.204. Pero los datos de poblacién en cuadricula tienen
también otras ventajas. Muchos conjuntos de datos am-
bientales se almacenan en cuadricula, incluidos los in-
dicadores de altura y clima. Por lo tanto, si se almace-
nan ambos tipos de datos en esta forma, se facilita mu-
cho el anélisis de los indicadores demograficos y am-
bientales. Las superficies equivalentes de todas las uni-
dades informantes también tienen una apariencia mas
uniforme en el caso de los mapas tematicos. Un buen
ejemplo son los mapas en cuadricula de la densidad
demografica en el Atlas de Poblacién de China (Ofici-
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na de Censos de poblacion, 1987) y el Atlas Nacional
de Suecia (Statistics Sweden, 1993).

3.205. Hay varios métodos para crear casillas a partir
de los datos de las unidades informantes de los censos
(por ejemplo, Ohtomo, 1991). Se obtendra un resultado
mas preciso si se asigna a ellas cada hogar o unidad de
vivienda (grafico III.14a). En algunos casos, este pro-
cedimiento es sencillo, en especial si la oficina de cen-
sos mantiene un registro de domicilios georreferencia-
do que esta vinculado al conjunto de microdatos del
censo. Puesto que los precios de las unidades GPS es-
tan bajando, cabe pensar que serd mayor el numero de
paises que produciran estos datos, por ejemplo, equi-
pando a cada empadronador con un GPS durante el
censo, de modo de captar la coordenada exacta de un
hogar, junto con sus caracteristicas. Si se utilizan técni-
cas manuales, se necesitan mapas de gran escala para
cada asentamiento, en los que se pueda identificar cada
hogar. Esta tarea requiere de mucho personal y muy
pocas oficinas de censos tendran los recursos para crear
bases de datos en cuadricula de esta forma.

3.206. Una segunda posibilidad es simplemente asignar
las unidades informantes del censo a un cuadrado reti-
culado, si mas de la mitad de su superficie cae dentro
de esa casilla (véase el grafico II1.14b). Por otra parte,
una zona de empadronamiento grande puede coincidir
con varias casillas mucho mas pequefias (véase el gra-
fico III.14c). En este caso, todos los datos de la ZE se
podrian asignar a la casilla que contiene el centroide de
poblacion de la zona, lo que se debe hacer en forma in-
teractiva; define un punto en la ZE que es representati-
vo y debe coincidir con la mayor concentracion de po-
blacion. Otra opcidén es que se distribuyan los datos
uniformemente en todas las casillas que caen dentro de
la zona de empadronamiento.

3.207. Los centroides o puntos representativos también
se pueden usar directamente para asignar los datos de
la ZE a las casillas. El analista puede decidir asignar
los datos de la zona de empadronamiento a la casilla en
que esta el punto representativo. Los puntos representa-
tivos ponderados segun la poblacidon generaran mejores
resultados que los centroides geométricos que calcula
el SIG (véase el grafico III.14d).

Grifico 111.14. Distintos métodos para producir datos demograficos en cuadrados
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3.208. Por ultimo, también podemos utilizar las técni-
cas de interpolacion que se describieron antes para es-
timar los datos censales para las casillas. En este caso,
las zonas fuente son las ZE y las zonas meta son una
capa de datos poligonales que representa una grilla re-
gular. Si las zonas de empadronamiento son pequeiias,
basta con una sencilla ponderacion para obtener resul-
tados satisfactorios. Como en el caso de todos los de-
mas métodos, esta técnica se puede implementar utili-
zando funciones estandar de superposicion de los SIG.

3.209. En términos del almacenamiento de datos, hay dos
opciones. Una es almacenar las casillas en formato vecto-
rial en el cual cada casilla es esencialmente un poligono
cuadrado, lo que permite almacenar facilmente los indi-
cadores censales en el cuadro de atributos de los poligo-

nos de la base de datos de los SIG. Pero si se almacenan
los datos de esta forma, no se aprovechan las ventajas del
SIG en cuadricula —el procesamiento mas rapido y senci-
llo y la compatibilidad con conjuntos de datos ambienta-
les. Otra opcion, que combina las ventajas de ambos —
las bases de datos relacionales del formato vectorial y la
versatilidad de la cuadricula— consiste en utilizar un
programa de SIG que pueda manejar cuadros de atributos
para las casillas de la cuadricula. Sélo se necesita una
cuadricula, en la que se asigna a cada casilla un identifi-
cador tnico, que indica un cuadro de atributos que con-
tiene todos los indicadores del censo. Luego, el SIG pue-
de entrar dindmicamente a cualquiera de estos indicado-
res para elaborar mapas o realizar analisis.
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Anexo I

Sistemas de informacion geografica

A. Aspectos generales

Un sistema de informacion geografica (SIG) es una
herramienta informatica que sirve para ingresar, almace-
nar, gestionar, recuperar, actualizar, analizar y producir
informacién y los datos que contiene estan relacionados
con las caracteristicas de los lugares o zonas geograficas.
En otras palabras, un SIG nos permite responder pregun-
tas acerca de donde se encuentran ciertas cosas o acerca
de qué cosas se encuentran en una ubicacion dada.

La expresion “SIG” tiene diferentes acepciones se-
gun el contexto en que se la emplee. Puede referirse al
sistema integral de equipos y programas informaticos que
se utiliza para trabajar con informacion espacial. Quizas
indique un conjunto determinado de programas de com-
putacion disefiado para manejar informacion sobre carac-
teristicas geograficas, o puede estar relacionada con una
aplicacion, por ejemplo, una base integral de datos geo-
graficos de una region o un pais. Por ultimo, a veces se
utiliza para describir la disciplina que se ocupa de los mé-
todos, algoritmos y procedimientos empleados para traba-
jar con datos geograficos. Por ejemplo, en muchas uni-

versidades hay ahora carreras de grado especializadas en
SIG; la expresion “ciencia de la informacion geografica”
se usa cada vez mas para referirse a la investigacion aca-
démica sobre programas y procedimientos informaticos
para geografia.

Son varias las esferas de estudio que han contri-
buido a crear los fundamentos de los SIG, como lo
muestra el grafico A.I.1. De las tradiciones cartografica
y de reconocimiento terrestre, se han tomado las reglas
e instrumentos para medir y representar caracteristicas
del mundo real. La informatica proporciona el marco
para el almacenamiento y la gestion de la informacion
geografica y, junto con la matematica, aporta los recur-
sos para manipular los objetos geométricos que repre-
sentan caracteristicas geograficas del mundo real. Co-
mo un SIG cuenta con datos provenientes de estudios
socioecondmicos, ambientales y topograficos, sirve pa-
ra aplicaciones en una diversidad de materias, desde
algunas principalmente académicas, como la arqueolo-
gia o la oceanografia, hasta aplicaciones de indole eco-
nomica, entre ellas la comercializacién o las activida-
des inmobiliarias.

Grafico A.L.1. Fundamentos de los SIG (segtin Jones, 1997)
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Las aplicaciones tipo inventario tienen lugar en el
sector de los servicios publicos, donde, por ejemplo,
una compaiiia telefonica administra y mantiene su in-
fraestructura fisica utilizando una base de datos de
SIG. Otro ejemplo son los sistemas de tenencia de la
tierra de los organismos oficiales locales o regionales.
En algunas esferas, los SIG se usan para apoyar la reu-
nion de datos. Sin duda, el ejemplo mas pertinente en
el contexto de este manual es la utilizaciéon de mapas
digitales para los censos y la divulgacion de los datos.
En el ambito académico hay aplicaciones de caracter
mas analitico, y muchas otras mas en disciplinas apli-
cadas, como la ordenacion de los recursos naturales o
la comercializacion. Las compaiiias forestales, por
ejemplo, usan los SIG para optimizar una explotacion
sostenible de los arboles, y las compaiiias de comercia-
lizacion o minoristas utilizan complejos analisis espa-
ciales para ubicar clientes o para emplazar un nuevo
centro.

1. Equipo,programas y datos

Las cuestiones relacionadas con el equipo y los
programas informaticos se tratan en el capitulo II en el
contexto de la preparacion de mapas censales. En gene-
ral, el equipo que se requiere no es distinto del que se
usa en otras aplicaciones graficas que se caracterizan
por las grandes cantidades de datos: una computadora
personal compatible —o estacion de trabajo— avanza-
da, un monitor grande de alta resolucion y los elemen-
tos usuales para la entrada de datos —un teclado y un
raton. Para convertir los mapas de papel en bases de
datos digitales se utilizan digitalizadores de formato
grande, o un escaner, que también usan los arquitectos
o los disenadores graficos. Para obtener mapas que
puedan mostrarse o analizarse visualmente, se utilizan
trazadores o impresoras.

En los ultimos afios, los programas informaticos
de los SIG han progresado rapidamente, a partir de
sistemas basados en comandos, que eran muy dificiles
de aprender, hasta llegar a los programas basados en un
menu, que son muy faciles de usar con un minimo de
capacitacion. Los analistas utilizan SIG muy avanzados
cuando crean bases de datos nuevas y realizan comple-
jos analisis espaciales. En el nivel medio, existe ahora
una serie de programas cartograficos para computado-
ras personales que combinan una interfaz estandar de
Windows con una gran diversidad de recursos en tér-
minos de ingreso, gestion, analisis y produccion de da-
tos. Por ultimo, en el nivel menos avanzado, es posible
conseguir programas de busqueda de datos geograficos
que, aunque no permiten que el usuario modifique los
datos, tienen muchas funciones de visualizacion. Algu-

nos de estos programas son gratuitos y constituyen un
excelente instrumento para la distribucion de datos.

Un avance reciente son los “objetos” o rutinas in-
formaticas relacionadas con los SIG que venden distin-
tos proveedores y que permiten al usuario construir
aplicaciones cartograficas adaptadas a sus necesidades
en un entorno de programacion centrado en objetos es-
tandar para una industria. Pueden ser sistemas inde-
pendientes o estar integrados en otros programas; algu-
nos también incluyen herramientas para desarrollar
aplicaciones cartograficas basadas en Internet.

Las tendencias actuales en cuanto a los programas
de SIG parecen centrarse en dos aspectos: la cartografia
por Internet y el disefio modular que permite la integra-
cion de las funciones de SIG en cualquier aplicacion.
Los usuarios pronto podran realizar busquedas y analisis
de SIG en bases de datos geoespaciales remotas, utili-
zando su buscador y programas descargados de Internet
segin su necesidad. Para las aplicaciones avanzadas,
puede haber una mayor convergencia entre los SIG y los
sistemas de gestion de bases de datos relacionales. Asi
como algunos programas de SIG utilizan estos sistemas
para almacenar y manipular la informacion sobre los
atributos, ciertos sistemas de gestion de bases de datos
ya incluyen funciones para almacenar y manipular obje-
tos geograficos. Por lo tanto, es posible que la distincion
entre los SIG y otros sistemas de informacion vaya des-
apareciendo gradualmente.

Los datos son como el combustible de las aplica-
ciones de SIG (véase el grafico A.I.2). Muchos de los
conjuntos de datos de SIG mas comunes son los equi-
valentes digitales de los mapas en papel, como los to-
pograficos que muestran calles, rios, curvas de nivel y
asentamientos. La informacién tematica incluye atribu-
tos socioeconomicos referenciados por unidades admi-
nistrativas, mapas interpretados que muestran la cu-
bierta vegetal o el uso de la tierra e indicadores deriva-
dos, como la captacién o los limites de las cuencas
hidricas. Cualquier objeto geografico que aparezca en
un mapa digital puede describirse con gran detalle en
un cuadro vinculado a la base de datos espaciales digi-
tales. A veces, so0lo se necesitan unos pocos atributos
para caracterizar un conjunto de elementos. En otros
casos, por ejemplo para la base de datos de un censo,
puede haber mucha informacion sobre los atributos al-
macenada en el sistema.
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Grafico A.L.2. Tipos de informaciéon almacenada
en un SIG
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Otra fuente de informacion geografica es la tele-
observacion. Las imagenes o fotografias tomadas desde
aeronaves que vuelan a poca altura o bien desde
satélites pueden integrarse con otra informaciéon con
referencias espaciales. A veces, estas imagenes simple-
mente sirven de fondo para la informacidén tematica o
topografica de los mapas. Pero la mayoria de las veces
permiten extraer e interpretar la informacion y
almacenarla en forma cartografica digital. Por ultimo,
también puede integrarse en un SIG la informacion
multimedios, como fotografias, videos, texto o aun
sonido. Por lo general, la integraciéon se realiza por
medio de vinculos activos. El usuario puede hacer clic
en forma intereactiva en un elemento para ver fotogra-
fias o videos del sitio geografico.

2. Capas de datos geograficos

Una base de datos de un SIG es una representa-
cién por computadora del mundo real. Los programas
de SIG proporcionan los instrumentos para organizar la
informaciéon sobre caracteristicas definidas espacial-
mente. La capa de datos es el principio basico de orga-
nizacion de un SIG. Antes que almacenar todas las ca-
racteristicas espaciales en un solo lugar, como en un
mapa topografico, se pueden combinar grupos de
caracteristicas similares en una de varias de estas capas
de datos (véase el grafico A.1.3).

Grifico A.L.3. Capas de datos —el espacio como
sistema de indizacién
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Una base de datos integral de SIG comprende ca-
pas de rasgos fisicos como caminos, rios, y edificios; y
capas de caracteristicas definidas, como los limites
administrativos o las zonas postales, que no son obser-
vables en el terreno. Ademas, los programas de SIG
nos permiten crear nuevas capas de datos sobre la base
de las ya existentes. Por ejemplo, una capa nueva po-
dria mostrar las vertientes derivadas de los datos
digitales de la altura, o todas las zonas que se
encuentran a determinada distancia de un hospital.

Cuando se crea una base de datos de SIG de va-
rias capas, las caracteristicas pueden obtenerse de va-
rias fuentes topograficas y tematicas. Ademas, gene-
ralmente se integran las observaciones en el terreno y
los datos obtenidos por medio de teleobservaciéon con
satélites o fotos aéreas con los datos de los mapas. Un
SIG proporciona los recursos que permiten integrar to-
dos estos diferentes conjuntos de datos dentro de un
marco comun de referencia que se define por el sistema
de coordenadas geograficas. Esto permite que el usua-
rio combine diferentes tipos de datos, cree nueva in-
formacion o ejecute averiguaciones complejas que im-
plican varias capas de datos (véase la seccion C). La
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capacidad de integrar datos de fuentes heterogéneas
usando como vinculo la ubicaciéon geografica a veces
se denomina utilizacion del espacio como un sistema
de indizacion; de hecho, es uno de los beneficios mas
importantes de los sistemas de informacion geografica.

B. Modelos de datos de SIG

A pesar de la heterogeneidad de la informacion
que puede almacenarse en un SIG, hay solamente unos
pocos métodos comunes de representar la informacion
espacial en una base de datos de SIG. Cuando se elabora
una aplicacion de SIG, las caracteristicas del mundo real
deben simplificarse para obtener representaciones que
puedan almacenarse y manipularse en una computadora.
Hay dos modelos de datos —representaciones internas
digitales de la informacion— que actualmente predomi-
nan en los programas informaticos de SIG: el modelo de
datos en forma de vectores, que se usa para representar
rasgos discretos, como las casas, los caminos o los dis-
tritos, y el modelo de datos en cuadricula, que se utiliza
con frecuencia para representar fendmenos que varian
continuamente, como la altura o el clima, pero que tam-
bién se usa para almacenar fotos o datos de imagenes
provenientes de satélites y de camaras ubicadas en aero-
naves. Para los censos, suele ser mas 0til el modelo de
vectores, aunque muchos conjuntos auxiliares se alma-
cenan mejor con el modelo de cuadricula.

1. Vectores

Los sistemas de SIG en forma de vectores repre-
sentan caracteristicas del mundo real utilizando un con-
junto de primitivas geométricas: puntos, lineas y poli-
gonos (véase el grafico A.1.4). En una base de datos in-
formatica, un punto se representa con una coordenada
x,y. Una linea es una secuencia de coordenadas x,y; los
puntos extremos se denominan generalmente nodos y
los puntos intermedios se conocen como vértices. Los
poligonos o superficies se representan con una serie ce-
rrada de lineas tal que el primer punto es el mismo que
el altimo. Los puntos pueden usarse para representar
casas, pozos o puntos de control geodésico; las lineas
describen, por ejemplo, caminos y rios; y las zonas o
distritos de empadronamiento, por ejemplo, se repre-
sentan con poligonos.

Grafico A.L.4. Puntos, lineas y poligonos
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Los modelos de datos en forma de vectores mas
sencillos almacenan datos sin establecer relaciones en-
tre las caracteristicas geograficas (véase el grafico
A.L5), lo que a veces se denomina el “modelo espague-
ti” (por ejemplo, Aronoff, 1991), ya que las lineas rec-
tas se superponen pero no se intersecan, como los es-
paguetis en un plato. Otros modelos de datos topologi-
cos mas complejos almacenan en una base de datos las
relaciones entre las distintas caracteristicas. Por ejem-
plo, se separan las lineas que se cruzan y se agrega un
nodo adicional en la interseccion. En lugar de definir el
limite entre dos poligonos contiguos dos veces —una
vez para cada poligono— la linea se almacena una sola
vez, junto con informacién sobre qué poligonos se en-
cuentran a su derecha e izquierda, respectivamente. La
informacion sobre la relacidon entre los nodos, lineas y
poligonos se almacena en cuadros de atributos.

Las ventajas de un modelo topoldgico son claras
si consideramos qué tipo de preguntas podriamos for-
mular a una base de datos espaciales. Si esta base esta
estructurada topologicamente permite averiguaciones
rapidas sobre objetos individuales o sobre su relacion
con otros objetos. Por ejemplo, para identificar con
prontitud todos los vecinos en una determinada zona de
empadronamiento, el sistema simplemente recorreria la
lista de lineas que la definen y buscaria todas las demas
zonas que delimitan estas lineas.
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Grafico A.L.5. Modelos de datos en forma de vectores: espagueti o topolégico
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Los programas avanzados de SIG usan estructuras
de datos puramente topoldgicos que permiten realizar
operaciones complejas, como la superposicion de poli-
gonos. En una operacion como ésta, se combinan dos
conjuntos de datos en forma de vectores —por ejem-
plo, los distritos administrativos y los limites de las
vertientes. Se crean nuevos poligonos, mas pequefios,
por medio de la interseccion de poligonos de ambos
conjuntos de origen. La mayoria de los sistemas infor-
maticos de cartografia utilizan estructuras de datos mas
sencillas, en las que todos los poligonos se definen co-
mo circuitos cerrados tales que las lineas que especifi-
can el limite entre dos distritos se almacenan dos veces
en la base de datos.

Cada una de las caracteristicas de la base de datos
tiene internamente un identificador inico que vincula el
elemento geométrico con su correspondiente entrada en
un cuadro de datos o atributos (véase el grafico A.L.6).

El usuario puede agregar informacion sobre cada carac-
teristica en el registro de la base correspondiente. Para
los puntos que representan casas, se podrian listar los
domicilios, el tipo de casa y si hay electricidad ¢ insta-
laciones sanitarias. En una base de datos de zonas de
empadronamiento, se podria agregar el codigo adminis-
trativo oficial, la cantidad de unidades habitacionales y
datos de censos que se han compilado para esa area. A
los fines practicos, la mayoria de los SIG usan un mode-
lo de base de datos relacionales para almacenar la in-
formacion sobre los atributos o no espacial por separado
(en el capitulo II se examinan estos temas con mas deta-
lle). Los archivos de atributos se integran estrechamente
con los datos geograficos digitales y se puede tener ac-
ceso a ellos a través del SIG o a través de un sistema de
gestion de bases de datos relacionales.
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Grafico A.1.6. Datos espaciales y no espaciales
almacenados en un SIG en vector
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Algunos conjuntos de programas cartograficos han
encontrado un punto medio entre estos dos extremos —el
sencillo modelo espagueti y el complejo modelo pura-
mente topoldgico. Sin ser plenamente topologicos, permi-
ten computar rapidamente informaciéon sobre cercania y
conectividad. Asi pues, combinan la facilidad de edicion
que permite el modelo simple con las poderosas posibili-
dades analiticas del modelo de datos de SIG en forma de
vectores topoldgicos.

2. Cuadricula

Los programas de SIG en forma de cuadricula divi-
den el espacio en un conjunto regular de lineas y colum-

nas. Cada casilla de este conjunto o reticula a veces se
denomina pixel, que significa elemento de imagen y pone
de manifiesto el origen de este modelo de datos en la te-
leobservacion o el procesamiento de imagenes. En la ma-
yor parte de los sistemas en forma de cuadricula, el valor
del atributo en una ubicacion dada, por ejemplo, la altura,
se almacena en la casilla correspondiente de la cuadricu-
la. La base de datos en forma de cuadricula para la altura
es entonces simplemente una larga lista de nimeros que
representan la altura. La unica informacion adicional que
requiere el sistema es la cantidad de filas y columnas de
la imagen de la cuadricula, el tamafio de las casillas (que
generalmente son cuadradas) en unidades del mundo real
(como metros o pies), y las coordenadas de uno de los
angulos de toda la cuadricula (véase el grafico A.1.7). Es-
ta informacion se almacena, por lo general, en un encabe-
zamiento o en un pequeflo archivo separado y permite
que el sistema calcule las dimensiones de la grilla. Por
ejemplo, la coordenada x del angulo superior derecho es
150+10x20=350. El sistema puede utilizar esta informa-
cion para registrar la grilla de la cuadricula en forma co-
herente con otras capas de datos, por ejemplo para trazar
vectores que representan caracteristicas sobre la grilla.

Grifico A.L.7. Ejemplo de un archivo de datos en cuadricula

Archivo de datos ASCII en cuadricula

Mapa en cuadricula - altura

‘20‘ 350. 480 Cantidad de columnas 10

1 Cantidad de filas 8

Angulo inferior izquierdo x 150

Angulo inferior izquierdo y 320

Tamano de la casilla 20

(cuadrada)

— 219 313 407 462 681 783 689 877 595 540
20 207 274 407 501 642 744 650 955 556 501
336 391 368 501 603 783 689 994 595 462
414 430 485 579 642 861 767 1072 673 501
609 508 524 618 720 900 806 1267 712 579
531 703 602 696 759 978 884 1189 790 618
150. 320 453 625 797 891 837 1173 1079 1111 985 696
! 375 K47 719 813 1032 1095 1001 1033 907 891

Este método de almacenamiento es, por cierto, muy
ineficaz cuando en la cuadricula hay muchas casillas con
valores similares. Por ejemplo, muchas veces se usa este
formato para almacenar objetos discretos. Un mapa distri-
tal en este formato mostraria en cada casilla el identifica-
dor del distrito o la poblacion total del distrito en el que
cae la casilla. Evidentemente, habra muchas casillas con-
tiguas con el mismo valor. Por ello, la mayor parte de los
sistemas de SIG en cuadricula utilizan algin tipo de com-

presion de datos. La mas sencilla es la codificacion en la
que el sistema almacena pares de numeros: los valores de
los datos y la cantidad de veces que el valor se repite, con
lo que se puede reducir significativamente el tamafio de
los archivos.
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Las cuadriculas se usan, en la mayoria de los casos,
para almacenar los datos que varian continuamente o
imagenes que muestran muchos tonos grises continuos.
Asi como se pueden mostrar objetos discretos en formato
de cuadricula, los datos continuos también pueden repre-

sentarse usando estructuras de datos en forma de vector.
El ejemplo mas claro son las curvas de nivel, que mues-
tran la altura en los mapas topograficos. En el grafico
A 1.8 pueden verse mas ejemplos.

Grifico A.1.8. Tanto los vectores como las cuadriculas pueden usarse para mostrar datos

discretos y continuos
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3. Ventajas y desventajas de los modelos de datos
en vectores y en cuadricula

El punto fuerte del modelo de cuadricula es su
simplicidad. Muchas operaciones sobre datos geografi-
cos son mas faciles de implementar y mas rapidas de
ejecutar en un modelo de SIG en cuadricula. La mode-
lizacion de datos continuos, como se hace con la altura
o los datos hidrologicos, generalmente se realiza con
un SIG en cuadricula. Una desventaja es que la preci-
sion con que pueden representarse las caracteristicas
espaciales se logra a expensas del tamafio de los con-
juntos de datos resultantes. Una cuadricula muy precisa
representara todas las curvas en una frontera con deta-
lle suficiente, pero requerira mucho espacio de disco.

La mayoria de las operaciones de SIG pueden
realizarse con ambos modelos de datos. La eleccion del
modelo apropiado dependera de la aplicacion. Para los
censos y muchas otras aplicaciones socioecondmicas,
el modelo de vectores es mas adecuado, ya que las es-
tructuras de datos de este tipo permiten una representa-
cién mas compacta de los puntos y poligonos que defi-
nen a los objetos socioeconomicos. La estrecha co-
nexion con los sistemas de gestion de bases de datos
permite que se realicen aplicaciones socioecondémicas

que se caracterizan por una gran cantidad de informa-
cioén sobre atributos —por ejemplo, cientos de varia-
bles de censos o encuestas— vinculada a una cantidad
fija de caracteristicas espaciales, como los distritos
censales, los poblados o los conglomerados para en-
cuestas. Por ultimo, los productos impresos de las ba-
ses de datos de SIG en forma de vectores generalmente
se asemejan mas a los mapas realizados con técnicas
cartograficas tradicionales.

Incluso asi, la capacidad de manejar datos en
cuadricula es cada vez mas importante cuando se trata
de aplicaciones relativas a la poblacion. Algunos de los
datos de entrada que son utiles para delimitar las zonas
de empadronamiento vienen en forma de cuadricula.
En el capitulo II, por ejemplo, se examina la utilizacion
de las imagenes obtenidas mediante la teleobservacion
para crear o actualizar la cartografia de los censos.
Afortunadamente, la eleccion entre un modelo de datos
u otro no tiene que ser excluyente. Muchos de los pro-
gramas de SIG sirven hoy en dia para ambos tipos de
datos espaciales. Esto permite, por ejemplo, utilizar los
datos en cuadricula como base sobre la cual pueden
trazarse caracteristicas lineales o poligonales. En con-
secuencia, las imagenes obtenidas mediante teleobser-
vacion o las superficies en altura pueden mostrarse en
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la pantalla de una computadora junto con otra informa-
cion pertinente para facilitar la delimitacion las zonas
de empadronamiento.

4. Precision o exactitud

Los términos precision y exactitud por lo general
se usan indistintamente, aunque tienen significados di-
ferentes. Exactitud se refiere a la inexistencia de erro-
res. En un contexto espacial, por ejemplo, la coordena-
da exacta de un punto en una base de datos de SIG se
registra en el lugar correcto con respecto a la verdadera
ubicacion del punto en la superficie terrestre. La preci-
sion, por el contrario, se refiere a la capacidad de dis-
tinguir entre pequefias cantidades o distancias en la
medicion. Por ejemplo, si nuestros instrumentos de re-
conocimiento miden coordenadas Unicamente en me-
tros, las ubicaciones de los puntos en nuestro SIG sélo
seran exactas dentro del metro mas proximo. Si tene-
mos un instrumento de medicion mas preciso, podre-
mos obtener coordenadas de puntos que son exactas al
centimetro o milimetro mas préoximo.

En la practica, la precision con que se pueden al-
macenar las coordenadas en un SIG de vectores es
practicamente infinita porque se utilizan tipos de datos
de doble precision (8 bytes para cada niimero de coma
flotante) para almacenar las coordenadas geograficas.
Sin embargo, la exactitud de éstas depende en gran
medida de los instrumentos que se usan para reunir da-
tos. Los mejores instrumentos de reconocimiento que
se emplean en aplicaciones de ingenieria o investiga-
cion sobre tectonica de placas logran una exactitud de
menos de un milimetro. Pero la mayor parte de los da-
tos que se usan en un SIG provienen de fuentes mucho
menos exactas, como los mapas de papel, los sistemas
de mano de determinacidon de posicion o incluso boce-
tos de mapas trazados mientras se trabaja en el terreno.
En estos casos, es mas probable que la exactitud se mi-
da en metros antes que en milimetros.

C. Capacidades de los SIG

En el cuadro siguiente se da un panorama general
de las capacidades de los SIG. La lista no es exhausti-
va, ya que los programas avanzados y aun los progra-
mas cartograficos para las computadoras personales
ofrecen muchas funciones especializadas para la entra-
da, manipulacién, analisis y visualizacioén de los datos.
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Ingreso y gestion de los datos

Trazado de La forma mas comun de entrada de datos

lineas, ingreso | de coordenadas sigue siendo usar un

de datos de digitalizador. Las lineas se trazan sobre un

coordenadas mapa de papel con un cursor y se captan en
el SIG o en programas de digitalizacion.
Otra posibilidad es escanear los mapas
para crear otros de bits en cuadricula que
luego se convierten al formato de vectores.

Edicion Una vez que las lineas se han digitalizado,

hay que verificar que los datos no tengan
errores. Los problemas mas habituales son
las lineas no conectadas (por exceso o por
defecto), las lineas faltantes o las lineas
digitalizadas dos veces. En los SIG,
algunas de estas operaciones estan
automatizadas.

Elaboracion de
la patologia

Las lineas digitalizadas o vectorizadas no
tienen ninguna relacion entre si. Los
programas de SIG pueden computar
relaciones de cercania y conectividad entre
las caracteristicas del conjunto de datos.

Del Al
nodo | nodo

‘mmmmA

Como cada modelo de datos sirve para
diferentes tareas, debe haber funciones
para convertir uno en otro. El pasaje de
cuadricula a vector también se usa para la
conversion automatica de los mapas
escaneados.

La operacion contraria —de vector a
cuadricula — es necesaria para el analisis
y la modelizacion en un SIG en cuadricula.

Georreferen- Las lineas digitalizadas se miden en s 22
ciacion y centimetros o pulgadas. Deben convertirse '
cambio de a unidades del mundo real
proyeccion correspondientes al sistema de 6.94 12985
coordenadas del mapa de origen, como 589 .
metros o pies, Parala integraci()n de los Antes de la transformg;ién Después dela transfpr—
datos, quizas también tenga que (mapa en unidades digitales) g‘:;;‘;”dg“f:jgg rosl)
modificarse la proyeccion de los mapas
digitales.
Conversion La mayoria de los programas de SIG
cuadricula- comerciales permiten actualmente crear de
vector alguna forma imagenes en cuadricula.

<D
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Gestion de Cada caracteristica de la base de datos Distritos Provinicias

datos de tiene asignado un Unico identificador, que PR ———— oo Ponacon Foaen

atributos actia de vinculo con la informacion oo P s o '
externa sobre las caracteristicas o vedo w0t - SR
geograficas. Para permitir la manipulacion Q2 oo om0 PRy rTE——
y el analisis de los cuadros de atributos, el 04 Chiabo e 02 n e
SIG generalmente se integra en un sistema - o
de gestion de una base de datos
relacionales.

Reclasifica- Un SIG permite la agregacion de caracte-

cion y agrega- | risticas basadas en un identificador comtin. >

cion

Por ejemplo, las zonas de empadronamien-
to pueden agruparse en zonas censales
operativas de aproximadamente la misma
poblacion.

Creacion de
subconjuntos,
analogias

Ademas de la seleccion de subconjuntos de
acuerdo con las diferentes consultas, un
SIG también puede crear subconjuntos
adaptados a las necesidades de los usuarios
utilizando operaciones de analogia.

Visualizacion

La produccion de mapas con fines de
visualizacion es una de las tantas
aplicaciones de la cartografia en un SIG.
La simbolizacion cartografica también es
importante para distinguir caracteristicas
en la edicion y el analisis en pantalla.

Funciones cartograficas

Visualizacion
combinada de
datos en forma
de imagenes y
vectores

Los datos en forma de imagenes o
cuadricula provienen de distintas fuentes:
los mapas escaneados, las imagenes
obtenidas mediante teleobservacion, y los
datos de SIG en cuadricula que se
almacenan en algtn tipo de grilla. La
visualizacion combinada de los datos en
vector y en cuadricula puede proporcionar
un contexto valioso para el analisis, y
permite extraer caracteristicas especificas
de los datos en cuadricula.

Vinculo con la
preparacion de
graficos
estadisticos

Los analisis de los datos espaciales
generalmente seran una combinacion de
cartografia y examen de los datos de los
atributos. Los graficos estadisticos son
valiosos, especialmente si pueden
mostrarse en los mapas.
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Visualizacion
tridimensional
de superficies

Los datos continuos, como la altura o las
precipitaciones —y hasta cierto punto
también la densidad de poblacion —
pueden mostrarse en varios formatos:
cuadriculas, curvas de nivel o
visualizaciones tridimensionales
simuladas, usando como marco una rejilla
sobre la que puedan bosquejarse otras
caracteristicas.

Consulta

Consultas de la

base de datos
espaciales

;Qué hay en...? y ;Donde se encuentra...? son
las preguntas de indole geografica mas funda-
mentales que puede responder un SIG. En un
modo sencillo de busqueda, un usuario pueden
seleccionar caracteristicas en un mapa digital y
obtener informacion sobre ellas. A la inversa, el
usuario también puede seleccionar caracteristi-
cas que concuerdan con un conjunto de criterios
y visualizarlas en el mapa. Los SIG general-
mente estan vinculados a programas de gestion
de bases de datos y las operaciones de consulta
se basan en el concepto de SQL. Los SIG tam-
bién permiten consultas basadas en relaciones
geograficas, como distancias (;Qué hay a x km
de este lugar?) o basadas en dos o mas capas de
datos de SIG (; Qué edificios se encuentran en
esta zona de empadronamiento?).

Id 0012376027

Nombre Limop
Poblacién 31838
Den de pob 375
Cantidad de H. 8719
Clinicas 8

poblacion > de 100
personas por km?

Densidad de

Resumen de
atributos

Las operaciones de la base de datos nos
permiten extraer Utiles estadisticas resumidas o
tabulaciones cruzadas del cuadro de atributos
geograficos del conjunto de datos de un SIG.
Por ejemplo, se puede calcular el valor minimo,
el maximo y el promedio de un campo del
cuadro. O se pueden tabular en forma cruzada
dos 0 mas campos del cuadro y producir totales
resumidos de un tercer campo para cada
combinacion de categorias de atributos. Esto
nos permite, por ejemplo, calcular la superficie
total dedicada a cada clase de uso de la tierra en
las regiones de un pais. Por lo general, se usan
las tabulaciones cruzadas después de combinar
dos o mas capas de SIG por medio de una
operacion de superposicion de poligonos (véase
mas adelante).

Uso de tierra

Regién

Silvicultura
Agricultura
Silvicultura
rbanizacion

Central
Central
Norte
Sur

uperficie total de uso de la tierra por

region

Sur

Silvi. [ Agric. [Urban

Norte | 1279 | 2791 | 2143
Central| 1347 | 4125 987
0 | 1324 | 3427
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Transformaciones de datos espaciales

Interpolacion

También denominada cambio de base, la inter-
polacion nos permite crear una cobertura total a
partir de los datos de muestra. Por ejemplo, so-
bre la base de una serie de pluvidmetros pode-
mos crear una superficie cuadriculada que
muestra las precipitaciones en toda la region.
Mas importante para las aplicaciones socioeco-
némicas es la denominada interpolacion de
area. Por ejemplo, usando la poblacién por dis-
trito, quisiéramos estimar la poblacion de las
regiones donde se realiza vigilancia ambiental
pero cuyos limites no coinciden con los de los
distritos.

fd_de Pob

[1d regién | Region | Pob__ |
Norte

Operaciones de distancia

Calculos
sencillos de
distancia

El calculo de la distancia es una de las
operaciones fundamentales de los SIG. Las
distancias pueden calcularse como lineas rectas
o como una red. Por ejemplo, a partir de una
base de datos viales, se pueden estimar las
distancias y los tiempos de viaje.

o
LIegad%

[ 4
Salida

Distancia: 3,2 km
Tiempo de viaje: 10 min.

Zonas tampdn

Un tipo especial de operacion de distancias es
la creacion de zonas tampon alrededor de
puntos, rectas o poligonos, zonas que pueden
ponderarse por los valores de los atributos. Por
ejemplo, los caminos afirmados podrian tener
un tampoén mas ancho que los de tierra. Las
zonas tampon se usan mucho en las
averiguaciones espaciales. Por ejemplo, para
identificar la cantidad de casos de
esquitosomiasis en un radio de 3 km de un rio,
deberian crearse en secuencia, una zona
tampon, una operacion de punto en poligono y
una consulta en la base de datos.

Ubicacion de la
caracteristica
mas cercana

Cuando se necesita identificar la caracteristica
mas cercana de un conjunto de ellas en una ca-
tegoria dada, se utiliza una combinacion de
consulta de la base de datos y célculo de la dis-
tancia. Por ejemplo, se quiere calcular la distan-
cia al hospital mas cercano desde todos los pun-
tos de un distrito. El conjunto resultante de da-
tos de SIG suele denominarse superficie de
accesibilidad.

B <1hr
[ 1-2nrs
[ ] 23hrs
[ >3hrs

Tiempo de viaje
4| hasta el hospital
mas cercano

Poligonos de
Thiessen

Una variante de la funcion “encontrar la
caracteristica mas cercana” es una
operacion en la que se divide toda la
region en poligonos que se asignan a la
unidad de servicios mas cercana. Las
unidades resultantes se denominan
poligonos de Thiessen. Esta funcion se usa
a menudo para crear sencillas zonas de
influencia o de servicios.
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Combinacion de capas de datos

Operacion de
punto o linea en
poligono

Muchas de las preguntas que un SIG puede
ayudar a responder requieren que se
combinen varios conjuntos de datos. Por
ejemplo, podemos tener un conjunto de
coordenadas puntuales que representan
conglomerados de una encuesta
demografica y quisiéramos combinar esta
informacion con datos del censo que
tenemos por zona de empadronamiento. El
SIG identificara para cada punto la zona de
empadronamiento (ZE) en la que se
encuentra y adjuntara los datos del censo al
registro de atributos de ese punto de la
encuesta.

La misma operacion nos permite resumir
un atributo de las caracteristicas de un
punto o una recta para un conjunto de
regiones. Por ejemplo, podemos
determinar la tasa media de fecundidad
para cada distrito sanitario utilizando una
muestra de los hogares encuestados
(puntos).

-+ A: Id del conglomerado

Id de Z

E

B

507
508
601
602
603

HaN N
o oo w

B: Tamafio medio del hogar

PN
N ©oww@

Superposicion
de poligonos

Es la combinacion de dos conjuntos de
datos de SIG sobre las caracteristicas de
una zona. El sistema fusiona los conjuntos
de datos y crea unidades nuevas a partir de
las zonas que se superponen. El nuevo
conjunto de datos resultante contendra los
atributos de ambos conjuntos de datos.
Segun los tipos de datos, el atributo debe
permanecer igual (por ejemplo, los
cocientes o la informacion sobre
categorias) o debe dividirse entre los
poligonos nuevos (por ejemplo, los datos
de conteo).

La superposicion de poligonos se usa
generalmente en combinacion con las
tabulaciones cruzadas, por ejemplo, para
computar datos de censos por zona de uso
de la tierra.

Id pob.

Pen. de pol

blacion|

103
104
105
201
202

23,7
110,5
35,7
96,8
73,4

Id de uso tierra |Us

o de tierra

2308
2712
2487
3102
2402

Forest
Urban
Agric.

Agric
Urban

Id nuevo

Den pob

Uso tierra

110,56
110,5
73,8
96,8
73,4

Silvi.
Agric.
Silvi.
Urban
Agric.
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Anexo 11

Sistemas de coordenadas y proyecciones cartograficas

A. Introduccion

La resefia anterior de los conceptos de los SIG ha
puesto de relieve los beneficios de la integracion de los
datos espaciales. Gracias a que la informacion geogra-
fica se organiza como capas de datos, es posible reali-
zar mediciones, consultas, modelizaciones y otros tipos
de analisis que aprovechan datos provenientes de mu-
chas disciplinas diferentes. Asi, los datos de los censos
pueden analizarse en combinacion con los de uso de la
tierra o agroecoldgicos, o bien puede vincularse la in-
formacion proveniente de encuestas socioecondmicas
con datos sobre el riesgo de enfermedades referencia-
dos geograficamente. Esta capacidad de vincular datos
provenientes de varias fuentes es posible merced a la
integracion vertical de diferentes capas de datos. Esto
significa sencillamente que todos los conjuntos de da-
tos geograficos estan referenciados con un mismo sis-
tema de coordenadas, de forma tal que, al superponer-
se, las capas de datos se alinean correctamente.

Cuando se construye una base de datos de SIG
—por ejemplo, de un censo— quien se ocupe del desa-
rrollo de los datos debe asegurarse que se registren las
coordenadas y los limites espaciales que se obtienen de
fuentes de datos en papel, nomenclatores digitales o
mientras se trabaja en el terreno, en un sistema de co-
ordenadas adecuado. Este procedimiento se conoce
como georreferenciamiento. Esto, a su vez, asegurara
que los mapas digitales de regiones aledafias elabora-
dos independientemente concuerden a la perfeccion
cuando se visualizan juntos en la pantalla de una com-
putadora o en una hoja impresa.

Para la cartografia censal que utiliza técnicas
tradicionales, esto no interesa tanto, ya que los mapas
en papel —muchas veces bocetos de mapas trazados en
el terreno— so6lo se utilizan con fines de
empadronamiento. No se integran con otros datos ni se
usan para ningin tipo de analisis espaciales. El
conocimiento de los sistemas de coordenadas y de las
proyecciones cartograficas no ha sido tan importante
como en el caso de la creacion de una base de datos
digital que debe servir a muchas finalidades diferentes.
En este anexo, se examinaran, en forma sucinta,
algunos conceptos cartograficos importantes. Los
libros de texto de cartografia, como el de Robinson y
otros (1995), Kraak y Ormeling (1997) y Dent (1999)
contienen mucha informaciéon adicional. Pueden
encontrarse analisis mas especializados sobre este tema

pecializados sobre este tema en Canters y Decleir
(1989), Snyder (1993) y Bugayevskiy y Snyder (1992).

B. Coordenadas

En cartografia, el método por el que se miden las
posiciones de los objetos en la superficie terrestre se
denomina sistema de coordenadas geograficas. En tér-
minos de la geometria bidimensional, el sistema de co-
ordenadas mas usual es el de sistema de coordenadas
cartesianas, asi llamado en honor al cientifico francés
René Descartes (1596-1650). Las coordenadas estan
dadas como distancias perpendiculares en dos ejes fijos
(x e y) medidas a partir de un origen fijo. Este es el sis-
tema que se usa en los SIG y también en aplicaciones
informaticas graficas mas generales. Otro método que
se puede usar para definir posiciones es el sistema de
coordenadas polares, que mide el angulo y la distancia
desde un punto de origen fijo (véase el grafico A.IL.1).

Grafico A.IL.1. Sistemas de coordenadas planas
y polares

Coordenadas cartesianas Coordenadas polares

Ty
1 40
1 30.25) (29°,57)

120

40 20 T 20 40 X
57

| 20

-40

Un mapa plano, sea en papel o en la pantalla de una
computadora, muestra las coordenadas en el sistema pla-
no bidimensional, donde las coordenadas se miden en
unidades estandar, como metros o pies. Por lo general, las
coordenadas se denominan coordenadas x e y, aunque las
expresiones “al este” y “al norte” también se usan en los
textos cartograficos. Sin embargo, los objetos de un mapa
son una representacion de caracteristicas ubicadas en la
superficie terrestre. Como la tierra es esférica, las coor-
denadas de la superficie terrestre se miden con un sistema
de coordenadas esféricas. En general se utilizan especifi-
camente coordenadas de latitud y longitud para referen-
ciar la posicion. Se trata de un sistema de coordenadas es-
féricas polares, donde cualquier punto p se define como
el angulo de latitud, ¢, relativo al plano definido por el
ecuador y el angulo de longitud, A, medido en relacion
con el plano definido por el cero o el meridiano de
Greenwich (véase el grafico A.I1.2).
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Grifico A.IL.2. Coordenadas en la esfera: el sistema de referencia en base a la latitud/longitud

Ecuador

Meridiano de Greenwich

Para producir mapas de papel de todo el mundo o
de alguna parte de él, estas coordenadas esféricas de la-
titud y longitud deben convertirse de algiin modo en un
sistema de coordenadas planas. Un libro de reciente
publicacion sobre proyecciones cartograficas llama a
este proceso de produccion de representaciones bidi-
mensionales de una parte de la esfera tridimensional
“aplanamiento de la tierra” (Snyder, 1993).

Proyecciones cartograficas

El procedimiento matematico por el cual las co-
ordenadas esféricas de latitud y longitud se convierten
en coordenadas planas se denomina proyeccion carto-
grafica. Podemos concebir este procedimiento literal-
mente como una proyeccion si imaginamos una fuente
de luz que se encuentra, por ejemplo, en el centro de la
tierra. Si la superficie de la tierra fuera transparente, y
tuviera delineadas sobre ella solamente los accidentes
que nos interesan, sencillamente podriamos poner una
hoja de papel sobre la tierra y trazar nuevamente los
accidentes proyectados sobre esta superficie denomi-
nada desplegable. Por ejemplo, un accidente ubicado
en el punto p sobre la superficie terrestre se ubicaria en
el punto p” en el mapa. Como podemos observar en el
grafico A.11.3, cuanto mas lejos se encuentra un punto
de la ubicacion donde el mapa toca la esfera terrestre,
mas se distorsiona la distancia relativa de los puntos
mas cercanos al punto tangente. Por ejemplo, la distan-

cia entre p y q en la esfera terrestre es mucho menor
que la distancia entre p” y q" en el mapa. Los puntos en
el ecuador no pueden proyectarse con este método,
porque los rayos de luz que pasan por el ecuador corren
paralelos al mapa. Por lo tanto, este método de proyec-
cion soélo es ttil para las zonas que estan relativamente
cerca del punto tangente.

Grafico A.IL3. Ilustracion del procedimiento de
proyeccion cartografica (proyeccion acimutal)

mapa

Superficie
terrestre

Los cartografos han ido desarrollando en el curso
de siglos muchas proyecciones diferentes, que pueden
clasificarse seglin la forma en que el mapa se ubica so-
bre el globo terraqueo o alrededor de él. En el grafico
A.I1.4, se resumen tres tipos de proyecciones cartogra-
ficas —Ila cilindrica, la cénica y la acimutal, y se mues-
tra como se construyen. Como puede verse en la cua-
dricula a la derecha, cada familia de proyecciones da
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origen a una distribucion determinada de cuadriculas generalmente la zona donde hay menos distorsiones de
de latitud/longitud. tamafio o forma. Si producimos mapas para una region
en especial, podemos elegir entonces el aspecto de la
proyeccion para optimizar la representacion del sector
que nos interesa.

Un cartégrafo también puede elegir la ubicacion
en la que la superficie desplegable el cilindro, el cono o
el plano— toca la tierra. Esta linea o punto tangente es

Grafico A.I1.4. Familias de proyecciones cartograficas

Cilindrica
Cobnica
Acimutal TSN

Aspecto
Normal (ecuatorial) Transversal
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La fuente de luz hipotética no siempre se encuen-
tra en el centro de la esfera terrestre (véase el grafico
A.Il.5a), sino que puede ubicarse en el polo (véase el
grafico A.IL.5b), o podriamos también imaginar una se-
rie de fuentes de luz que emiten desde una base plana
paralela al mapa, antes que desde un punto (véase el
grafico A.Il.5c). En terminologia cartografica, estos

métodos de proyeccion se denominan gnomonico, este-
reografico y ortografico respectivamente. Como puede
verse a partir de la ubicacion de los puntos proyectados
P’y q’, cada uno de estos supuestos producira un tipo
diferente de distorsion de la posicion relativa de las
ubicaciones que se representan en el mapa.

Griafico A.ILS. Diferentes formas de construir una proyeccion

mapa

superficie
terrestre

C. Propiedades de las proyecciones
cartograficas

Aunque la fuente de luz imaginaria es una buena
manera de ilustrar el principio de las proyecciones car-
tograficas, en la practica éstas se definen en términos
matematicos. Dadas la latitud y longitud de una ubica-
cién, se utiliza una féormula para obtener el punto co-
rrespondiente en el sistema de coordenadas planas de la
proyeccion. El cartografo tiene muchas opciones dife-
rentes para crear una proyeccion con caracteristicas es-
pecificas. La forma en que la superficie desplegable se
ubica alrededor del globo, el aspecto y la posicion de la
fuente de luz imaginaria son s6lo algunos de los posi-
bles parametros.

Lamentablemente, no hay una forma perfecta de re-
presentar las coordenadas esféricas en un mapa bidimen-
sional. Por ende, no hay ninguna proyeccion que sirva pa-
ra todas las finalidades. Cada una logra preservar algunas
caracteristicas, pero no otras. Segun el método que se
haya utilizado para hacer la proyeccion, habra diferentes
tipos de distorsiones. Por lo tanto, las proyecciones carto-
graficas se clasifican seglin la propiedad que conservan.
Las mas importantes son:

» Superficies correctas. La mayoria de las proyec-
ciones estiran las superficies sobre el mapa. Este
estiramiento no es siempre constante en todo el

N
R

\h/

mapa, de modo tal que los accidentes que estan
cerca de los polos en un mapa mundial, por ejem-
plo, en general aparecen relativamente mas gran-
des que los que se encuentran mas cerca del
ecuador. Por ejemplo, la peninsula arabe es varios
cientos de miles de kilometros cuadrados mas
grande que la isla de Groenlandia. Pero en mu-
chos mapas, esta ultima se ve varias veces mas
grande que la otra. Los mapas que muestran co-
rrectamente la superficie relativa de todas las ca-
racteristicas se denominan proyecciones de area
equivalente. Un ejemplo es la proyeccion de
Mollweide.

+ Distancia igual. Ninguna proyeccion puede repre-
sentar correctamente en un mapa las distancias
entre todos los puntos. Es importante recordar es-
to, ya que una aplicacion habitual de las bases de
datos de los SIG es el calculo de las distancias.
Para los mapas de gran escala de una regién geo-
grafica pequeiia, los errores son generalmente in-
significantes. Pero para aplicaciones en que se
usan mapas de pequeila escala de paises o conti-
nentes, las distancias calculadas por un SIG no
son confiables a menos que el sistema compense
el error que se introduce cuando se calculan las
distancias utilizando las coordenadas euclideanas
en esta escala. Aun las proyecciones equidistantes
no muestran todas las distancias correctamente,
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aunque pueden representar con exactitud todas las
distancias desde uno o dos puntos a todos los de-
mas, o sobre una o mas lineas. Un ejemplo es la
proyeccion coénica equidistante. Cabe destacar
que los calculos muy exactos de distancia se
hacen habitualmente usando formulas geométri-
cas exactas antes que la sencilla distancia eucli-
deana. Estos calculos se basan en las coordenadas
de latitud y longitud para calcular la denominada
distancia del circulo maximo.

« Angulos correctos. Las proyecciones conformes
conservan los angulos alrededor de todos los pun-
tos y formas en zonas pequefias. Los meridianos y
las latitudes se intersecan en angulos rectos. Estas
proyecciones son mas utiles en navegacion. Un
ejemplo es la proyeccion Mercator.

Asi pues, todas las proyecciones significan un
compromiso entre las caracteristicas cartograficas que
se desean. Para cualquier aplicacion dada, habra enton-
ces proyecciones cartograficas mas apropiadas que
otras. Ademas de las propiedades de las proyecciones,
hay que considerar otros aspectos, como el tamafio de
la regidn que se quiere representar, su extension princi-
pal (por ejemplo, norte-sur frente a este-oeste) y la ubi-
cacion de la zona en el globo terraqueo (por ejemplo,
polar, de latitud media o ecuatorial).

Los libros de cartografia y los manuales de SIG
tienen listas integrales que muestran cuales son las
proyecciones que sirven mejor para una cierta aplica-
cion. En algunos casos, la mejor eleccion puede ser una
proyecciéon que no conserva perfectamente ninguna
propiedad. Por ejemplo, la proyeccion de Robinson,
muy habitual en los mapas mundiales, esta disefiada
fundamentalmente con propdsitos estéticos, como la
preparacion de los atlas. En otros casos, por ejemplo
cuando se traza un mapa de una zona relativamente pe-
quena, las distorsiones de la proyeccion pueden ser in-
significantes para una determinada aplicacion.

En el grafico.Il.6 pueden verse algunas proyec-
ciones cartograficas conocidas. En la parte superior, la
tierra se muestra como una esfera y en coordenadas de
latitud y longitud no proyectadas que se trazan como si
fueran coordenadas planas. Puede agregarse que mu-
chos distribuidores de datos de SIG divulgan datos car-
tograficos digitales en coordenadas “geograficas” no
proyectadas, porque si bien la conversion de las coor-
denadas de latitud y longitud a cualquier sistema de
proyeccion cartografica suele ser sencilla para cual-
quier usuario, a veces es mas dificil pasar de una pro-
yeccion a otra.
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Grafico A.IL.6. Proyecciones cartograficas usuales

Globo terraqueo (la tierra desde el espacio)  Sin proyeccion (geografica o latitud/longitud)
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D. Cartografia de mayor precision:
datums geograficos

El hecho de que la tierra no es una esfera perfec-
ta, con un radio constante, hace que la conversion de
coordenadas esféricas de latitud/longitud a coordenadas
planas se vuelva mas complicada. Las mediciones pre-
cisas muestran que la superficie terrestre es muy varia-
ble y que cambia continuamente. Y lo que es mas im-
portante, la tierra se aplana en los polos, de modo tal
que la distancia desde el centro hasta el polo norte (el
eje semimenor) es mas corta que la distancia hasta el
ecuador (eje semimayor). Para lograr mapas mas preci-
sos, es mas exacto describir el globo terraqueo como
un elipsoide o esferoide con una relacion determinada
entre los radios ecuatorial y polar (véase el grafico
A.I1.7). Los parametros que describen el elipsoide, el
origen y la orientacion del sistema de coordenadas que
se usan para referenciar las caracteristicas de un mapa
se denominan datum geodésico (por la ciencia que se
ocupa de las mediciones de la tierra: la geodesia).

Grafico A.IL.7. Esfera o elipsoide

La tierra como esfera La tierra como elipsoide

Los parametros mas apropiados para aproximar el
elipsoide difieren en las distintas partes de la tierra, por
lo que se han definido cientos de datums. Afortunada-
mente, cada organismo nacional de cartografia gene-
ralmente utiliza un s6lo datum estandar para todas sus
actividades, y se usan s6lo unos pocos para la cartogra-
fia regional, continental o mundial. Surgen complica-
ciones cuando un organismo cartografico cambia el da-
tum estandar. Los datums se han ido perfeccionando
continuamente durante los ultimos dos siglos, de modo
que los mapas mas antiguos de un lugar pueden estar
basados en un datum mientras que los mas modernos se
han compilado con otro mas nuevo y mas exacto.

En el caso de la cartografia de pequefia escala de
una region extensa o en el de la preparacion de bocetos
de mapas en aplicaciones que no necesitan mucha
exactitud, los problemas que plantean los diferentes da-
tums tienen poca importancia. Pero en el caso de la
cartografia mas precisa de gran escala, la diferencia

puede ser bastante significativa. En el grafico A.Il.1
pueden verse las coordenadas de la sede de las Nacio-
nes Unidas en el sistema de coordenadas Mercator
transversa universal, que se trata con mas detalle mas
adelante. Las coordenadas de latitud y longitud de la
sede de las Naciones Unidas se trazaron en la misma
proyeccion con datums geodésicos diferentes. El des-
plazamiento norte a sur entre los anteriores esferoides
de Clarke, que han sido la norma en los Estados Unidos
hasta hace poco tiempo, y el Sistema Geodésico Mun-
dial, mas nuevo, es de alrededor de 300 metros sobre la
superficie o de mas de 1 cm en un mapa en escala
1:25.000. Si la tierra se considera como una esfera per-
fecta antes que como un elipsoide, habria una diferen-
cia de mas de 18 km.

Cuadro A.IL.1. Proyeccion de las coordenadas de la
sede de las Naciones Unidas en Nueva York con
diferentes elipsoides de referencia

Coordenadas Mercator Transversa
Universal (metros)

Elipsoide de referencia Este (x) Norte (v)
Clarke, 866 587141,3 4511337,0
Clarke, 1880 587142,6 4511245,0
Sistema geodésico mundial 84 587139,0 4511549,0
Bessel 587128,5 4511095,0
Esfera 586917,2 4529920,0

Sistema de referencia Mercator Transversa Universal

Uno de los sistemas de referencia cartografica
que merece ser estudiado con mayor detalle es el sis-
tema Mercator Transversa Universal. Es uno de los sis-
temas que se usa con mayor frecuencia para los mapas
de gran escala en todo el mundo. Se basa en una pro-
yeccion transversal cilindrica (Mercator Transversa),
donde el cilindro toca el mundo a lo largo de un meri-
diano. Se selecciona un meridiano “local” diferente pa-
ra distintas partes del mundo. Las distorsiones de esca-
la, tamafio y distancia a lo largo de esta tangente son
muy pequeias. Este sistema consta de 60 zonas de lon-
gitud (véase el grafico A.IL8).
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Cada zona tiene un ancho de seis grados de longi-
tud, tres grados en cada direccion desde el meridiano
tangente. Las zonas del sistema se numeran en secuen-
cia de oeste a este comenzando con | para la zona que
cubre los 180° O hasta los 174° O, con el meridiano
central de 177° O. Ademas, las zonas se subdividen en

filas, con una altura de 8°, a las que se les asignan le-
tras de sur a norte comenzando a los 80° sur con la letra
C. Como la distorsion en los polos es muy grande, no
se definen zonas para las regiones que se encuentran
mas alla de estos limites.

Grafico A.IL.8. El sistema Mercator Transversa Universal
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Las coordenadas se miden en metros (o pies) des-
de el meridiano central como “al este” y “al norte”. Pa-
ra evitar nimeros negativos, se agrega 500.000 al este.
Por la misma razdn, se agregan 10 millones al norte,
pero sb6lo para las coordenadas del hemisferio sur. Es-
tas diferencias se denominan “coordenada este falsa” y
“coordenada sur falsa”.

En el grafico A.I.9 puede verse un ejemplo que
ilustra el uso del sistema. La sede de las Naciones Unidas

en Nueva York se encuentra en 40° 45" 01""de latitud nor-
tey 73° 58" 04" de longitud oeste. Esta ubicacion cae de-
ntro de la zona Mercator Transversa Universal 18T, que
va desde 72° a 78° oeste y desde 40° a 48° norte. Las co-
ordenadas Mercator Transversa Universal x e y en metros
son 587.139,0 y 4.511.549,7. Esto significa que la sede de
las Naciones Unidas se encuentra aproximadamente 87
km al este del meridiano central de la zona 18 (75° O) y
alrededor de 4.512 km al norte del ecuador.
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Grafico A.IL.9. La ubicacion de la sede de las Naciones Unidas en el sistema de referencia

Mercator Transversa Universal
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E. Escala cartografica

Los mapas que se publican varian mucho en lo
que a superficie cubierta se refiere. Los mapas naciona-
les o regionales s6lo muestran las caracteristicas mas
importantes, mientras que en los locales pueden verse
muchos detalles, como las casas o los arroyos. El ta-
mafio o superficie que cubre un mapa estdndar o digital
estd determinado por la escala cartografica que se ha
elegido para trazar el mapa. Esta escala estd represen-
tada por una fraccidén que relaciona la distancia en el
mapa con la distancia en el suelo en el mundo real. Por
ejemplo, en un mapa topografico con una escala de
1:25.000, 1 cm en el mapa representa 25.000 cm o 250
metros en el mundo real.

Como la escala es una fraccion o un cociente,
cuanto mayor es la distancia en tierra que se representa,
menor serd la escala del mapa. Por ejemplo, un mapa
con una escala de 1:1.000.000 es de pequeia escala, ya
que 1 dividido por un millén es un nimero muy peque-
fio (0,000001). Un mapa con una escala de 1:5.000 tie-
ne una escala relativamente grande, ya que 1 dividido
por 5.000 es un numero relativamente mas grande
(0,0002). Por lo tanto, los mapas de pequefia escala

muestran zonas grandes, mientras que los de gran esca-
la se centran en areas pequefias. En la practica, la esca-
la pequeiia y la grande se confunden, pues el uso colo-
quial de “grande” y “pequefio” se refiere mas bien a la
superficie cubierta o al tamafio de los fendmenos, antes
que a la fraccion. Los modelos mundiales del clima,
por ejemplo, se consideran normalmente de gran esca-
la. Para evitar malos entendidos, se adopta entonces la
convencion util de referirse a la “escala cartografica”
explicitamente.

Algunas escalas cartograficas comunes:

1 cm en el mapa

Escala del mapa representa

1:5.000 50 metros escala mas grande
1:25.000 250 metros

1:50.000 500 metros

1:100.000 1 km

1:500.000 5 km

1:1 millén 10 km escala mas pequena

Los datos geograficos digitales carecen esencial-
mente de escala. Una vez que se introducen las coorde-
nadas que definen caracteristicas geograficas en un
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SIG, éstas pueden mostrarse en cualquier escala que se
especifique. El usuario puede achicar o agrandar el
mapa cuando explora los datos, y cambiar en conse-
cuencia de escala rapida y facilmente. Aun asi, es im-
portante recordar que es muy probable que los datos
hayan sido derivados de las fuentes (mapas, imagenes,
etc.) en una cierta escala. Los mapas impresos en dife-
rentes escalas, por ejemplo, mostraran distintos grados
de detalle. En un mapa de escala 1:25.000, podran ver-
se las construcciones que hay en un poblado, mientras
que en un mapa de escala 1: 500.000 todo el poblado se
vera como un punto, si es que aparece.

El procedimiento por el cual las caracteristicas de
los mapas se simplifican o se agregan se denomina
generalizacion, y constituye un componente importante
de la confeccion de mapas. Con motivo de esta genera-
lizacién de caracteristicas —caminos de campo sinuo-
sos se vuelven lineas rectas, los detalles en los limites
de los distritos desaparecen— tiene poco sentido im-
primir un mapa digitalizado de una ladmina con escala
de 1:250.000 en una escala de 1:5.000, o combinar con-
juntos de datos digitales derivados de mapas con esca-
las muy diferentes. Esto demuestra que es muy impor-
tante indicar la escala del mapa fuente en la documen-
tacion de un conjunto de datos geograficos digitales.

Grafico A.I1.10. Puntos de control en un mapa impreso

Ademas, debido a estas cuestiones de escala, en cual-
quier proyecto cartografico digital grande, es crucial
determinar al principio los requisitos de escala del pro-
ducto, de modo que el desarrollo de la base de datos se
base en fuentes apropiadas.

F. Un ejemplo de georreferenciacion

En la seccion sobre integraciéon de mapas digita-
les del capitulo II se examiné el problema de georrefe-
renciar un mapa que se ha digitalizado o escaneado con
las coordenadas cartograficas adecuadas para ser alma-
cenado en un SIG. Para ilustrar el procedimiento de
georreferenciacion, en los siguientes parrafos se des-
cribird un ejemplo concreto. En el grafico A.I1.10, pue-
de verse un mapa digitalizado en varias capas. Después
de la digitalizacidn, las coordenadas se referencian en
unidades del cuadro de digitalizacion, en este caso,
pulgadas. A fin de poder usar este mapa junto con otros
datos digitales de esta region geografica, es necesario
convertir las coordenadas del digitalizador a coordena-
das del mundo real que correspondan a la proyeccion
original del mapa. Los lectores que no estén familiari-
zados con sistemas de coordenadas y proyecciones car-
tograficas pueden referirse al material en las secciones
precedentes de este anexo.

2]

28°30'N

28°00'N

84°30'E

El primer paso consiste en determinar puntos de
control bien definidos, generalmente como parte del pro-
cedimiento de digitalizacion. Los puntos de control deben
estar bien distribuidos en la zona de interés, para mejorar
la estimacion de los parametros de transformacion. Esto

significa que no deben estar todos juntos en un sector o
en el centro del mapa. Ademas de los caminos, rios, uni-
dades administrativas y ciudades, el mapa también mues-
tra una cuadricula regular de lineas de latitud y longitud,
espaciadas a intervalos de medio grado. Las interseccio-
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nes de esta reticula son una buena eleccion de puntos de
control, ya que sus coordenadas pueden determinarse fa-
cilmente. En el mapa, los cuatro puntos de control elegi-
dos estan numerados de uno a cuatro. Sus coordenadas
son, respectivamente, 84,5, 28,5; 85,0, 28,5; 85,0, 28,0; y
84,5, 27,0. Obsérvese que como los programas de SIG
utilizan coordenadas planas, se deben especificar pares de
longitud/latitud (es decir, x/y) antes que de lati-
tud/longitud. Por la misma razon, hay que especificar las
coordenadas en grados decimales, antes que en grados,
minutos y segundos, como en los mapas impresos o en
los nomenclatores geograficos.

Lamentablemente, no podemos usar las coorde-
nadas de longitud/latitud directamente para la trans-
formacion, pues el mapa original en papel no estd re-
gistrado en estas coordenadas geograficas; muy pocos
de estos mapas tienen estas coordenadas y muchas ve-
ces esto esta indicado por el hecho de que la cuadricula
de latitud y longitud no estd formada por lineas rectas.
La proyeccion original del mapa del ejemplo es la de
superficie equivalente conica de Albers, con los si-
guientes parametros:

+ Paralelos estandar: 27° y 30° norte
* Meridiano central: 84°
+ Latitud de origen 28° .

Estos parametros se indican generalmente en el ma-
pa. Antes de poder transformar las coordenadas, primero
hay que convertir las coordenadas de longitud/latitud de
los puntos de control a las coordenadas del mundo real
correctas en la proyeccion de Albers. En la mayor parte
de los programas informaticos, esto puede hacerse listan-
do los pares de longitud/latitud (la longitud es la coorde-
nada x y la latitud es la coordenada y) en un archivo de
texto o a través de una interfaz de ment y especificando
los parametros de proyeccion pertinentes en el modulo de
cambio de proyeccion del sistema.

Se entiende que este paso adicional es innecesario
si se pueden obtener las coordenadas del punto de con-
trol del mundo real directamente del mapa. Esto es po-
sible, por ejemplo, en mapas topograficos referencia-
dos en la proyeccion Mercator Transversa Universal.
Sucede lo mismo si los puntos de control se han deter-
minado en el terreno con un GPS que convierte auto-
maticamente las coordenadas a una proyeccion geogra-
fica dada.

Ahora tenemos los pares de coordenadas de los
cuatro puntos de control en las coordenadas del digita-
lizador y en las coordenadas de la proyeccion del mun-
do real —en este caso medidas en metros. Ambos con-
juntos de coordenadas se enumeran en el cuadro A.I1.2.

El primer punto de control, por ejemplo, se ubica alre-
dedor de 49 km al este del meridiano central (84° E) y
55,5 km al norte de la latitud de origen (28° N).

El tercer paso consiste en el célculo de los para-
metros de transformaciéon basada en los dos conjuntos
de pares de coordenadas. La mayoria de los programas
de SIG dan esta opcion. Técnicamente, los parametros
se estiman con las siguientes ecuaciones de regresion:

x'=a+bx+cy
y'=d+ex+fy

donde x” e y” son las coordenadas del mundo real y x e y
son la coordenadas de digitalizacion de los puntos de con-
trol; a, b, ¢, d, e y f son los parametros que deben esti-
marse. Los errores de estimacion que surgen en la trans-
formacion son los valores residuales de la regresion.

En el cuadro A.Il.2 se muestra, para cada punto
de control, el par de coordenadas en el sistema de en-
trada (unidades de digitalizacion) y en el sistema de sa-
lida (proyeccion de Albers en metros). Ademas, se
muestran los errores de transformacion (residuales) que
el sistema ha calculado en unidades de salida (metros).
Puede verse que este error es de alrededor de 7,8 me-
tros en direccion x y alrededor de 14,6 metros en direc-
cién y. Muy pocas veces estos errores equivaldran a ce-
ro. Las fuentes de error son, entre otras, las distorsio-
nes de los mapas de papel debidas a contraccion y do-
bleces, asi como el error de medicion cuando se digita-
lizan las coordenadas de los puntos de control. Un error
muy grande en uno o mas de los puntos de control ge-
neralmente indica algin tipo de equivocacion impor-
tante, como el cambio de las coordenadas x e y, o de
los identificadores de los puntos de control. En general,
el procedimiento debe realizarse con mucho cuidado,
ya que tendra un efecto importante en la exactitud y
por ello en la utilidad de la base resultante de datos de
SIG.

En el cuadro, hay también indicios de error global
de la transformacioén. Es el de la media cuadratica, que
se da en unidades de coordenadas de ingreso y salida
(pulgadas y metros respectivamente). Un error grande
de este tipo indica que las ubicaciones de los puntos de
control en las unidades de entrada y salida no corres-
ponden a las mismas ubicaciones relativas. Para un
proyecto de conversion de datos de gran escala, debe
especificarse y mantenerse el error maximo aceptable.
Lo que se considera aceptable depende de la escala del
mapa de papel original y de los requisitos de exactitud
de la aplicacion. Mientras que la cartografia para fines
censales puede no requerir un gran grado de exactitud,
las aplicaciones catastrales, por ejemplo, deben ajustar-
se a normas mucho mas estrictas.



Anexo II. Sistemas de coordenadas y proyecciones cartograficas

158

Cuadro A.I1.2. Parametros de transformacion

Coordenadas en unidades Coordenadas en unidades

Errores calculados en

Punto de de digitalizacion proyectadas del mundo real unidades del mundo real
control (pulgadas) (metros) (metros)
X y X y X y
1 11,777 19,660 48 936,2 55529,6 -14,59 7,80
2 26,670 20,661 97 871,5 55 835,2 14,60 -7,81
3 27,696 3,824 98 333,0 409,3 -14,55 7,78
4 12,751 2,810 49 166.,9 102,3 14,54 -1,77

Error cuadratico medio (entrada, salida) 0,005034, 16,524

El sistema convierte todas las coordenadas de la
base de datos cartograficos al sistema de coordenadas
de salida en el mismo paso. La base de datos de salida
se referencia luego adecuadamente en las coordenadas
del mapa original. Luego, este mapa puede trazarse en
una proyeccion diferente, por ejemplo, para integrarla
en una base de datos comprensiva que tiene una distin-
ta. Con esta descripcion se intentd esbozar los princi-
pios generales de transformacion. Aunque la aplicacion
de este procedimiento depende de los programas que se
utilicen, comprender los pasos que comporta la georre-
ferenciacion puede ayudar a apreciar la importancia de
este paso.

G. Consideraciones practicas

Cualquier proyecto grande de cartografia digital
(como los mapas para un censo) requiere que se integre
la informacidon cartografica proveniente de diversas
fuentes. Por este motivo, hay que elegir una proyeccion
y un sistema de coordenadas estandar. En teoria, el sis-
tema de referencia que se elige deberia ser el mismo
que el que se utiliza en otras actividades cartograficas
de un pais. La mayor parte de los paises usan una pro-
yeccion y un sistema de coordenadas estandar que es
optimo para su territorio nacional y las series de mapas
nacionales en escalas diferentes.

Casi todos los programas de SIG contienen fun-
ciones para transformar coordenadas de un sistema de
referencia a otro (por ejemplo, de metros a pies o de
unidades de digitalizacion a unidades cartograficas),
para convertir mapas digitales de latitud/longitud a
proyecciones cartograficas, o para cambiar proyeccio-
nes. También permiten seleccionar datums geodésicos
y cualquier otro parametro de importancia. En algunos

pocos casos, tal vez sea imposible obtener una proyec-
cién determinada y habra que utilizar programas espe-
cializados. Los sistemas mundiales de determinacion
de la posicidon geografica, que se examinan en detalle
en el capitulo II, también sustentan proyecciones carto-
graficas seleccionadas y los datums geodésicos mas
usuales. Las coordenadas que se retnen trabajando en
el terreno pueden captarse asi como pares de latitud y
longitud, o en un sistema de proyeccion.

Los mapas topograficos generalmente incluyen
informacion acerca de la proyeccion y el datum. Un
problema de los conjuntos de datos cartograficos digi-
tales es que los formatos estandar de SIG no necesa-
riamente almacenan informacioén sobre la proyeccion
de forma explicita. Por ejemplo, una oficina de censos
puede obtener un conjunto de datos de SIG sobre ca-
minos o hidrologia sin informacién sobre su proyec-
cién cartografica. Si estos datos se combinan con los
mapas censales digitales, puede pasar que no coincidan
perfectamente. La integracion vertical es entonces
irrealizable, a menos que los dos conjuntos de datos se
conviertan al mismo sistema de proyeccidén. Si no se
puede determinar la proyeccidon buscando el linaje de
los datos hasta los mapas fuente, la unica opcidon posi-
ble es la conciliacion de los dos mapas digitales de ma-
nera pragmatica, lo que puede introducir errores impor-
tantes. Por ello, es esencial que todos los conjuntos de
datos se documenten adecuadamente y que los metada-
tos —informacion sobre los datos— se guarden con el
conjunto de datos del mapa digital.

Una ultima consideracidon practica que se trata
aqui se refiere a la conversion entre diferentes formatos
para almacenar las coordenadas de latitud y longitud.
Generalmente se las expresa en grados, minutos y se-
gundos. La ubicacion de la sede de las Naciones Uni-
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das en Nueva York, por ejemplo, es 40° 45" 01"" de la-
titud norte y 73° 58" 04"" de longitud oeste. Para intro-
ducir estas coordenadas en un sistema de SIG o de pro-
yeccion cartografica, primero hay que convertirlas a
grados decimales. Basicamente, esta conversion las
hara aparecer como coordenadas cartesianas X € y nor-
males. Para convertir grados, minutos y segundos a
grados decimales se calcula, por ejemplo, la latitud y
longitud de la sede de las Naciones Unidas como:

(45 + 60)
40 + ——==40,7502778
60

4

(58+60j
73+ ———==739677778
60

Como la longitud estd al oeste del meridiano de
Greenwich, se especifica como un niimero negativo en
grados decimales (es decir —73,97). De manera similar,
los valores de la latitud en el hemisferio sur también se
expresan como numeros negativos.

Para convertir, por ejemplo, la latitud nuevamente
en grados, minutos y segundos:

Grados: 40
Minutos: 0,7502778*60=45,016668=45
Segundos: 0,016668*60=1.
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Anexo 111

Modelizacion de los datos

En este anexo se examinan las cuestiones relativas
a la modelizacion de los datos geograficos y se da un
ejemplo del contenido de un diccionario detallado del
tipo que usaria una oficina de censos para documentar
las bases de dichos datos elaboradas con fines censales.
En el anexo IV, se presenta un diccionario mas sencillo
que podria acompaiiar a los productos geograficos de los
censos que se dan a conocer al publico.

A. Definicion de expresiones clave

Un modelo de datos espaciales es la descripcion
de las entidades geograficas, como las casas, las unida-
des administrativas o los rios, y de las relaciones entre
ellas. En los modelos de datos que se centran en obje-
tos, la definicion en general también incluye las opera-
ciones que pueden realizarse con las entidades. Un mo-
delo de datos no depende de algin programa informati-
co especifico y por ello los usuarios pueden realizar el
modelo con cualquier programa integral de SIG.

La estructura de los datos espaciales implementa
un modelo concreto que consta de estructuras especifi-
cas de archivos usadas para representar diferentes tipos
de entidades. Por ejemplo, las unidades administrativas
o las masas de agua se representarian como poligonos
—es decir, una serie de coordenadas en la cual coinci-
den la primera y la ultima. Dicha estructura permite
realizar operaciones informaticas para definir las rela-
ciones entre las entidades geograficas. Por ejemplo, un

camino puede coincidir con una parte del limite de un
poligono que define una unidad administrativa.

El formato de los datos es una expresion mas ge-
neral que normalmente se aplica a un conjunto deter-
minado de estructuras de datos dentro de un sistema in-
formatico. Algunos formatos comerciales se han usado
tanto que se han convertido, de hecho, en la norma. El
DXF (drawing interchange format), por ejemplo, se
desarroll6 en un principio para los programas AutoCad,
pero ahora lo usan casi todos los programas comercia-
les de SIG.

Un diccionario de datos es un documento maes-
tro que describe el modelo de datos en detalle, asi co-
mo los codigos que se usan para identificar las entida-
des y sus atributos.

Por ultimo, un esquema de la base de datos es una
descripcion de las relaciones logicas entre las entidades
espaciales, los cuadros de atributos y las reglas que de-
finen una base completa e integral de datos espaciales.

B. Ejemplo de una plantilla

La siguiente plantilla es una adaptacion de la ex-
plicacion muy completa de las definiciones de entida-
des geograficas en la Base Nacional de Datos Topogra-
ficos del Canadda —Diccionario de Datos (Geomatics
Canada, 1994).

Cuadro A. III.1. Informaciéon compilada para definir un modelo de datos espaciales

Nombre de la entidad
Definicion

Atributos de dominio fijo

Nombre conciso de la caracteristica geografica.
Descripcion detallada de la entidad geografica.

Atributos que solo pueden tener un namero limitado de valores predefinidos,

como, por ejemplo, el tipo de unidad administrativa (distrito, provincia, etc.) o
el tipo de revestimiento de un camino. Estos codigos determinados
previamente constituyen el dominio de valores posibles.

Atributos de dominio variable

Atributos que tienen una cantidad potencialmente infinita de valores posibles

y en consecuencia su dominio no puede definirse. Algunos ejemplos son el
identificador tinico de la unidad administrativa, la poblacion de la unidad o el

nombre de un rio.

Cada atributo se describe con la siguiente informacion:

Nombre

Tipo, por ejemplo, alfanumérico (A), entero (1) o real (R)
Cantidad de caracteres o de digitos permitidos
Dominio de valores —es decir, una lista de todos los valores posibles y
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sus definiciones en el caso de los de dominio fijo, o la definicion del
atributo para los de dominio variable.

Combinaciones autorizadas de Para los atributos de dominio fijo, se enumeran todas las combinaciones

valores de los atributos permitidas de atributos. Por ejemplo, en el caso de las unidades
administrativas, solo los distritos y provincias pueden tener una capital
administrativa oficial. Entonces, si el tipo de unidad administrativa no es el
distrito o la provincia, cualquier otro atributo que liste el nombre de la capital
deberia estar vacio. La informacion sobre las combinaciones permitidas de los
valores de los atributos es 1til para verificar la consistencia en forma
automatizada.

Si la entidad no tiene dominio fijo, se ingresa “ninguno”. Si hay un unico
atributo de dominio fijo, se listan todos los valores autorizados. Si hay varios,
se listan todas las combinaciones permitidas.

Relaciones Descripcion de las relaciones que la entidad geografica puede tener con otras
caracteristicas espaciales. Es ttil, por ejemplo, para definir la forma en que los
rios o los caminos pueden coincidir con los limites de las unidades
administrativas o zonas de empadronamiento. Las relaciones se definen por
las siguientes caracteristicas:

— Nombre y forma geométrica de la entidad —por ejemplo punto (P),
linea (L) o poligono (P);

— Relacién —por ejemplo, conectar, para una linea que se conecta con un
punto, o compartir, para una superficie que comparte un limite con una
linea;

— Cardinalidad, definida por dos valores que marcan la cantidad minima y
maxima de veces que puede intervenir una entidad en una relacion. Por
ejemplo, una interseccion de caminos se relaciona con las caracteristicas de
éstos y debe tener por lo menos un camino conectado con ella y puede, en
teoria, estar conectada con una cantidad infinita de caminos. Si el nimero
maximo no puede determinarse, se representa con una N. La relacion entre
la interseccion de caminos y los caminos es entonces (1,N);

— Nombre y forma geométrica de la entidad relacionada.

Cabe mencionar que esto se refiere solamente a las relaciones entre
caracteristicas geograficas. Las relaciones entre campos en el cuadro de
atributos geograficos y en los cuadros externos deben definirse por separado.

Representacion geométrica y La caracteristica geométrica que se usa para representar la entidad. Para las

tamario minimo (en metros) unidades administrativas, casi siempre sera un poligono, pero para otras
caracteristicas, la representacion geométrica de una entidad espacial puede
depender de la escala cartografica. Por ejemplo, un poblado puede ser una
superficie que represente su perimetro en escalas grandes (por ejemplo
1:25.000), mientras que se veria como un punto en escalas pequefias (por
ejemplo 1:250.000). Dada la misma escala, un poblado mas grande o una
ciudad puede indicarse como un poligono, pero un poblado pequefio se
representa como un punto. Segun el tipo de caracteristica, el tamafio minimo
de las entidades puede referirse a su superficie, ancho, largo o altura.

Notas Cualquier informacion adicional necesaria para definir la entidad, asi como las
notas al pie de cualquier otro campo descriptivo.

Diagrama Para ilustrar la forma en que se modeliza una entidad, un grafico muestra las
relaciones de esa entidad con varias otras.
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La informacién mas importante en la plantilla es
la definicion de cada entidad y la descripcion detallada
de todos los atributos de las caracteristicas geograficas
que se almacenaron. Para muchos proyectos de carto-
grafia censal, estas descripciones basicas de la base de
datos quizas sean suficientes, pero sobre todo si la base
de datos para el censo debe incorporarse a una base na-
cional de datos de SIG, se recomienda dedicar mas
tiempo y esfuerzo a la elaboracion de un disefio que
asegure la compatibilidad con la informacién prove-
niente de otros organismos.

En este caso, deben definirse claramente las rela-
ciones entre las unidades administrativas o censales y
otras caracteristicas geograficas.

Para clarificar los contenidos de un diccionario de
datos, en el cuadro A.II1.2 se da un ejemplo, a modo
informativo inicamente, que describe una definicion de
una capa de datos sobre una unidad administrativa. La
especificacion exacta variard segun como se emplee en
cada pais.

Cuadro A.I11.2. Ejemplo —unidades administrativas de un pais con tres niveles subnacionales

Unidad administrativa

Una zona geografica con limites definidos juridicamente creada a los fines de instrumentar funciones administrativas y otras funciones

de gobierno.

Atributos de dominio fijo
Tipo de unidad administrativa (1):
1 — Provincia
2 — Distrito

3 — Localidad

Indicador rural/urbano (1):
1 —No se aplica

2 — Rural

3 — Urbana

Atributos de dominio variable
Identificador de unidad administrativa (14)

la unidad administrativa de primer nivel
la unidad administrativa de segundo nivel subnacional
la unidad administrativa de tercer nivel

solo las localidades se clasifican como rurales o urbanas
unidad administrativa con predominio de caracteristicas rurales
unidad administrativa que consta de un poblado o una ciudad

Nota: En este ejemplo de base de datos, toda la informracion sobre los atributos

(por ejemplo el nombre, el nombre opcional, la cantidad de hogares, la poblacion,
etc.) se almacenan en cuadros de datos separados que se vinculan con el cuadro de
atributos geogrdficos a través del identificador de la unidad administrativa.

Combinacién permitida de los valores de los atributos:
Provincia, no se aplica
Distrito, no se aplica
Localidad, urbana
Localidad, rural

Nota: Solo son posibles estas combinaciones. Por ejemplo, no hay provincias
urbanas ni distritos rurales.

Relaciones

Unidad administrativa (P) Compartir (0,N) Camino (L)
Unidad administrativa (P) Compartir (0,N) Rio (L)

Unidad administrativa (P) Compartir (0,N) Masa de agua (P)

Nota: De maneera similar, un limite administrativo puede coincidir con la costa de una masa de auga, como un lago, que se representa
como un poligono (P). De manera similar, un limite administrativo puede coincidir con la costa de una masa de agua, como un lago,
que se representa como un pologono. (0,N) se refiere a la cardinalidad de la relacion. Significa que, por ejemplo, como minimo cero
caminos pueden coincidir con un limite de una unidad administrativa, y que el mdaximo no puede detemrinarse (se indice con N, que

significa cualquier nuimero).

Representacién geométrica y tamaiio minimo

La unidad administrativa se representa como un punto si su superficie es menor o igual que 1 kilémetro cuadrado y como una

superficie si es mayor que 1 kilémetro cuadrado.
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Notas

Las unidades administrativas deben coincidir con
los limites de las zonas de empadronamiento y, ademas,
cubrir el territorio nacional en su totalidad. En otras pa-
labras, no puede haber ninguna parte del territorio de un
pais que no tenga una unidad administrativa asignada.

Diagrama

Camino

Unidad
administrativa

Masa de agua

Rio
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Anexo IV

Ejemplo de un diccionario de datos que se podra distribuir

El siguiente es un ejemplo de un diccionario de una base de datos censales de un SIG de las localidades de
un pais hipotético: Poplandia, elaborado a modo de ilustracion. La oficina nacional de censos debe disefiar el con-
tenido real del diccionario de datos con detenimiento, teniendo en cuenta cuestiones especificas que tienen que
ver con el pais.

Diccionario de datos: base de datos de SIG de un censo de las localidades

Titulo de la base de datos Base digital de datos geograficos censales de las localidades de Poplandia.

Fuente Oficina Nacional de Estadistica (ONE), Departamento de Censos, Seccion
de Cartografia (1996), Censo nacional de poblacién y vivienda de
Poplandia, 1995.

Contenido de la base de datos La base consiste de una capa de datos de SIG sobre las localidades de todo
el pais que se distribuye en el formato de archivos ArcView
(Environmental Systems Research Institute, Inc.), Maplnfo Interchange
(Maplnfo, Inc.) o como un simple archivo de texto de coordenadas. Esta
documentacion se refiere a la version de archivos ArcView.

El cuadro de datos de atributos geograficos de la capa de SIG sobre la
localidad (LOC.DBF) contiene solamente informacioén basica, incluido el
codigo (LOC_CODE) y los nombres de la unidad administrativa en que
estd la localidad. Junto con la base de datos de SIG, se distribuyen dos
cuadros externos de datos, uno con las caracteristicas de poblacion
provenientes del censo (POP.DBF) y el otro con los atributos de los
hogares (HH.DBF). Estos cuadros pueden vincularse con la base de datos
de SIG de la localidad usando el campo comin LOC_CODE- Si no se
indica lo contrario, todos los datos se refieren a la fecha del censo, 1 de
julio de 1995.

Unidades administrativas La base de datos contiene informaciéon para 1.291 localidades en 9

e informantes provincias y 123 distritos.

Requisitos de programas y Se puede visualizar con cualquier grupo de programas cartograficos o de

equipos informaticos SIG que pueda importar archivos con formato ArcView o Maplnfo
Interchange.

La configuraciéon minima de los sistemas depende de los programas que se
usen para tener acceso a los datos. Por lo general, basta con una
computadora personal compatible con una IBM de 486 MHz o mas, con 8
MB de RAM por lo menos. Se puede tener acceso a la base de datos desde
el CD-ROM o puede estar instalada en el disco duro de la computadora,
para lo que se necesitaran 16 MB de espacio.

Formato de distribucion La base de datos se distribuye en forma no comprimida en el CD-ROM y
de la base de datos se puede tener acceso a ella directamente.
Proyeccion Croénica equidistante

Paralelos estandar 20° norte y 60° norte

Meridiano central 140° oeste

Unidades de las coordenadas Metros

Traslacion de las coordenadas ~ Ninguna
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Escala del mapa fuente

Informacion sobre la
exactitud general

Unidades informantes disjuntas

Productos relacionados

Referencias

Para obtener informacion

Archivos de datos geograficos

Varia. La mayor parte de las localidades urbanas se delinearon en mapas
con escalas 1:25.000 y mas grandes; las localidades rurales se delinearon
en mapas con escalas 1:50.000 y mas pequenas.

Segtn la informacion de las oficinas nacionales de cartografia, la exactitud
media estimada de las coordenadas es de +/-100 metros en zonas rurales y
de +/-30 metros en zonas urbanas.

Algunas localidades consisten en mas de un poligono. El cuadro de
atributos contiene un campo (FLAG), que vale 1 para el poligono mas
grande (el Unico que tienen las localidades que constan de un solo
poligono), y cero para los poligonos menores. Para evitar contarlos dos
veces cuando se agregan los datos de los censos, la agregacion se debe
realizar s6lo después que se seleccionaron las localidades con valor FLAG
de 1.

La ONE ha publicado bases similares de datos digitales de SIG para las
zonas de empadronamiento. Como existe gran cantidad de zonas de
empadronamiento, hay bases de datos de SIG separadas de cada provincia.
Hay que tomar contacto con la ONE para obtener mas informacion.

Oficina Nacional de Estadistica (1995). Informe técnico sobre las
actividades de cartografia censal para el Censo Nacional de Poblaciéon y
Vivienda de Poplandia, 1995, Departamento de Censos, Seccion de
Cartografia.

Oficina Nacional de Estadistica (1995). Informe metodolégico y
administrativo del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda de Poplandia,
1995, Departamento de Censos.

Oficina Nacional de Estadistica (1996). Resultados del Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda de Poplandia, 1995, Departamento de Censos,
Seccion de Cartografia.

Oficina Nacional de Estadistica, Departamento de Censos
Seccion de Cartografia, Servicios a los usuarios

Casilla postal 9999

Tarota, Provincia de Sambas

Teléfono: 99-99-99999

Fax: 99-99-99998

Direccion de correo electronico: geog@census.gov.xx
Internet: www.census.gov.xx

LOC.SHP — Base de datos de SIG sobre los limites de las localidades

Nobre del archivo: LOC.SHP

Tipo de archivo: Archivo con formato ESRI ArcView

Tipos de caracteristicas:  Poligonos

Archivos asociados: LOC.DBF Cuadro de atributos de los poligonos (parte del archivo de formato)
POP.DBF Indicadores de censos de poblacion
HH.DBF Indicadores de censos de hogares
LOC.SHX Archivo interno de indizacidn geografica utilizado por ArcView
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Archivos de datos sobre atributos

LOC.DBF: caracteristicas de las localidades

Definicion Valores
Nombre del campo  Descripcion del campo Intervalo Codigos faltantes
LOC_CODE Cddigo oficial de la localidad. Entero, 8 Valor Ninguno -999
Proporciona el vinculo con los cuadros positivo
de datos externos pop.dbfy hh.dbf. El
codigo geografico se construye
concatenando los identificadores
administrativos: provincia de dos
digitos+distrito de tres digitos+localidad
de tres digitos.
AREA Superficie de la localidad en kilometros Real, 6,1 Valor Ninguno -999
cuadrados. positivo
FLAG Indica si el poligono es el mayor para la Entero, 1 0-1 0 — menor
localidad. Cuando éstas consisten en dos 1 — mayor
o mas poligonos, solo el mas grande o el
mas importante valdra 1.
URBAN Indica si la localidad se clasifica como  Entero, 1 0-1 0 — rural -1
urbana o rural. 1 - urbano
LOC NAME Nombre de la localidad. Caract, 25 Ninguno Ninguno "n.a."
DIST NAME Nombre del distrito. Caract, 25 Ninguno Ninguno "n.a."
PROV_NAME Nombre de la provincia. Caract, 25 Ninguno Ninguno "n.a."
AREA_TOTAL Superficie total de la localidad en Real, 10,3 Valor Ninguno -999
kilémetros cuadrados. positivo
AREA LAND Superficie de la localidad cubierta por  Real, 10,3 Valor Ninguno -999
tierra en kilometros cuadrados. positivo
AREA WATER Superficie de la localidad cubierta por  Real, 10,3 Valor Ninguno -999
masas de agua en kilometros cuadrados. positivo
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POP.DBF - indicadores de poblacién del censo

Definicion Valores
Nombre del campo  Descripcion del campo Intervalo Codigos faltantes
LOC_CODE Cddigo oficial de la localidad. Entero, 8 Valor Ninguno -999
Proporciona el vinculo con los cuadros positivo
de SIG de datos de atributos loc.dbf'y
hh.dbf.
POP_TOT Poblacion empadronada total. Entero, 7 Valor Ninguno -999
positivo
POP_DENS Densidad de poblacion en habitantes por Real, 5,1 Valor Ninguno -999
kilometro cuadrado positivo
(POP_TOTAL/AREA).
HH.DBF - indicadores de hogares del censo
Definicion Valores
Nombre del campo  Descripcion del campo Intervalo Codigos faltantes
LOC _CODE Codigo oficial de la localidad. Entero, 8 Valor Ninguno -999
positivo
HH NUM Cantidad de hogares.. Entero, 7 Valor Ninguno -999
positivo
HH HEAD Sexo del jefe de la vivienda. Entero, 1 0-1 0 — masculino -1

1 — femenino
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Anexo V

Disefio de mapas tematicos

A. Introduccion

Los cartografos distinguen varios tipos diferentes
de mapas. Los destinados a fines generales sirven como
marco de referencia para orientarse. Muestran princi-
palmente caracteristicas geograficas reales observables
en la superficie terrestre, y pueden ser naturales
—rios, montafias, costas— o construidas por el hombre
—caminos o asentamientos, por ejemplo. También
muestran otras que no pueden verse en la superficie,
como los limites politicos y la cuadricula de referencia
con las latitudes y longitudes. Los mapas topograficos
pertenecen a esta categoria de referencia o para fines
generales. Cumplen una funciéon importante en la ela-
boracion de los mapas de las zonas de empadronamien-
to, porque proporcionan informaciéon al empadronador
acerca de las caracteristicas que puede usar para orien-
tarse en la zona de trabajo asignada.

Pero cuando se trata de elaborar los mapas de los
resultados de los censos, los tematicos resultan mas
adecuados ya que presentan la distribucién geografica
de fendmenos fisicos o culturales que no pueden obser-
varse con facilidad directamente en la superficie. Los
mapas tematicos pueden basarse en informacion cuali-
tativa o cuantitativa. Un ejemplo del primer tipo es un
mapa que muestra la distribucion de la poblacioén por
lengua materna o religion. En cambio, los mapas tema-
ticos cuantitativos, también llamados a veces mapas es-
tadisticos, dan informacidn sobre el tamafio relativo de
las caracteristicas que se incluyen en el mapa, por
ejemplo un mapa donde los simbolos que representan
las ciudades de un pais tienen una escala proporcional
al tamafio de cada una de ellas. Otro ejemplo es un ma-
pa donde las zonas informantes, como los distritos, es-
tan coloreados seglin la densidad de poblacion. La ma-
yor parte de los mapas que se producen para un atlas
censal son de esta naturaleza.

B. Principios del disefio de mapas

A pesar de que se usan con frecuencia para reali-
zar analisis, los mapas no sirven para mostrar los valo-
res exactos de los datos. En un mapa, los valores se ex-
presan en forma de simbolos. El cartégrafo debe asignar
valores a los datos en intervalos de clases para obtener
una cantidad controlable de categorias, que se represen-
tan con colores o simbolos. Esto significa que se pierde
algo de informacion en la visualizacion. Si bien el punto

fuerte de los mapas es mostrar tendencias, magnitud y
distribucidn relativas de los valores de los indicadores,
cuando son los valores exactos los que interesan, resul-
tan mas apropiados los cuadros de datos o los mapas di-
gitales cuya base de datos puede consultarse.

La produccién de mapas de presentacion es un
procedimiento de disefio en el cual el cartografo comu-
nica una idea o un concepto al lector (Monmonier,
1993). Es similar a otras formas de comunicacion de
informacion cualitativa o cuantitativa en forma grafica,
usando cuadros, fotografias u otros recursos visuales.
Por ello, se pueden aplicar a la cartografia los mismos
principios que rigen el disefio grafico.

El principio més importante de diseflo es la senci-
llez y claridad. Muchos mapas terminan atiborrados de
informacion porque el cartéografo intentd presentar
demasiadas cosas en un espacio pequeilo. Un concepto
util es el enunciado por Tufte de maximizacion de la
relacion entre datos y tinta (Tufte, 1983): en términos
de cartografia, esto significa que casi toda la tinta que
se utiliza debe dedicarse a representar los datos
geograficos antes que a dibujar informacion extrinseca.
Por lo tanto, se debe descartar la informacion
superflua. Los titulos, como “Mapa de ...” o “Leyenda”
son innecesarios, como lo son muchos cuadros, ciertas
lineas y, con frecuencia aunque no siempre, las flechas
que indican el norte y las barras de escala. Como casi
todos los principios, éste por supuesto también tiene
sus limitaciones. Algunos elementos, como la leyenda
misma, un titulo conciso y la informaciéon sobre las
fuentes, son evidentemente necesarios para entender

los MRACillez también implica que no se debe desper-

diciar espacio alguno. Con las impresoras laser de alta
resolucion disponibles casi en todas partes, no es nece-
sario imprimir los mapas en formatos muy grandes para
mostrar todos los detalles. Cuanto mejor es el disefio
del mapa, menor podra ser el tamafio de la impresion.
Utilizar el espacio con parsimonia significa evitar tam-
bién las fuentes, los simbolos de las leyendas o las in-
serciones demasiado grandes.

Otro concepto importante es establecer una jerar-
quia visual que se aplique a los elementos dentro del
mismo mapa y a la disposicién de todos sus componen-
tes. En el mapa, los colores o simbolos que se eligen
reflejan el ordenamiento de los valores de los datos. En
un mapa de mortalidad infantil, por ejemplo, las unida-
des informantes con los valores mas altos podrian tener
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el color mas fuerte o el matiz de gris mas oscuro. Estos
son los puntos clave, que deberian atraer de inmediato
la atencion. En el grafico A.V.1, por ejemplo, las clases
de bajas a altas se colorearon adrede con matices de
gris claro, para destacar la categoria “muy alta”. Lo
que crea la jerarquia visual es el contraste entre los co-
lores oscuros y los matices mas claros que los rodean.
Una zona relativamente clara rodeada de tonos oscuros
también se destacaria. La eleccion del color se examina
mas adelante con mayor detalle.

Grifico A.V.1. Establecimiento de la jerarquia visual
mediante la eleccion de matices de colores o de gris

Tasa de fecundidad total

Muy

Media Alta alta

El cartografo también puede usar otros recursos
para que el observador se concentre en una determina-
da parte del mapa. Por ejemplo, las caracteristicas mas
importantes del mapa pueden destacarse con un borde
nitido a su alrededor. También se usan a veces anota-
ciones o flechas que sefialan determinadas caracteristi-
cas, aunque con frecuencia éstas hacen que el mapa re-
sulte confuso.

Los mismos principios se aplican a la composi-
cion general del mapa. La parte mas importante es la
informacion cartografica misma, el titulo y la leyenda
que explican los simbolos, que deberian ser las caracte-
risticas mas destacadas en el mapa. Todos los demas
elementos debe agregarse con precaucion.

Un ultimo comentario sobre el disefio de los ma-
pas se relaciona con la responsabilidad de los cartogra-
fos de no ofender a ningliin sector de la poblacion a
causa del disefio que eligen. Es necesario que conozcan
la sensibilidad de los distintos grupos de poblacion o
las regiones; algunos simbolos o colores pueden tener
determinadas connotaciones negativas o positivas para
ciertos grupos étnicos o raciales del pais. El disefio de-
be evitar los simbolos asociados con estereotipos de
cualquier subgrupo de la poblacion.

1. Elementos de un mapa tematico

Un mapa tematico tiene varios componentes.
Consiste en un mapa basico que muestra los limites de
la zona de interés, por ejemplo, las fronteras del pais, y
posiblemente algunas caracteristicas de referencia, co-
mo los rios o ciudades mas importantes, que sirven pa-
ra orientar al lector que quiere comparar la magnitud
de una variable en dos partes distintas del pais. El se-
gundo elemento principal es la superposicion del mapa
tematico que muestra la distribucion geografica de la
variable.

Ademas de la informacion en si, un mapa con ca-
lidad suficiente para publicacion contiene otros ele-
mentos, a saber:

* Los titulos y subtitulos deben ser cortos y muy
descriptivos. Deben evitarse los titulos que inclu-
yen frases como “Mapa de ...”;

» Las fuentes, las notas de reconocimiento y la fe-
cha de produccion de los datos dan informacion
al usuario sobre la confiabilidad y credibilidad
del mapa. Algunos organismos que producen ma-
pas con frecuencia también agregan numeros de
referencia y de version para uso interno. Asimis-
mo deberia incluirse toda otra explicacion perti-
nente para comprender el contenido del mapa. En
el caso de los mapas impresos en formato grande,
hay que indicar los parametros de la proyeccion
cartografica;

* La leyenda describe la forma en que los valores
de la variable que se us6 se convirtieron en sim-
bolos cartograficos, por ejemplo, los colores que
se utilizan para un intervalo dado de valores de la
densidad de poblacion. Es importante incluir
siempre las unidades de medida, por ejemplo
“habitantes por kilometro cuadrado”;

* La escala permite medir las distancias en el ma-
pa. En el caso de una serie de mapas tematicos,
como los atlas censales, donde todos los mapas
tienen la misma escala, no es necesario que esta
informacion aparezca en todas las paginas. Lo
mismo ocurre en el caso de los mapas relativa-
mente pequeflos de zonas bien conocidas en los
que no es probable que se quieran realizar medi-
ciones de la distancia. Una barra de escala es ge-
neralmente mejor que la especificacion numérica
de la escala (por ejemplo, 1:1.000.000). Si el ma-
pa se reduce o agranda al ser fotocopiado, la barra
todavia servira, pero no asi la escala nominal que
se utilizé para dibujar el mapa original, que sera
incorrecta;
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* Una flecha que indique el norte no es absoluta-
mente necesaria en un mapa de referencia, en tan-
to y en cuanto todos los mapas estén orientados
hacia el norte. Sobre todo, asi ocurre cuando el
mapa muestra una zona geografica bien reconoci-
da, como el pais entero. Si los mapas se rotan pa-
ra que entren mejor en la hoja, siempre hay que
incluir una flecha hacia el norte;

* Los contornos y las lineas nitidas sirven para se-
parar diferentes elementos del mapa; el uso de es-
tos elementos graficos es principalmente una
cuestion de disefio. Si hay demasiadas lineas y
cuadros, el mapa parece atiborrado; por lo tanto,
solo se deben usar bordes adicionales si los ele-
mentos del mapa no estan bien separados;

* Los nombres de los lugares y las etiquetas que fa-
cilitan la identificacion de las caracteristicas
geograficas o de las zonas estadisticas;

* La reticula, la grilla de latitudes y longitudes (pa-
ralelos y meridianos) que facilitan la orientacion.
Deben incluirse en mapas de pequefia escala;

* Los mapas de localizacion se usan para mostrar la
ubicacion de la zona cubierta por el mapa princi-
pal. Por ejemplo, un mapa de la densidad de po-
blacién de un distrito podria estar acompaifiado
por un pequefio mapa que muestre la ubicacion de
ese distrito en el pais o provincia;

* Los mapas insertados son similares a los anterio-
res, pero en vez de mostrar la ubicacion de la zo-
na que abarca el mapa principal, muestran alguna
pequeiia parte del mapa a una escala mayor. Por
ejemplo, un mapa de una provincia puede estar
acompailado por un pequefio mapa insertado que
muestre la zona de la capital o la informacion de
un distrito pequefio con mas detalle;

* El texto y las anotaciones proporcionan informa-
cién o explicaciones basicas, que deben ser bre-
ves y concisas;

* Los elementos grdficos adicionales podrian in-
cluir un histograma que muestre la distribucion
estadistica de la variable o el logotipo del orga-
nismo que produjo el mapa.

En los graficos A.V.2 y A.V.3 pueden verse dos
ejemplos de mapas que contienen muchos de los ele-
mentos de un mapa tematico. En el grafico A.V.2, se
presenta el mapa de las unidades administrativas de
primer nivel en el pais imaginario de Poplandia. Alre-
dedor del mapa hay una grilla de latitudes y longitudes
que proporciona la referencia geografica. Como refe-
rencia, se agregan la capital federal, las capitales admi-
nistrativas de las provincias y los rios mas importantes.
Todas las caracteristicas estan adecuadamente etiqueta-
das, con diferentes tipos de letra para distintas clases
de caracteristicas. En el margen debajo del mapa pue-
den verse la escala, la leyenda que describe los tipos de
caracteristicas tematicas que se muestran y la fuente
del mapa. Si la oficina de estadistica tiene un logotipo,
se podria agregar a cada mapa. Se ha omitido incluir
una flecha hacia el norte por dos motivos. El primero
es que el mapa no tiene una orientacion desacostum-
brada. Ademas, las lineas de longitud indican con cla-
ridad que el norte se encuentra en la parte superior. El
segundo es menos evidente: en la proyeccion cartogra-
fica que se uso, las longitudes convergen hacia el norte,
lo que implica que el norte se encuentra en una direc-
cion ligeramente diferente en las distintas longitudes.
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Grafico A.V.2. Un mapa de las unidades administrativas y los centros urbanos mas importantes
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El mapa tematico del grafico A.V.3 muestra la
densidad de poblacién de una de las provincias de Po-
plandia. Un mapa de este tipo podria, por ejemplo,
acompaifiar a los cuadros que presentan las caracteristi-
cas de la poblacion por provincia en la publicacion de
un censo. El disefio del mapa es bastante sencillo. El ti-
tulo describe el tema y el subtitulo indica la zona geo-
grafica. En lugar de la leyenda habitual que muestra los
colores en casillas de igual tamafio, la de este mapa in-
dica las categorias de densidad de poblaciéon en forma
de un histograma y cumple la misma funcién de la le-
yenda tradicional —relacionar los valores con los mati-

ces de color— a la vez que presentan la distribucion de
la frecuencia de los valores de los distritos. Cuando los
mapas son mas complejos, con un niimero mayor de
zonas, se podria agregar el niamero real de distritos que
caben en cada categoria. No se hizo esto en este caso
para mantener el mapa claro y sencillo. Debajo de la
leyenda y la fuente de los datos, hay un pequefio mapa
que muestra la ubicacién de la provincia de Cartania en
el pais. Por lo general, no es necesario agregar etique-
tas en el mapa que muestra la ubicacion el pais, ya que
la forma del pais es facil de reconocer.
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Grifico A.V.3 Ejemplo de un mapa tematico de la densidad de poblacion
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2. Niveles de medicion y variables
graficas

a) Dimensiones espaciales

Los mapas tematicos no solamente muestran la
ubicacion de una caracteristica sino que también pro-
porcionan informacion sobre esa caracteristica —el va-
lor de una variable en cada ubicacion geografica. Asi
pues, un mapa tematico se compone de los elementos
geograficos y de algun atributo de esos elementos. Esto
significa que al disefiar un mapa tematico hay que con-
siderar la dimension espacial de las caracteristicas geo-
graficas y hay que conocer el nivel de medicion de la
variable. Ambos aspectos a considerar determinaran las
opciones que se tienen para producir un mapa que sea
visualmente atractivo, facil de interpretar y exacto.

Las caracteristicas geograficas se representan en
una base de datos de SIG a partir de primitivas geométri-
cas: puntos, lineas y superficies. Hay otras categorias que,
si bien se usan con menos frecuencia, agregan una tercera
y una cuarta dimensiéon: volumen, y espacio-tiempo. La
eleccion de la forma geométrica que se usa para una ca-
racteristica del mundo real depende a veces de la escala
espacial del mapa o del conjunto de datos. Por ejemplo,
un poblado o un centro urbano pueden representarse co-
mo una superficie en un mapa de gran escala, pero se ve-
ran como un punto en mapas con escalas mas pequefias al
nivel de la provincia o del pais (véase el grafico A.V.4).
Un camino puede representarse como una linea en un

mapa provincial, pero como una doble linea —una super-
ficie— en el mapa de una ciudad.

Grafico A.V.4. Efecto de la generalizacién sobre la
presentacion de caracteristicas espaciales
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Es importante recordar que los limites y las
ubicaciones no siempre estan tan claramente definidas
como aparecen en la representacion discreta de un ma-
pa o en una base de datos de un SIG: Muchas veces hay
que generalizar, simplificar o abstraer las caracteristi-
cas complejas del mundo real para poder representarlas
en una base de datos informatica. Por ejemplo, muchas
caracteristicas del mundo real no tienen limites preci-
sos. Generalmente hay una zona de transicion entre un
bosque y una zona no boscosa. Si se representa al bos-
que como una superficie (antes que como un punto por
arbol), necesariamente se perderd algo de informacion
(véase el grafico A.V.5).

Mapa de peque-
fa escala
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Algunos ejemplos de la esfera socioecondmica
que tienen limites mal definidos son las distribuciones
de los grupos étnicos o lingiiisticos. A pesar de que
muchas veces estos grupos tienen una distribuciéon muy
clara, hay zonas en las afueras de cada region donde es
probable que se mezclen personas de diferentes grupos
étnicos o lingiiisticos. Por lo general, los cartografos
utilizan lineas cortadas para representar estos limites
imprecisos, aunque esto no resuelve el problema de
doénde ubicar el limite en el mapa.

Grafico A.V.5. A veces hay que simplificar a
complejidad del mundo real para representarla
en un SIG
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b) Niveles de medicion

Igual importancia tiene la forma en que se mide
la variable que se desea incluir en el mapa. La distin-
cién principal se produce entre informacion sobre las
categorias y la informacion numérica (véase el grafico
A.V.6). A la vez, los datos de las categorias pueden cla-
sificarse como nominales u ordinales. Los primeros
simplemente describen un tipo de caracteristica pero no
hay un orden natural entre las categorias, como los ti-
pos de viviendas, de piedra o de madera, por ejemplo.
Los ordinales, por otro lado, implican un orden entre
las categorias, aunque no se conozca el intervalo entre
ellas. Por ejemplo, sobre la base de respuestas a en-
cuestas, se podria clasificar a los hogares como de ni-
vel de bienestar bajo, mediano o alto. No se sabe, sin
embargo, si la diferencia entre bajo y mediano es la
misma que la existente entre mediano y alto.

Grafico A.V.6. Medicion de variables
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Si es posible cuantificar la diferencia entre las ca-
tegorias, tendremos datos numéricos. Los datos discre-
tos son conteos, por ejemplo, la cantidad de dormitorios
en cada hogar o la poblacién total. Las variables conti-
nuas o de relaciones pueden asumir cualquier valor de-
seado y en consecuencia pueden medirse con mucha
precision. Para los datos de los censos, las variables
continuas son generalmente indicadores que se calculan
para unidades censales agregadas, como la densidad de
poblacion, la proporcion de la poblacidén con acceso al
agua potable, o la tasa de fecundidad total.

¢) Variables graficas

En un mapa tematico, los simbolos graficos reve-
lan las diferencias de los valores o categorias de las ca-
racteristicas geograficas. Los conceptos de simboliza-
cidén que se usan en cartografia son similares a los que
elabor6 Bertin para aplicaciones de diseflo grafico
(Bertin, 1983; véase también MacEachren, 1995). Ber-
tin distingue las siguientes variables graficas:

» El tamafio es un indicador de las diferencias ordi-
nales o numéricas. Es mas importante para las ca-
racteristicas puntuales o lineales, por ejemplo, pa-
ra mostrar el tamafio de los pueblos o ciudades
con circulos graduados, o la magnitud de la mi-
gracion entre regiones con lineas o flechas de dis-
tinto grosor.

* La orientacién se usa, por ejemplo, cuando se
sombrean con rayas cruzadas los poligonos. Tam-
bién se pueden mostrar las caracteristicas puntua-
les con diferentes orientaciones. La orientacion
no implica que existan diferencias en la magnitud
de una variable y, por ello, es util para mostrar
datos nominales.

* La textura se refiere a la densidad de un dibujo
constante que varia en cada sector. Puede usarse pa-
ra representar diferencias ordinales o numéricas.
Esta es una solucidon conveniente cuando los dispo-
sitivos de produccion no tienen demasiada capaci-
dad para imprimir colores o matices de gris. La tex-
tura también es muy util para mostrar la informa-
cioén en capas, en las cuales se dibujan dos variables
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superpuestas. Pero no es facil conservar la claridad
en estos mapas y por eso se adecuan mas a la reali-
zacion de analisis exploratorios.

* La forma tiene suma importancia en el caso de las
caracteristicas puntuales. Los conjuntos de sim-
bolos y de tipos de letras que vienen en los pro-
gramas cartograficos o de SIG ofrecen muchas
posibilidades distintas. Los mas conocidos en car-
tografia son aquellos que representan edificios
publicos como los templos o los hospitales.

El color es adecuado para mostrar diferencias
numéricas y, hasta cierto punto, diferencias ordi-
nales. La eleccion del color es una de las cuestio-
nes mas importantes en el disefio cartografico, y
por ello se examina con mas detalle mas adelante.

En principio, cada una de estas dimensiones se
aplica a cada tipo de caracteristica geografica —esto
es, puntos, lineas y poligonos. Pero en algunos casos,
solo se usa un subconjunto de variables graficas para
distintos tipos de caracteristicas. En el grafico A.V.7
pueden verse algunos ejemplos. Las variables graficas
de un mapa tematico se eligen de modo que se ajusten
al tipo de medicion del indicador que se usa para reali-
zar el mapa. Por ejemplo, el tamafio y el color tienen
mucha importancia en lo que se refiere a representar
valores numéricos. Las formas de los simbolos puntua-
les o la textura de los poligonos representan diferentes
valores nominales.

Grafico A.V.7. Variables graficas para poligonos, lineas y puntos
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3. Tipos de mapas tematicos

a) Incorporacion de caracteristicas discretas
en los mapas

Los datos de los censos que se compilan para di-
vulgar publicamente consisten en niimeros agregados
correspondientes a una unidad informante, como un
distrito o una zona de empadronamiento. La mejor ma-
nera de representar cartograficamente estos datos es un
mapa coroplético, expresion que proviene de las pala-
bras griegas choros (lugar) y pleth (valor). Los mapas

coropléticos muestran los datos de unidades informan-
tes discretas que con frecuencia se establecen indepen-
dientemente de la distribucion espacial real de los datos
(por ejemplo, los limites administrativos). El simbolo
—es decir, el color o el dibujo— que se usa para som-
brear cada unidad se determina por el valor. Los mapas
coropléticos son diferentes de los conocidos como ma-
pas de clases de zonas, en los que las unidades infor-
mantes se determinan por los datos. Por ejemplo, en un
mapa que muestra una cubierta forestal, las unidades
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informantes se determinaran por los limites entre las
zonas con y sin bosque.

En el grafico A.V.3 ya se ha dado un ejemplo de
mapa coroplético. Estos mapas se construyen dividien-
do primero toda la serie de valores de los datos de las
unidades informantes en un conjunto de categorias.
Luego, se le asigna a cada una de éstas un color o dibu-
jo con matices. Como los datos de empadronamiento ya
tienen un orden natural, generalmente la eleccion de
colores o tonos tienen cierta logica, por ejemplo, desde
tonos de color mas oscuro a mas claro, o desde un di-
bujo menos denso hasta otro mas denso. El objetivo es
permitir que el usuario perciba intuitivamente la mag-
nitud del valor en cada unidad informante. Hay muchas
formas distintas de determinar los simbolos que se uti-
lizan para colorear los mapas coropléticos. La eleccion
depende del tipo de variable, el intervalo de valores de
los datos y también del medio que se use para presentar
el mapa. Esta eleccion es muy importante y por ello se
examina minuciosamente en la siguiente seccion.

Los mapas coropléticos sirven para mostrar la
distribucion general de los valores de los datos en un
mapa y para comparar las distribuciones entre diferen-
tes mapas. Por lo general, no es posible obtener el valor
exacto de cada unidad informante, ya que los colores o
los sombreados solamente representan series de valores
similares. Para presentar u obtener la informacion
exacta, son mejores los cuadros de datos o la consulta
interactiva a un SIG.

Los valores que se usan para producir mapas co-
ropléticos son casi siempre cocientes, ya sea geografi-
cos, donde el valor de un dato —como la poblacion—
se divide por la superficie para calcular la densidad de
poblacion, o bien cocientes generales, donde el deno-
minador es un valor distinto de la superficie, por ejem-
plo, la tasa bruta de natalidad como el numero de na-
cimientos cada 1.000 habitantes. En la mayoria de los
casos, cuando se preparan mapas de variables socioe-
condémicas, el tamafio de las unidades informantes no
es constante. Por ejemplo, el tamafio y la poblacion de
los distritos o de las provincias suelen variar drastica-
mente. Si se elaborara un mapa de una variable de con-
teo, como la poblacién total, antes que un cociente, es
mas probable que los distritos mas grandes lleven los
colores mas oscuros, aun cuando su poblacion sea re-
ducida en relaciéon con su superficie. Por lo tanto, los
mapas coropléticos no son adecuados para elaborar
mapas de valores absolutos.

Un método opcional para presentar datos de con-
teo son los mapas de puntos, que se usaron por primera
vez en Francia en 1830 para trazar el mapa de la distri-

bucidén de la poblacion de ese pais. En estos mapas, se
usa un punto como simbolo que representa una o mas
unidades de la variable que se traza. Por ejemplo, cada
punto podria representar 1.000 habitantes u hogares. La
magnitud de la variable se representa por la densidad
variable de los puntos en la unidad informante. En el
grafico A.V.8, se presenta un ejemplo de un mapa de
este tipo que muestra la distribucion de la poblacion.

Grifico A.V.8. Mapa de puntos de la densidad

Distribucion de la
poblaciéon 1995

1 punto representa
1.000 habitantes

Pueden usarse dos métodos para ubicar los pun-
tos. El cartégrafo puede seleccionar la ubicacién de los
puntos de acuerdo con lo que sabe acerca de la distri-
bucidn real de la poblacion dentro de cada distrito. Por
ejemplo, habria mas puntos en las zonas urbanas y a su
alrededor que en las regiones rurales menos habitadas.
En algunas aplicaciones, se utilizaron mapas del uso o
de la cubierta de la tierra para facilitar la determinacion
de las densidades de los puntos dentro de cada unidad
informante. Ademas, se podrian utilizar mascaras vir-
tuales para evitar ubicar puntos en zonas que se sabe
estan deshabitadas, como masas de agua, los bosques
muy densos o las reservas naturales protegidas.

La otra opcién es ubicar los puntos al azar dentro
de cada distrito. En este caso, la densidad de los puntos
refleja la densidad del valor global. Los programas car-
tograficos o de SIG que tienen funciones para confec-
cionar mapas de densidad de puntos utilizan habitual-
mente este método. El usuario sélo controla el tamafio
de cada punto y el simbolo que se usa para los puntos,
que podria elegirse de modo de reflejar la variable en
cuestion, aunque generalmente basta un punto simple
para lograr una presentacion clara.
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En algunas universidades se han elaborado pro-
gramas especializados que permiten la ubicacion de los
puntos con ayuda de otras capas de datos, pero no se han
incorporado todavia a los programas informaticos co-
merciales. Sin duda, la ubicacién manual de los puntos,
una tarea que necesita del conocimiento del cartdégrafo
sobre la distribucion de la variable, es muy tediosa.

Los mapas de puntos constituyen una manera efi-
caz de representar la informacién sobre la densidad,
siempre que la ubicacion de los puntos refleje la distri-
bucidn geografica real de la variable en cuestion, o si la
distribucion dentro de cada unidad informante es prin-
cipalmente homogénea. Una gran ventaja del método
es que estos mapas pueden reproducirse con mucha
exactitud cuando se fotocopian o imprimen, ya que son
esencialmente monocromaticos (blanco y negro). Tam-
bién pueden usarse combinados con los mapas coroplé-
ticos para mostrar dos variables al mismo tiempo —por
ejemplo, en el mapa del grafico A.V.9, se muestra que
no hay relacion entre las densidades de poblacion altas
y las tasas de mortalidad infantil elevadas. En este ca-
so, la densidad de los puntos no deberia ser muy alta,
de modo de poder determinar facilmente los colores o
sombreados de los distritos subyacentes.

Grafico A.V.9. Combinaciéon de mapas de puntos de
densidad y mapas coropléticos
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b) Datos de puntos nominales

El ejemplo mas sencillo de un mapa de puntos es
cuando cada punto representa un elemento discreto,
como una explotacion agricola o un hospital. Estos da-
tos en forma de puntos nominales representan categori-
as de caracteristicas antes que un conteo o tamafio. En
los mapas de puntos simples, la localizacion del punto
representa correctamente la ubicacion del elemento. El

tamafio, color o simbolo que se usa podria reflejar dis-
tintos tipos de caracteristicas, por ejemplo centros de
servicios de salud en contraposicién a hospitales, como
en el grafico A.V.10. Para representar los diferentes ti-
pos de caracteristicas puntuales, se podrian usar figuras
geométricas sencillas, como circulos, cuadrados y
triangulos. Otra opcion, permitida por los programas de
cartografia o de SIG, es especificar un simbolo que se
corresponda con el tipo de caracteristica que se repre-
senta. Por ejemplo, en el mapa del grafico A.V.10 se
muestra la distribucion de dos tipos de centros de salud
con simbolos faciles de interpretar. Se utilizan simbo-
los que son normalmente caracteres de texto o mapas
de bits. La mayor parte de los programas tienen sus
propios conjuntos de tipos de caracteres, que propor-
cionan una gran cantidad de simbolos cartograficos or-
denados por temas, como transporte, servicios o cen-
tros publicos. Algunos sistemas también permiten la
importaciéon de simbolos de mapas de bits disefiados
por el usuario.

Grifico A.V.10. Representacion cartogrifica de
objetos puntuales discretos
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b) Simbolos puntuales proporcionales

Los puntos también pueden usarse para represen-
tar una cantidad en una ubicacion determinada. Un ma-
pa censal que es muy popular, por ejemplo, muestra la
ubicacion y el tamafio de las ciudades mas importantes
por medio de circulos o cuadrados en escala acorde con
cada caracteristica y cada valor numérico. Estos mapas
se denominan mapas de simbolos proporcionales o gra-
duados y sirven para mostrar el valor absoluto de una
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variable, aunque no son tan apropiados para mostrar un
valor relativo, como la densidad o la relacion.

Hay dos tipos de mapas de simbolos graduados.
En el primer caso, los datos se refieren a una caracte-
ristica puntual como una ciudad o un hogar y la ubica-
cion del simbolo corresponde a la ubicacion de la ca-
racteristica (véase el grafico A.V.11a). En el segundo
caso, los simbolos se usan para representar valores de
caracteristicas de superficie, como los distritos. En este
caso, debe elegirse una ubicacion representativa dentro
de cada unidad informante (véase el grafico A.V.11b).
Cabe destacar que la mayoria de los sistemas dibujan
un halo alrededor de cada circulo de modo tal que los
circulos pueden distinguirse aun estando muy cerca
unos de otros. El sistema dibuja los circulos mas gran-
des primero para evitar tapar a los mas pequefios.

Grifico A.V.11. Simbolos proporcionales para
caracteristicas puntuales y poligonales
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Como dijimos antes, un programa informatico
nos permitira seleccionar un simbolo que refleje el te-
ma del mapa. Estos simbolos figurativos pueden hacer
que el mapa tenga un aspecto mas interesante. Pero si
los simbolos son muy complejos, se corre el riesgo de
que la atencion no se concentre en la informacion mas
importante que se quiere comunicar: la magnitud rela-
tiva de la variable en las diferentes regiones. En el gra-
fico A.V.12, pueden compararse dos versiones de un
mapa que muestra la cantidad de conexiones telefoni-
cas. Aunque el simbolo del teléfono es bastante senci-
llo, es mas dificil juzgar el tamafio de una variable en
el mapa de la izquierda que en el mas sencillo de la de-
recha. El cartografo tiene que encontrar el equilibrio
entre mostrar informaciéon en forma clara y facil de
comprender y, por otro lado, hacer que el mapa luzca
atractivo. En la mayoria de los casos, se obtienen mejo-
res resultados con simbolos sencillos que no distraen la
atencion del lector de la magnitud relativa de la varia-
ble que se esta estudiando.

También se pueden usar simbolos proporcionales
para presentar dos variables al mismo tiempo. Por ejem-
plo, el tamafio de los circulos podria representar la can-
tidad de hogares de una unidad informante, mientras que
el color o el matiz de gris de cada circulo podria indicar
el porcentaje de hogares que tienen conexion telefonica.
Nuevamente, el cartdografo debe evitar recargar el mapa
de informacion. Si hay muchas unidades informantes, o
si son muy pequeiias, puede ser preferible mostrar las
dos variables en mapas distintos.
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Grafico A.V.12. Pictogramas o simbolos grificos sencillos

Conexiones telefonicas
por distrito, 1995

Conexiones telefonicas
por distrito, 1995

Ademas de los circulos, se usan otros simbolos
geométricos, como los cuadrados y los tridngulos. Va-
riando la orientacion de los tridangulos, se pueden mos-
trar las variables divergentes, como la inmigracion y la
emigracion en cada unidad informante (véase el grafico
A.V.13). Los diferentes matices de gris o de colores
también facilitan la interpretacion del mapa.

Grafico A.V.13. Presentacion de la magnitud y
direccion de los flujos con simbolos graficos sencillos

A 5.000 %

A 25.000 \V4

A 50000 N

Inmigracién Emigraci

1985-1995, valores
netos, por provincia

Hay mapas relacionados con los de simbolos gra-
duados donde las diferencias en el valor se representan
por las veces que se dibuja un simbolo estandarizado en
cada unidad geografica. Por ejemplo, la poblacion total
se puede representar como en el grafico A.V.14. Este ti-
po de mapa solia tener mucha aceptacion en la cartogra-
fia tematica, pero como sucede con los simbolos figura-
tivos, es facil que terminen abarrotados y se vuelvan di-
ficiles de interpretar. La magnitud de valores diferentes
se representa mejor con simbolos proporcionales.
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Grifico A.V.14. Representacion de los valores de
los datos por medio de la variacion de la cantidad
de simbolos de cada caracteristica

Poblacién
por provincia, 1995

f Equivale a
50.000 habitantes

d) Mapas con graficos o diagramas

Se han vuelto muy populares los mapas que
muestran la informacion estadistica de cada observa-
cion geografica en un grafico o diagrama gracias a que
es posible obtenerlos en los programas informaticos
comerciales o de SIG. Como sucede con varios de los
tipos de mapas que se trataron antes, es muy facil que
estos mapas tengan exceso de informacion. Lamenta-
blemente, se han publicados muchos de estos mapas, en
los cuales es muy complicado, si no imposible, extraer
informacion 1til.

Los tipos mas habituales de mapas con diagrama
utilizan graficos de sectores, de barras o de columnas.
Por lo general, se usa una cierta escala a fin de que el
tamafio de cada grafico de sectores, por ejemplo, refle-
je la magnitud del denominador. Por ejemplo, en el
grafico A.V.15 se muestra la distribucion geografica de
la proporcion de los grupos religiosos mas importantes.
Los graficos de sectores tienen una escala acorde con
la poblacion total, y hay que mostrar dos tipos de in-
formacion en la leyenda: el color que se refiere a cada
grupo religioso y los totales de poblacion que corres-
ponden a un sector dado del grafico.

Grifico A.V.15. Mapa con grafico de sectores

Religién por provincia, 1995

Poblacion
Grupos (miles)
religiosos 800
D @
Budistas
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Grifico A.V.16. Combinacién de un mapa coroplético
y de un mapa con grafico de sectores

Porcentaje de
poblacién con
acceso a la
electricidad
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por provincia, 1995.
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Los mapas con graficos son mejores si hay relati-
vamente pocas observaciones geograficas y se repre-
sentan muy pocos grupos. Por ejemplo, un mapa con
graficos de sectores que tiene solamente dos categorias
puede ser muy eficaz, combinado con un sencillo mapa
coroplético, para mostrar varias variables simultanea-
mente (véase el grafico A.V.16): la distribucion espa-
cial de los diferentes niveles de acceso a la electrici-
dad, la poblacion total en cada provincia, y la propor-
cion de la poblacion rural o urbana. En este mapa, es
posible advertir que las provincias con una elevada
proporcion de poblacion urbana también tienen un por-
centaje mas alto de acceso a la electricidad. Un mapa
bien disefiado, que no esté recargado de simbolos, colo-
res o matices, puede favorecer el analisis de variables
multiples. Pero los mapas con graficos de sectores o
similares pueden volverse dificiles de interpretar, por
lo que debe limitarse su uso a los casos donde el men-
saje cartografico no pueda quedar obstruido por un ex-
ceso de simbolos y categorias.

Grifico A.V.17. Mapa que muestra variaciones en el
tiempo, usando histogramas

Cambio medio
de la poblacion
1965-1975

1975-1985
1985-1995

También se pueden usar estos mapas para mostrar
tendencias en el tiempo. En el mapa del grafico A.V.17,
por ejemplo, se muestra el cambio medio anual de la
poblaciéon de cada provincia entre los tres Gltimos cen-
sos. Los graficos de barras son muy sencillos, sin borde
ni base, ya que en el caso de estos datos es evidente
qué barras representan un aumento o un descenso en la
poblacion. Como antes, lo que se quiere mostrar son
los cambios relativos en el tiempo, no los valores exac-
tos, que pueden verse mejor en un cuadro.

Un tipo de cuadro que es muy importante para
mostrar los datos censales es, sin duda, la pirdmide de
poblacion que se puede combinar con un mapa basico
de las unidades informantes para mostrar la forma en
que varia la distribucién por edad y sexo en el pais por
region (véase el grafico A.V.18). Las piramides de po-
blacién son graficos muy complejos, lo que implica
que sbélo pueden representarse con razonable exactitud
si la cantidad de regiones en el mapa es relativamente
reducida. Por lo general, esto significa que en un atlas
censal se presentara solamente en el primer nivel sub-
nacional. Un problema practico que surge es que los
programas informaticos de cartografia y de SIG a que
se venden comercialmente no producen piramides en
forma automatica. En consecuencia, deben crearse ex-
ternamente, por ejemplo, en un programa de planillas
de calculo, y agregarse a un mapa basico en un pro-
grama de graficos o en el modulo de distribucion de un
programa de cartografia.

Tiene sentido mostrar las piramides de poblacion
de diferentes regiones si hay alguna variacién en su
forma. Si la distribucion por edad y sexo es relativa-
mente constante en todo el pais, los mapas resultantes
no seran demasiado informativos. A partir del grafico
A.V.18, se puede inferir que la fecundidad en las pro-
vincias del sudeste ha descendido en los ultimos 15
aflos, mientras que no ha habido disminucién en las
provincias del norte. Ademas, puede verse que las pro-
vincias del noreste muestran una distribucion asimétri-
ca de la relacion entre hombres y mujeres. Parece haber
mas mujeres que hombres en los grupos de edad co-
rrespondientes a la poblacion econdémicamente activa.
En el sudoeste, la situacion parece ser la opuesta.

Grafico A.V.18. Combinacién de mapas y piramides
de poblacion

Poblacién

por sexo y grupos de
edad de 5 afios, 1995
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Las variaciones de la relacion entre hombres y mu-
jeres pueden destacarse con un tipo diferente de grafico
de barras, como se muestra en el grafico A.V.19. Estos
graficos muestran el excedente o el déficit de hombres y
mujeres dentro de cada provincia. La tendencia que se
observé en el mapa con piramides de poblacion es mu-
cho mas clara en este caso. Aun asi, el mapa es bastante
complicado y no demasiado atractivo a la vista. Al final
del presente anexo se examina otra forma de mostrar las
relaciones entre hombres y mujeres.

Grafico A.V.19. Presentacion de las relaciones
entre hombres y mujeres en un mapa

Relacion entre hombres y mujeres

por grupos de edad de
P~ 5afios, 1995
I
——15
7WOLQ5
m/f100

e) Mapas de corrientes

La migraciéon es una variable demografica que
representa el movimiento de personas de una parte del
pais a otra (migracion interna) o entre el pais y el resto
del mundo (migracién internacional) y que puede indi-
carse en los mapas de varias formas. Las tasas de mi-
gracion se muestran en mapas coropléticos de inmigra-
cidn, emigracion o tasas de migracion neta. El volumen
de inmigracion o emigracion puede mostrarse con ma-
pas de simbolos graduados (véase el grafico A.V.13 an-
terior). Otra opcidn es usar mapas de corrientes
—también denominados mapas de lineas de flujo— si
se dispone de informacién completa sobre la migra-
cioén. Estos mapas muestran varios aspectos de la mi-
gracion: la ruta de la corriente migratoria y la direccion
(desde-hacia) con una flecha, y la magnitud de la co-
rriente con lineas de diferentes grosores.

Los mapas de migracion pueden llegar a ser muy
complejos con suma rapidez. Aun en nuestro mapa de
provincias, con solo nueve unidades informantes, hay
72 corrientes posibles —sin contar la migracion inter-
nacional o la migracion dentro de cada provincia. Es
por esto que muy pocas veces se preparan mapas de co-
rrientes con todas las posibles rutas de migracion de-
ntro de una region o un pais. Hay varias opciones dis-
tintas. Una opcion es ignorar las corrientes migratorias
mas pequeilas y presentar solamente las mas grandes y
las mas significativas. Otra posibilidad es producir ma-
pas separados de cada provincia, que muestren solo la
inmigracion o la emigracion hacia o desde esa provin-
cia (véase el grafico A.V.20). En el caso de nuestro
ejemplo, esto significaria una serie de nueve pares de
mapas. Incluso estos mapas mas sencillos pueden resul-
tar bastante recargados. Muchas veces, cuando las re-
giones de origen y de destino estdn muy separadas, el
cartografo debe dibujar largas flechas sinuosas que dan
vueltas por el mapa.

En los mapas de corrientes que tienen flechas, la
longitud y el grosor de la flecha sirven de guia para la
vista. Una flecha mas larga y mas angosta puede desta-
carse mas que una flecha mas corta y mas gruesa por su
superficie mas grande. Aunque en algunos casos el carto-
grafo puede aprovechar esto para poner de relieve una co-
rriente migratoria interesante desde una region remota,
por lo general sera dificil para el lector evaluar la magni-
tud relativa de los flujos que representan las flechas de
distinta longitud. Si interesa en especial en el nivel abso-
Iuto de migracion desde cada region de origen, hay otras
presentaciones mas apropiadas. Por ejemplo, en lugar de
flechas, se pueden usar simbolos graduados para mostrar
la magnitud de las corrientes migratorias por origen o
destino (véase el grafico A.V.20).
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Griafico A.V.20. Otras formas de representar corrientes entre regiones

Migracion
a la provincia de Taloma
1985-1995

Todos los
otros paises

Origen de los migrantes
a la provincia de Taloma
1985-1995

(<Y
Todos los

paises

Como se muestra en el grafico A.V.21, cada mapa
puede mostrar la migracion hacia y desde cada provin-
cia usando tipos especiales de simbolos graduados.
Aqui, los semicirculos de diferentes colores o de dife-
rentes matices de gris se utilizan para distinguir entre
la inmigracion y la emigracion.

Grafico A.V.21. Representacion de la inmigracion y
la emigracion

Corrientes migratorias
Provincia de Taloma, 1985-1995

desde . hacia
DDD
1 5 10
(miles)

A

Todos los

otros paises

f) Elaboracion de mapas de fenémenos continuos

Los tipos de mapas que se presentaron en las sec-
ciones precedentes son adecuados para representar da-
tos con referencia a caracteristicas geograficas discre-
tas, como las ubicaciones puntuales o las zonas. Pero
algunos fenémenos geograficos son continuos. La tem-
peratura o la altitud, por ejemplo, varian gradualmente
a lo largo del espacio. También la distribucion de la
poblacién se puede considerar como una variable que
se modifica mas o menos continuamente. Las unidades
informantes son bastante arbitrarias y los valores agre-
gados que se tabulan para estas unidades no permiten
ver la variacidon espacial dentro de ellas. Por ello, los
atlas de poblacion y, cada vez con mas asiduidad, los
conjuntos de datos de los SIG muchas veces muestran
la densidad y la distribucion de la poblacion con varia-
cién continua.

No se puede representar facilmente la verdadera
continuidad en un mapa en papel o en una base de datos
informatica. Aun cuando se pudiera derivar teéricamen-
te un valor diferente para cada punto exacto en el pais,
seria necesario que los datos se transformaran en discre-
tos para poder representarlos en un mapa. En el grafico
A.V.22 se muestran varias formas de lograr esto.

La forma mas habitual de representar datos conti-
nuos es por medio de isolineas o cuadriculas regulares.
Las isolineas —la palabra griega iso significa igual—
son lineas de valor constante, que también se denomi-
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nan curvas de nivel (véase el grafico A.V.22a). Se usan
en los mapas topograficos de la altura. Los mapas de
curvas de nivel también pueden sombrearse, lo que
hace que parezcan mas bien mapas coropléticos (véase
el grafico A.V.22b). Los colores representan los valores
de la gama de datos entre dos intervalos de lineas de
nivel. También se pueden usar mapas de puntos para
una visualizacion mas continua de la distribucion de la
poblacion u otra variable similar. Como se describio
antes, la mayoria de los programas de SIG producen
mapas de datos dibujando puntos al azar dentro de cada
unidad informante. En este caso, no se obtiene mas in-
formacion que la que brinda un mapa coroplético. Pero
si por ejemplo los puntos se ubican seglin la informa-
cion adicional sobre la cubierta terrestre o la ubicacion
de los poblados, se puede obtener una imagen mas con-
tinua de la distribucion de la variable (véase el grafico
A.V.22¢).

A los efectos de la modelizacion y el analisis en
un SIG, los datos continuos normalmente se almacenan
en forma de una cuadricula comun (véase el grafico
A.V.22d). El tamafio de cada casilla se elige de modo
de conservar la variabilidad del conjunto de datos,
aunque una cuadricula muy fina producird archivos

muy grandes. Por ultimo, los programas de cartografia,
asi como los programas de graficos en general, propor-
cionan varias maneras de mostrar conjuntos de datos
que varian continuamente como una superficie. En el
grafico A.V.22e pueden verse dos ejemplos: un modelo
cablilineo y un grafico de barras bidimensional. Estas
técnicas son muy utiles para mostrar informaciéon sobre
el terreno con arreglo a un modelo digital de la altura.
A veces, estos mapas también pueden mostrar muy
bien la distribucion de la poblacion. En estos mapas,
las elevaciones y las cimas representan conglomerados
de densidad de poblacion muy alta, mientras que las
depresiones indican zonas escasamente pobladas. Pero
en el caso de los datos demograficos o de cualquier in-
formacion socioecondmica similar, es dificil evaluar la
verdadera distribucion espacial en las superficies. Si
bien podemos interpretar las alturas intuitivamente, es
mucho mas complicado asociarlas con rapidez a sus va-
lores respectivos en el caso de otras variables. Por ello,
son mas adecuadas las técnicas cartograficas mas es-
tandar. A modo de comparacion, en el grafico A.V.22f
se muestra un mapa coroplético donde las unidades in-
formantes no estan determinadas por los datos de la
distribucion.



Manual de sistemas de informacion geografica y cartografia digital

Grifico A.V.22. Otros métodos cartograficos para mostrar datos continuos
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C. Clasificacion de datos

En las secciones anteriores se examinaron las
herramientas de que dispone el cartdégrafo para mostrar
la informacién tematica en los mapas. El disefiador de
mapas debe elegir las variables graficas y el tipo de
mapa tematico mas apropiado para la variable que se
desea representar. En algunos casos, habra correspon-
dencia univoca entre los tipos de simbolos y los valores
de las variables, como cuando se representan unas po-
cas categorias nominales con puntos de tamafio seme-
jante pero diferente forma. Sin embargo, incluso con
los datos de las categorias, con frecuencia hay que re-
presentar varias caracteristicas con valores similares
con el mismo simbolo grafico. Por ejemplo, los hogares
constituidos por una tnica familia y los hogares consti-
tuidos por mas de una familia podrian representarse
con el mismo punto. Los datos numéricos casi siempre

deben categorizarse antes de asignarles los colores o
tamafios de un simbolo.

El procedimiento por el cual se agrupan las ob-
servaciones con valores similares para representarlas
con el mismo simbolo grafico se denomina clasifica-
cion. Es similar a los métodos de clasificacion que usa
la estadistica, que agrupan valores en categorias de
modo que se minimiza la varianza de las observaciones
en la misma categoria y se maximiza la varianza entre
categorias. Los programas informaticos de cartografia
utilizan métodos para asignar por defecto simbolos a
los valores o a los intervalos de valores, que pueden o
no ser adecuados para las variables que se representan
en un mapa —la mayor parte de las veces no lo son.
Las herramientas de clasificacion automatizada produ-
cen, por lo general, diseflos de mapas inadecuados y
hasta engafiosos. Es por ello que en los siguientes pa-
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rrafos se examinan métodos de clasificacion opcionales
en mas detalle.

Las clases de datos numéricos son generalmente in-
tervalos contiguos de valores. La cantidad de clases se
determina por varios factores: la distribucion de los datos
(es decir, la variacion de los valores en el conjunto de da-
tos), la exactitud deseada para representarlos, y por ulti-
mo, aunque no en orden de importancia, la capacidad del
dispositivo de salida para mostrar pequeilas diferencias
entre colores y texturas. Un mapa tematico no es mejor
porque tiene mas clases, ya que cuantas mas haya, mas
dificil es distinguirlas. Es mas importante determinar las
gamas de clases de modo que se refleje con precision la
variacion en el conjunto de datos.

La técnica de clasificacion que resulta adecuada
dependera de la distribucion de los datos de la variable.
Un método que dé como resultado un mapa preciso y
atractivo de un conjunto de datos uniformemente dis-
tribuidos (por ejemplo, cuando hay aproximadamente
la misma cantidad de valores altos, medios y bajos)
puede no servir mucho para una distribucion muy asi-
métrica —es decir, una distribucién con muchos valo-
res bajos y muy pocos valores muy altos.

Por lo tanto, para preparar mapas con calidad de
publicacion, los datos deben evaluarse siempre con
graficos estadisticos. Lamentablemente, los programas
informaticos de cartografia y de SIG tienen muy poca
capacidad en lo que a graficos se refiere, aunque si
permiten exportar los datos a programas de planillas de
calculo o de estadistica, que tienen muchas funciones
para hacer graficos.

El tipo de grafico mas util para determinar las
gamas de clases es el diagrama jerarquico. Todos los
datos en forma de punto se clasifican segun sus valores
de menor a mayor. Luego, se los ubica uno al lado del
otro —el eje x muestra el orden de cada observacion y
el eje y muestra los valores de los datos. Los espacios
vacios verticales o los cortes naturales entre puntos
contiguos sirven bien como limites de la clase, aunque
muchas veces puede haber mas o menos espacios vaci-
os que la cantidad de clases deseada.

En las paginas que siguen, se presentan ejemplos
de métodos habituales de clasificacion para tres varia-
bles con diferentes distribuciones estadisticas de datos.
La variable densidad de poblacion tiene una distribu-
cién asimétrica. Hay muchos valores pequeiios en la
gama de 21 a 110 habitantes por kilometro cuadrado, y
s6lo unos pocos valores muy altos. EI mas alto (791) es
casi dos veces y media mayor que el que le sigue en
orden decreciente (320), lo que es habitual para esta
variable. Por ejemplo, el distrito con muy alta densidad

puede contener a la capital de una provincia que, en
general, es rural. La segunda variable es la tasa de al-
fabetizacion de los distritos. Los valores aqui tienen
una distribucién uniforme, lo que queda indicado por la
linea casi recta que forman las observaciones en el dia-
grama jerarquico. No hay valores extremos.

La tercera variable es la tasa de fecundidad total
(TFT). El diagrama jerarquico muestra un aumento
bastante pronunciado de los valores de las observacio-
nes mas bajas, una seccion intermedia grande, con un
aumento no tan extremado, y nuevamente, un aumento
mas rapido de los valores de las observaciones muy al-
tas hacia la derecha. Esto indica una distribucion
denominada normal, que se caracteriza por una menor
cantidad de valores extremadamente bajos o altos, y
muchas observaciones en las gamas intermedias. Por
supuesto, estos ejemplos son solamente ilustrativos.
Las mismas variables de otras zonas geograficas pue-
den tener una distribucion muy distinta.

Los ejemplos dejaran en claro que la apariencia
de un mapa depende casi exclusivamente de la eleccion
del método de clasificacion, que puede o no ser apro-
piada para la distribucion de los datos. Esto confirma
que los métodos de clasificacion automatizados que
vienen con los programas de SIG deben usarse con
cierta cautela.
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Grafico A.V.23. Intervalos iguales
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1. Clasificacion de los datos en una serie

Uno de los métodos mas sencillos de clasificacion
consiste en dividir toda la gama de valores de los datos
en intervalos iguales (véase el grafico A.V.23). Prime-
ro, el cartografo determina cuantas clases se utilizaran.
Dicha gama —el valor mas alto menos el mas bajo—
se divide luego por la cantidad de clases para obtener el
incremento, también denominado diferencia comun. La
primera clase entonces va desde el valor mas bajo hasta
el valor mas bajo mas el incremento, y las clases si-
guientes se determinan sumando el incremento al valor
anterior. Si los numeros que aparecen en la leyenda no
son demasiado precisos, sera necesario redondearlos.

Para la variable densidad de poblacion, el valor
mas bajo es 21 y el mas alto 791. La gama es entonces
de 770. Como se quieren usar cinco categorias, la
diferencia comun es de 770/5, o sea, 154. La primera
clase abarca en consecuencia desde 21 hasta 175, la
siguiente desde 176 a 329, y asi sucesivamente.

En el mapa de densidad de poblacidon puede verse
por qué esto puede ocasionar problemas. La gama de
valores puede verse afectada por un valor muy alto. La
diferencia comun seria tan grande que la primera clase
incluiria todas las observaciones, excepto dos. Induda-
blemente, el mapa resultante no sera muy informativo.

Este método funciona mejor en el caso de la tasa
de alfabetizacion, que tiene una distribucidon mas uni-
forme. El conjunto de datos se divide en aproximada-
mente la misma cantidad de observaciones para cada
clase y el mapa proporciona una buena muestra de la
tasa de alfabetizacion en los distritos.

Por ultimo, el mapa de la TFT muestra problemas
similares al de densidad de poblacion, aunque mucho
menos graves. Hay una sola observacidon en la clase
mas baja y en el mapa parecen predominar los valores
de las clases intermedias. Pero, por coincidencia, los
cortes entre la segunda y la tercera categoria y entre la
cuarta y la quinta logran captar bastante bien lo que
ocurre en la distribucion de los datos.

Ademas de los intervalos iguales, hay otras op-
ciones para clasificar los datos en serie. Una es usar
una progresion geométrica constante como 0-2, 2-4, 4-
8, 8-16, y asi sucesivamente, que puede funcionar bien
en el caso de las distribuciones asimétricas de los da-
tos, como la variable densidad de poblacion.
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Grafico A.V.24. Mapas en cuantiles (igual frecuencia)
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2. Clasificacion estadistica

Un método de clasificacion consiste en tener
aproximadamente la misma cantidad de observaciones
geograficas en cada categoria. El método se pone en
practica usando el concepto estadistico de cuantiles,
segun el cual se divide el conjunto de datos en clases
con la misma cantidad de observaciones. Si hay cuatro
clases, se denominan cuartiles; si hay cinco, quintiles,
y asi sucesivamente.

Para determinar los cuantiles, se divide la canti-
dad de observaciones por la cantidad de categorias de-
seadas y, si es necesario, se redondea al nimero entero
mas cercano. En el diagrama jerarquico, las primeras n
observaciones se asignan a la primera categoria, las si-
guientes n observaciones a la segunda, etc. Los niime-
ros impares se asignan a la primera o a la ultima cate-
goria.

Muchos programas de cartografia hacen uso del
método de los cuantiles y por ello el método se ha
vuelto muy popular para producir mapas.

Los tres mapas en el ejemplo se ven bien. Hay,
por definicion, una buena distribucion de las observa-
ciones en las clases, de modo tal que en todos los ma-
pas se utiliza la gama completa de grises.

Si se observa distribucion de los datos, se vera
que la clasificacion para la variable tasa de alfabetiza-
cion parece bastante adecuada. De hecho, el mapa es
bastante parecido al de intervalos iguales.

Sin embargo, en los mapas de la densidad de po-
blacién y de la tasa de fecundidad total, puede obser-
varse que usando este método, se agrupan valores simi-
lares en categorias distintas. Para la TFT, por ejemplo,
las dos observaciones con los valores mas altos en la
gama de datos mas baja (2,4-4,2) son mucho mas pare-
cidas a las observaciones de la segunda categoria que a
las de la primera. Lo que es peor, hay tres observacio-
nes con un valor de 5,3, una de ellas se asigné a la
cuarta clase pero las otras dos a la quinta (algunos pro-
gramas de cartografia utilizan un criterio mas amplio
de igual cantidad de observaciones para evitar que ocu-
rra esto).

En consecuencia, los mapas en cuantiles deben
usarse con cuidado. Con frecuencia se asignan valores
similares a categorias distintas y se agrupan valores di-
ferentes en la misma clase. Aunque los mapas resultan-
tes sean atractivos visualmente, pueden ser engafiosos.
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Griafico A.V.25. Desviacion estandar Otra técnica de clasificacion estadistica se basa
en mediciones resumidas de la distribucion de los da-
tos. Es posible determinar lo que cubriran las clases
usando la desviacion estandar de la distribucion de la
variable. Esta se calcula como la raiz cuadrada de la
varianza, que a su vez se calcula como la media de la
raiz cuadrada de las diferencias entre los valores de los

datos y el promedio del valor general. Por ejemplo, pa-
P S ra la variable tasa de alfabetizacion, la desviacion es-

Orden tandar es 8,9.
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provincia o pais.

Las categorias se determinan restando o sumando
la desviacion estandar a la media (55 para la tasa de al-
fabetizacion). Las gamas de las clases son, por lo tanto,

1 Tasa de alfabetizacion

que uno pero menores o iguales a dos desviaciones es-
tandar por debajo de la media. Como la distribucion de
los datos es bastante compacta, todos los valores caen
dentro de +/- dos desviaciones estandar y solamente se
necesitan cuatro categorias. Como puede verse en el
grafico A.V.25b, el método divide los valores de la tasa
de alfabetizacion en aproximadamente un nimero par
de observaciones para cada clase, lo que produce un
mapa con un buen contraste visual.
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Pero para la variable densidad de poblacion este
método no es tan apropiado; puesto que hay muchos
valores pequefios, la densidad media de poblacion es

. bastante baja (84,5) y la desviacion estandar es bastan-
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observacion. En cambio, la clase mas grande para el
mapa que se presenta aqui incluye todos los valores

TFT mayores que una desviacion estandar de la media. Sin
2,4-3,1 duda, las desviaciones estandar no son una buena elec-
3,2-39 cién cuando se trata de representar esta variable.

40-46
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Las desviaciones estandar funcionan un poco me-
jor en el caso de la TFT, con una media de 4,6 y una
desviacion estandar de 0,8. Sin embargo, solamente el
valor bien bajo de 2,4 cae dentro de la categoria mas
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baja, que se encuentra a mas de dos desviaciones es-
tandar de la media.

El método de clasificacion segin la desviacion
estandar es intuitivamente atractivo porque mantiene
una relacion estrecha con las técnicas estadisticas de
descripcion. Funciona bien si los datos tienen una dis-
tribucion normal, con una varianza relativamente baja,
de modo que haya como maximo seis categorias que
contengan todos los valores.

Las desviaciones estandar pueden usarse para re-
presentar diferentes tipos de tendencias en un conjunto
de datos (véanse el grafico A.V.26 y Dent, 1999). En
los ejemplos del grafico A.V.25, se usa una escala de
grises que va de oscuro a claro. Los mapas destacan la
progresion de valores bajos a altos de la densidad de
poblacion, tasa de alfabetizacion y tasa de fecundidad
total que corresponden a una categorizaciéon, como se
muestra en el grafico A.V.26a. De hecho, ésta es la
aplicacion menos comun de la clasificacion por medio
de las desviaciones estandar.

El método se usa con mayor frecuencia para indi-
car tendencias divergentes. Por ejemplo, para mostrar
los niveles de ingreso, podriamos querer destacar los
distritos mas pobres y los mas ricos. En ese caso, asig-
nariamos colores fuertes o una textura gruesa a los dis-
tritos con valores de mas de una y dos desviaciones es-
tandar de la media y tonos relativamente apagados a los
que estan en el centro de la distribucion de los datos
(grafico A.V.26b).

Si s6lo interesa la distancia desde la media —sin
importar si los valores estan por encima o por debajo
de ella— entonces se pueden usar los mismos colores
de ambos lados. Si ademas interesa saber si los valores
estan por encima o por debajo de la media, entonces
deben usarse diferentes colores o texturas de cada lado.
Por ejemplo, en un mapa impreso en colores, las clases
por debajo de la media podrian tener matices de rojo de
claro a oscuro, y las clases por encima de la media po-
drian mostrarse con tonos azules.

En otros casos, tal vez se quieran resaltar las ga-
mas centrales (véase el grafico A.V.26¢). Por ejemplo,
McEachren (1994) examina un mapa de Irlanda del
Norte publicado en Fothergill y Vincent (1985) donde
se muestra el porcentaje de protestantes y de catolicos.
En este mapa, se destacan los valores en torno al 50 por
ciento, que indican casi equilibrio entre protestantes y
catdlicos, asignando a las clases del medio un color
fuerte (amarillo). Las zonas donde hay clara mayoria
de catdlicos o de protestantes se muestran en colores
menos fuertes (verde y naranja, respectivamente).

Grafico A.V.26. Asignacion de matices para las clases
determinadas por medio de desviaciones estindar

a.

-3 2 -1 0 +1 +2 +3
Desviaciones estandar de la media
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Grafico A.V.27. Cortes naturales
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3. Cortes naturales

Como se ha visto en los ejemplos anteriores, la
mayoria de los métodos producen mapas un tanto en-
gafiosos en el caso de las variables que no tienen una
distribucion muy uniforme. Muchas veces sucede que
se asignan valores similares a clases diferentes o se
agrupan valores muy distintos. Un método 16gico para
clasificar los datos en cartografia seria entonces encon-
trar un agrupamiento que logre optimizar la asignacion
reduciendo al minimo las diferencias entre los valores
dentro de cada categoria y llevando al maximo la va-
riacién entre los grupos.

Se puede lograr este objetivo mediante la inspec-
cion visual de la distribucion de los datos y la ulterior
eleccion de los puntos de corte de las clases. En el gra-
fico A.V.27 se presentan ejemplos de este método. Para
la variable TFT, el método es bastante directo, ya que
muestra varios cortes claros en la distribucion.

En el caso de las otras dos variables es un poco
mas dificil. Para la densidad de poblacion, la aplicacion
estricta del método podria resultar en la asignacion de
todos los valores bajos en la misma categoria y de los
valores altos en una serie de clases distintas. Esto ten-
dra que equilibrarse si se quiere conservar una pequefia
variacion en las gamas de valores bajos.

De manera similar, en el caso de la variable alfa-
betizacion con distribucién uniforme, los puntos de
corte de las clases no son muy claros, ya que la dife-
rencia de los valores de las observaciones no varia de-
masiado.

A pesar de estas dificultades, la clasificacion se-
gun los cortes naturales, que considera explicitamente
la distribucion de los datos, por lo general produce re-
presentaciones cartograficas exactas y con buen con-
traste visual.

Antes que recurrir a un criterio algo subjetivo, se
puede dejar que la computadora determine los puntos
de corte naturales u 6ptimos. Unos pocos programas in-
formaticos de cartografia y de SIG incluyen funciones
que determinan los cortes naturales en base a una eva-
luacién automatizada de la distribucion de los datos (el
método de clasificacion optima de Jenk). También pue-
den usarse las funciones de clasificacion o de agrupa-
miento de los programas estadisticos.

4. Mapas coropléticos sin intervalos de clases

Los mapas denominados coropléticos sin clases
no requieren que el cartdografo elija ningiin método de
clasificacion. Gracias a la tecnologia mas avanzada de
visualizacion e impresion, las pantallas de las compu-
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tadoras y las impresoras pueden producir una amplia
gama de diferentes matices de colores o de gris. En el
caso de un mapa sin clases o de n clases, los valores de
los datos determinarian directamente, por ejemplo, el
nivel porcentual de gris. Para una variable porcentual
se puede seleccionar el nivel de gris correspondiente en
una escala de 0 por ciento gris (blanco) a 100 por cien-
to (negro), que se ajusta al valor de cada observacion.
Pero si el método de reproduccion puede producir una
cantidad suficiente de matices distinguibles, se reco-
mienda evitar el blanco, ya que generalmente la hoja es
de este color.

En la practica, sin embargo, quizas no siempre se
obtengan Optimos resultados, porque muchas variables
no oscilan entre 0 y 100, sino que sus valores se con-
centran en una gama menor. Entonces, el mapa tendra
solamente matices de gris muy claros o muy oscuros.
Una forma de evitar este problema es “estirar” la
distribucion de los datos: usando el color mas claro
para el valor mas bajo y el mas oscuro para el mas alto
se obtendran mapas mas faciles de interpretar.

Pero, por lo general, hay un limite para la canti-
dad de matices de gris o de colores que se pueden dis-
tinguir con facilidad. Si bien una gama continua puede
ser util para fines analiticos, en los mapas que se usan
para presentacion es preferible clasificar los valores de
los datos en unas pocas categorias.

5. Clasificacion externa de los datos

En algunos casos, el criterio de clasificacion esta
dado externamente. Por ejemplo, para preparar un ma-
pa de la pobreza por distrito, se usa un valor umbral
dado del ingreso medio —la denominada linea de po-
breza— debajo del cual se considera que un distrito es
pobre. Otro ejemplo es cuando se realizan comparacio-
nes con un mapa ya impreso cuyos datos originales no
estan disponibles. Para comparar con exactitud mapas
de, por ejemplo, la tasa de fecundidad de las provincias
de un pais, la clasificacion debe ser idéntica.

6. Observaciones generales

En el presente examen general se ha demostrado
que hay muchos métodos para asignar los valores de
los datos a las categorias. La mayor parte de los pro-
gramas informaticos de cartografia y de SIG trabaja
con intervalos iguales, cuantiles, desviaciones estandar
y puntos de corte naturales. Ademas, todos permiten
que el usuario defina una clasificacion de datos que le
resulte apropiada.

Cada método tiene ventajas y desventajas, que se
indican en el cuadro A.V.1. La eleccion del método
adecuado dependera de la distribucion de los datos y
del proposito del mapa. Por lo general, siempre se debe
evaluar la distribucion de los datos con un grafico esta-
distico, como los diagramas jerarquicos que se mostra-
ron antes. Una vez hecho esto, la cantidad 6ptima de
categorias y los mejores puntos de corte seran bastante
evidentes.

Cabe mencionar que los puntos de corte naturales
no son adecuados si se presentan varios mapas juntos
para compararlos; por ejemplo, una serie temporal de la
relacion entre hombres y mujeres por distrito o mapas
de acceso al agua potable de dos provincias en el pais.
En este caso, los cortes de las clases deben mantenerse
constantes. Para ello, hay que elegir un método de cla-
sificacion definido por el usuario basado en una eva-
luacion de todas las series de datos. También se pueden
usar a veces los mapas de cuantiles, si el objetivo es
solamente comparar el orden de las diferentes observa-
ciones en el tiempo o en el espacio antes que los valo-
res de los datos. Por ejemplo, dos mapas cuartiles po-
drian subrayar el 25 por ciento de los distritos con las
tasas de alfabetizacion mas altas tal como se determi-
naron en el ultimo censo y en el anterior.
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Cuadro A.V.1. Evaluacion de diferentes técnicas de clasificacion

M¢étodo de clasificacion

Ventajas

Desventajas

Intervalos equivalentes

Progresion geométrica

Cuantiles (igual frecuencia)

Desviaciones estandar

Puntos de corte naturales

Mapas coropléticos sin
clases

De facil realizacion

Adecuado para datos con distribucién
uniforme

De facil realizacion

Adecuado para datos con distribucién
muy asimétrica (por ejemplo, muchos
valores pequefios y pocos valores muy
altos)

Se asegura un buen contraste visual

Adecuado para datos con distribuciéon
bastante uniforme

Bueno para mostrar tendencias
divergentes centradas en el valor medio

Relaciona cada categoria con el valor
medio general

Adecuado para datos con distribuciéon
normal

Se asignan valores similares a la
misma categoria

Con frecuencia, la cantidad de
categorias se infiere a partir de la
cantidad de puntos de corte

No hay que definir puntos de corte
de las categorias

El matiz de gris o color se determina
directamente por el valor de los datos

Subraya la distribucioén continua de los
valores en el conjunto de datos

No hay relacion entre el método de
clasificacion y la distribucion de los
datos

Como los intervalos son fijos, puede
que se asignen valores similares a
diferentes clases, o valores diferentes a
la misma clase

No es adecuado para distribuciones
asimétricas o conjuntos de datos con
valores atipicos

El usuario debe determinar la
progresion geométrica adecuada.

Como los intervalos son fijos, pueden
asignarse valores similares a diferentes
clases, o valores diferentes a la misma
clase

Valores similares o idénticos pueden
terminar en diferentes categorias

Las distribuciones asimétricas o los
conjuntos de datos con valores atipicos
(muy pocos valores muy altos o valores
muy pequefios) producirdn una gran
cantidad de categorias (es decir, varias
desviaciones estandar por encima o por
debajo de la media)

Las gamas de clases resultantes pueden
ser muy irregulares

Requiere un criterio subjetivo
(determinacion visual)

No permite la comparacion de mapas de
distintas fechas

La mayoria de los dispositivos de salida
solamente permiten una cantidad
limitada de matices distinguibles de gris
o color

Los mapas con diferencias sutiles de
gris o color no pueden reproducirse bien
(por ejemplo, fotocopiarse)

No es facil de realizar en la mayoria de
los programas de cartografia o de SIG
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D. Eleccion del color

En todos los ejemplos de mapas que se examinan
en el presente anexo, se ha usado la escala de grises pa-
ra los simbolos. Las publicaciones en blanco y negro
son menos costosas y los mapas que usan esta escala
pueden fotocopiarse en blanco y negro sin desmedro de
su legibilidad. Pero, por otra parte, la utilizacion de co-
lores da al cartdografo muchas mas opciones de disefio.
Las impresoras a color siguen bajando constantemente
de precio. Ademas, en el futuro cercano, cada vez sera
mayor la cantidad de mapas que se presentaran en for-
ma electronica, en sitios de Internet o en publicaciones
electronicas. En todos estos medios se pueden utilizar
colores para el disefio de mapas.

Resulta util conocer la forma en que una compu-
tadora interpreta los colores cuando hay que definir un
modelo para un mapa coroplético. En una computado-
ra, los colores se definen usando uno de varios mode-
los. Dos de los mas usuales son el modelo de satura-
cién del valor de la tonalidad (HVS) y el modelo rojo,
verde y azul (RGB). EI término tonalidad se refiere a lo
que generalmente denominamos color, como “rojo” o
“azul”. En términos fisicos, la tonalidad se refiere al
espectro de luz reflejada y varia de violeta, con escasa
longitud de onda, hasta rojo, con la maxima longitud de
onda en el espectro visible, pasando por azul, verde,
amarillo y anaranjado. A veces, el valor se denomina
luminosidad, es decir, la saturacion de luminosidad de
la tonalidad. Determina la diferencia, por ejemplo, en-
tre un color rosa claro y uno rojo oscuro, ya que ambos
tendrian la misma tonalidad. Por ultimo, la saturacién
es una medida del brillo o intensidad. Un color con
menos saturacion serd mas palido o grisaceo mientras
que un color con un valor elevado de saturacion pare-
cera mas puro.

En el modelo RGB, los colores nuevos se definen
por adicion combinando diferentes niveles de rojo, ver-
de o azul. Las pantallas de las computadoras o de los te-
levisores utilizan este modelo. Si se combinan niveles
iguales de los tres colores, se obtendran matices de gris.
Los niveles mas bajos de rojo, verde y azul combinados
producen el negro, y los mas altos el blanco.

La eleccién del color depende del nivel de medi-
cién de una variable, el tipo de mapa utilizado y el
mensaje que el cartografo quiere transmitir. Los seres
humanos pueden diferenciar bien las tonalidades, lo
que hace que éstas sean adecuadas para establecer la
diferencia entre categorias discretas. Por ejemplo, se
pueden contrastar circulos azules con circulos rojos pa-
ra mostrar distintos tipos de escuelas. Cuando se eligen
las tonalidades para diferenciar los simbolos de un ma-

pa, hay que tener en cuenta el daltonismo. Las personas
daltonicas tal vez no puedan distinguir el rojo del verde
—1la forma mas comun de daltonismo— o el azul del
amarillo. Algunas personas son incapaces de ver la par-
te verde del espectro. Por lo general, conviene no ba-
sarse en las diferencias entre el rojo y el verde cuando
se compone un mapa.

Las variables que se miden continuamente, como
la poblacion, el ingreso o las relaciones y porcentajes
se presentan por medio de variables graficas con un or-
denamiento bien definido. Las diferencias en los colo-
res (por ejemplo de matices claros a oscuros de la
misma tonalidad) se asocian facilmente con las magni-
tudes de una variable, los tonos mas oscuros se asocian
generalmente con los valores mas altos y por lo tanto,
los niveles de densidad de poblacioén suelen represen-
tarse con tonos rojos, desde los muy claros para una
densidad baja hasta los oscuros para las zonas con den-
sidad elevada. En el caso de las distribuciones asimé-
tricas, los valores de los colores no guardan una pro-
porcion directa con los valores de las categorias de da-
tos. En el ejemplo de la seccion anterior de la variable
densidad de poblacién, se usarian muchos tonos muy
claros y apenas diferenciables para los numerosos valo-
res bajos, y un color o un matiz muy oscuro para los
pocos valores altos. En lugar de esto, se utilizan partes
iguales de valores de color para representar las clases
de una progresion geométrica o similar.

Si una clasificacion contiene muchas categorias,
podriamos terminar teniendo mas de las que pueden dis-
tinguirse con claridad en una hoja impresa. En este caso,
las tonalidades adyacentes pueden combinarse —una ga-
ma de colores denominada parcialmente espectral. Reto-
mando el ejemplo de la densidad de poblacion, podriamos
empezar con matices amarillo claro, seguir por tonos ana-
ranjados hasta llegar a los rojos oscuros. Lo importante es
tener en cuenta que debe haber una progresion bien defi-
nida desde colores menos dominantes a mas dominantes.
Los mapas con varias tonalidades brillantes y dominantes
para valores bajos y altos de una serie continua u ordinal
de categorias no transmiten el mensaje con claridad y
confunden al observador.

Una aplicacion en la que resultan apropiadas las
diferentes tonalidades para una serie de datos continuos
es la escala divergente de datos. Por ejemplo, un mapa
de la migracion neta por unidad administrativa tendria
categorias que van desde numeros negativos elevados
para las grandes masas de emigracion, pasando por cero
y llegando hasta nameros positivos altos que reflejan las
grandes masas de inmigracion. Para resaltar los valores
positivos y negativos altos —las zonas en que la migra-
cion afecta de manera mas significativa a la dinamica de
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la poblacion— se puede usar un patrén de colores que
vaya, por ejemplo, desde el rojo brillante al rojo claro o
rosa, pasando por el blanco para las tasas netas de mi-
gracion cercanas a cero, y desde azules claros hasta azu-
les fuertes para la inmigraciéon mas elevada.

Cabe un ultimo comentario sobre la cartografia de
multiples variables, en la que se muestran dos variables
en combinacion. Por ejemplo, un mapa podria mostrar
una combinacion de diferentes niveles de tasas de alfabe-
tizacion y fecundidad usando una leyenda que esencial-
mente es una matriz de las combinaciones posibles de las
categorias alfabetizacion y fecundidad. El cartdgrafo tie-
ne que encontrar un modelo de color adecuado donde, por
ejemplo, se indiquen las diferencias de alfabetizacion con

Cuadro A.V.2. Eleccién de matices de gris y colores

tonalidades adyacentes en un disefio espectral parcial y se
muestren las diferencias de fecundidad mediante varia-
ciones del valor del color. Lamentablemente, estos mapas
no son faciles de interpretar porque hay que consultar la
leyenda continuamente para establecer una corresponden-
cia entre los colores y los valores de los datos de las dos
variables. Por lo general, este tipo de mapa debe evitarse.
En la seccion F se presentan otros métodos que pueden
usarse para presentar la informacion sobre multiples
variables.

Con respecto a los tipos de niveles de medicion
que se analizaron antes, en el cuadro A.V.2 se resumen
las directrices para el uso de matices de gris y colores
(véase también Brewer 1994).

Niveles de medicion  Ejemplo

Mapas en blanco y negro

Mapas de color

Nominal  binario Acceso al agua

potable (si/no)

Idioma
predominante
(inglés, francés,
espafiol, etc.)

relativo a las
categorias

Negro y blanco, o gris claro y
gris oscuro

Variaciones de dibujos con
similar predominio visual

Colores fuertes y contrastantes
de diferentes tonalidades como
azul y rojo o amarillo y verde

Diferentes tonalidades con
niveles similares de valor y
saturacion que no implican
orden alguno, por ejemplo, azul,
verde, amarillo, violeta

Ordinal

Discreto

Continuo

secuencial

divergente

Nivel de
instruccion
(primario,
secundario, etc.)

Tamaifio del hogar
(1, 2, 3,...personas)
—pero no el
tamarnio medio del
hogar

Tasa de
alfabetizacion
(cualquier valor
entre 0 y 100 por
ciento)

Relacion entre
hombres y mujeres
(menor que
uno=mas mujeres
que hombres;
mayor que
uno=mas hombres
que mujeres)

Matices de gris ordenados, con
diferencias relativamente
marcadas entre los niveles de
gris. Las diferencias de textura
subrayan aun mejor la
naturaleza ordinal de los datos

Similar al caso de los datos
ordinales, pero son aceptables
diferencias menores entre los
matices de gris

Gama continua de tonos de gris.
El nivel de gris puede o no ser
proporcional a los valores de
los datos. Son aceptables
diferencias sutiles pero
distinguibles en los niveles de
gris

Hay que usar diferencias de
textura o de dibujos. Los tonos
lisos por un lado y las
diferentes texturas por el otro
pueden producir un buen efecto

La misma tonalidad o una gama
de colores de espectro parcial,
con diferencias relativamente
grandes entre las categorias, por
ejemplo, amarillo claro,
anaranjado, rojo mediano, rojo
oscuro

Similar a los datos ordinales
pero son aceptables diferencias
menores entre matices de gris

Gama continua de color dentro
de la misma tonalidad o dentro
de una gama de colores de
espectro parcial. Se aceptan
diferencias sutiles en el valor del
color

Neutro (blanco o gris) en el
centro con una gama continua de
dos tonalidades diferentes de
cada lado. Por ejemplo, desde
anaranjado claro a oscuro para
los valores menores que uno y
desde verde claro a oscuro para
los valores mayores que uno
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E. Diseiio de la leyenda

El nivel de medicién puede indicarse en el disefio
de la leyenda, que sirve de referencia entre los valores
de los datos o gamas de valores y los simbolos graficos
que se usaron. Los programas de cartografia y de SIG
incluyen un disefio de leyenda que sirve bien para la
mayoria de las aplicaciones. Pero si se quiere un disefio
cartografico mas minucioso, es posible modificar el
disefio por defecto en el mddulo de presentacion de los
programas o utilizar programa grafico distinto.

En el grafico A.V.28 pueden verse algunos ejem-
plos. Para los datos sobre las categorias, los recuadros
de las leyendas deben mantenerse separados (leyenda
a). De manera similar, se pueden destacar de esta forma
las clases que no son contiguas —por ejemplo, hay una
separacion entre el limite superior de una clase y el
inferior de la proxima (leyenda b). Pero en general, hay
que evitar el uso de este tipo de leyendas. Los recua-
dros contiguos de las leyendas destacan la indole con-
tinua de las variables, como relaciones o densidades
(leyenda c). La continuidad de los valores de los datos
se subraya aun mas si el recuadro de cada categoria no
tiene borde (leyenda d). Por ultimo, en la leyenda e
puede verse una clasificacion de una variable continua
con intervalos de clase irregulares.

Grafico A.V.28. Diferentes tipos de leyendas para
mapas sombreados

a. b. c d. e
7.5 7.5 75
.5 .4,3—4,7 6.8
6,0 6,0
. 4 . 34-39
45 45
D:a D2,4—3,1 41
3,0 3,0 3,0
D 2 D 15-22
1,5 1,5 17
D 1 D 0,0-1,3
0,0 0,0 0,0

Las ultimas tres leyendas del grafico A.V.28
muestran puntos de corte antes que gamas de datos.
Cuando se usan estas gamas para una distribucién con-
tinua, surge el problema de mostrar un mismo valor pa-
ra dos categorias: por ejemplo, 0-10, 10-20, 20-30. Se
puede resolver este problema usando el simbolo menor
que para asignar cada valor a una sola categoria: por
ejemplo 0-<10, 10-<20, 20-30. En el caso de las clases
abiertas, se puede usar el simbolo mayor que o igual a:
<10, 10-<20, > 20.

También se puede integrar la leyenda con un cuadro
estadistico que resuma la distribucion de los datos de la

variable. Por lo general se usan histogramas, en los cuales
los colores de las barras corresponden al color del som-
breado (véase el grafico A.V.29a). Si las gamas de las
clases no son constantes, las barras pueden tener diferente
ancho. Si el programa cartografico con que se esta traba-
jando no permite realizar histogramas, se puede disefiar
en un programa de graficos o importarlo desde un pro-
grama de célculo o de estadistica. Hay dos opciones para
determinar la altura de las barras. La convencional es usar
el nimero de unidades geograficas cuyos valores caen en
cada categoria. Algunos programas informaticos de car-
tografia muestran este nimero en la leyenda. El problema
es que las unidades, por ejemplo, los distritos, pueden te-
ner una cantidad de poblaciéon muy distinta. En lugar de
este numero, se podria determinar la altura de las barras
del histograma usando el tamafio de la poblacion subya-
cente. Para un mapa de la densidad de poblacion, por
ejemplo, éste sera la cantidad de habitantes que hay en
cada intervalo de densidad. Es evidente que la forma del
histograma serda muy diferente y hay que indicar clara-
mente en el mapa o en el texto que lo acompaiia qué pro-
cedimiento se uso.

Grafico A.V.29. Leyendas que muestran la
distribucion de datos estadisticos

a.
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Los programas de estadistica también permiten
computar graficos de la densidad que muestran la dis-
tribucion de los datos de forma mas continua que un
histograma (véase el grafico A.V.29b). La superficie
bajo la curva de densidad suma uno, de manera tal que
la frecuencia aproximada de cada valor puede leerse en
el grafico. Las leyendas de este tipo se han utilizado,
por ejemplo, en el atlas mortalidad de los Estados Uni-
dos (NCHS, 1997).
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F. Mapas que cuentan historias

1. Mapas de miltiples variables

Con unas pocas excepciones, los ejemplos ante-
riores mostraron una sola variable por vez, que es el ti-
po mas usual de presentacion de los atlas censales. Pe-
ro en ocasiones se quiere presentar mas de una variable
por vez, con fines analiticos o para ilustrar las relacio-
nes entre las variables. En la seccion sobre eleccion del
color, se observo que los mapas de multiples variables
que usan un modelo de color complejo para mostrar
ambas variables en el mismo mapa pueden ser de difi-
cil interpretacion. Una solucion, ya mencionada con
anterioridad, consiste en usar un dibujo con un color de
fondo transparente en un mapa coroplético coloreado.
Esta solucion es util si la variable superpuesta tienen
unas pocas clases o si es binaria (por ejemplo, presen-
cia 0 ausencia) (véase el grafico A.V.30).

Grafico A.V.30. Combinaciones de simbolos de
sombreado liso y rayado para presentar dos
variables en el mismo mapa

V
V]
Zonas de gran 1 5 10 25 50 100 250 500 1000
incidencia de enfermedades Habitantes por km?

En el anélisis de datos estadisticos, se analizan
dos variables de categorias que adquieren solamente
unos pocos valores por medio de tabulaciones cruza-
das, que también se denominan tablas de contingencia.
Las filas y columnas de una tabla de doble entrada
muestran las categorias de las dos variables y las casi-
llas muestran la cantidad de observaciones que tienen
los valores correspondientes de cada variable. Esto
permite que evaluar las relaciones con rapidez. Por
ejemplo, se pueden haber convertido dos variables de
un censo de vivienda —porcentaje de hogares con ac-
ceso al agua potable y porcentaje de hogares con acce-
so a la electricidad— a dos variables binarias que indi-
can si la mayoria de los hogares del distrito tienen ac-

ceso a estos servicios publicos. La tabulacion cruzada
tendra el siguiente aspecto:

La mayoria de los hogares...

... tiene ... ho tiene

acceso al acceso al

agua pota- agua pota-

ble ble Total
... tiene
acceso a la
electricidad 55 17 72
... ho tiene
acceso a la
electricdad 31 48 79
Total 86 65 151

Si se quiere presentar esta informacion geografi-
camente, se podria elaborar un mapa con cuatro clases:
una para cada una de las casillas en la tabulacién cru-
zada. Pero como ninguna de las cuatro clases tiene un
ordenamiento natural, resultara dificil detectar modali-
dades en el mapa. Es mejor traducir el concepto de
cuadro de doble entrada al lenguaje cartografico direc-
tamente. En el grafico A.V.31 puede verse un mapa
equivalente a un cuadro de doble entrada. Cada mapa
indica los distritos que corresponden a cada casilla de
la tabla. Los mapas no requieren una leyenda extensa
ya que el matiz oscuro destaca claramente los distritos
que interesan.
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Griafico A.V.31. Mapa equivalente a un cuadro de doble entrada

La mayoria de los residentes ...

... tiene acceso al agua potable

... no tiene acceso al agua potable

... no tiene
acceso a la
electricidad

Las tendencias son evidentes de inmediato, aun en
un mapa pequeilo que cubre solamente un tercio de la
pagina. La mayor parte de los distritos en el noroeste
tienen acceso al agua potable y a la electricidad, mien-
tras que la mayoria de los hogares en los distritos del
sudeste no tienen acceso a ninguno de los dos servicios.
En las tabulaciones cruzadas, las casillas fuera de la di-
agonal son las mas interesantes. En algunos distritos del
nordeste, la mayoria de los hogares carece de acceso al
agua potable pero si tiene electricidad. En un grupo de
distritos del sudoeste la situacion es la contraria.

Este enfoque también puede aplicarse a tablas
mas complejas, por ejemplo donde una variable toma
tres valores (bajo, mediano y alto) y la otra tiene dos
categorias. Los mapas no tienen que ser grandes, inclu-
so cuando hay muchas unidades geograficas —en este
ejemplo hay 151 distritos— los mapas pequefios son
suficientes ya que s6lo se necesitan dos matices con-
trastantes de gris o color.

2. Multiplos pequeiios

La organizaciéon de los datos en varios mapas
también puede ser una forma eficaz de presentar infor-
macion dinamica. En el grafico A.V.32 se muestra el
crecimiento de la poblacion en el tiempo sobre la base
de datos de cuatro censos sucesivos. Los mapas de la
densidad de poblacion muestran donde ha sido mayor
este crecimiento. Si se quieren hacer comparaciones
temporales, los limites de las clases deben ser los mis-
mos en todos los mapas. Esto significa que los planes
de clasificacion basados en la distribucion de los datos
(por ejemplo los puntos de corte naturales) no son
adecuados. Los mapas de densidad se complementan
con tres mapas mas pequeilos que muestran las tasas
medias de crecimiento anual de la poblacion entre los
censos.
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Grafico A.V.32. Miiltiplos pequeiios —representacion de cambios en el tiempo

Dinamica de la poblaciéon, 1965-1995

Densidad de
poblacién

Habitantes
por km?

1965-1975

Tasa media de
crecimiento anual

Porcentaje

Estas presentaciones se denominan multiplos pe-
quenos (Bertin, 1983 y Tufte, 1983). Se repite el mis-
mo disefio de mapa para cada aflo o para cada subgrupo
de poblacion. Como el disefio es constante en todos los
mapas, se pueden interpretar con bastante facilidad. Es-
to permite presentar una mayor densidad de informa-
cién que la que seria posible de otro modo. Las rela-
ciones entre multiples variables muchas veces son mas
claras en los disefios que muestran varios mapas que en
mapas compuestos con leyendas posiblemente mas
complicadas.

B ON -~

Otro ejemplo de un mapa que usa este concepto
puede verse en el grafico 4.8 de Naciones Unidas
(1997a), que muestra la relacion entre hombres y muje-
res para grupos de edad de cinco afios en 75 distritos de
Nepal. El grafico esta compuesto 17 mapas pequefios,
con una clasificacion divergente centrada en una rela-

cién equilibrada entre hombres y mujeres. La version
en color de este mapa muestra el excedente de mujeres
en varios tonos de rojo, y el de hombres en tonos de
azul. La versidon en blanco y negro usa tonos de gris li-
so para el excedente de mujeres y un dibujo de puntos
de distinta densidad para el de hombres. Evidentemen-
te, el color mejora la informacion que se muestra en es-
tos mapas. A pesar de la gran cantidad de informacion,
los mapas pueden interpretarse con bastante facilidad,
ya que los grupos de valores similares son muy eviden-
tes. Claramente, un cuadro de 1.275 (17 por 75) valores
seria considerablemente mas dificil de interpretar que
la misma informacién presentada en forma geografica.
De hecho, el grafico de Nepal muestra algunas tenden-
cias claras que pueden atribuirse a la migracion a lo
largo del ciclo vital de los hombres en varios distritos.
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Anexo VI

Glosario

Ajuste de bordes — técnica de edicion manual o au-
tomatizada de SIG que hace corresponder las caracte-
risticas compartidas que se digitalizaron a partir de
mapas adyacentes. Puede ser necesario, por ejemplo,
para conectar caminos o limites de unidades adminis-
trativas después de unir mapas que se digitalizaron
por separado.

Alcance del mapa — las coordenadas, en unidades
cartograficas, que definen el rectangulo que encierra
todas las caracteristicas de una determinada visuali-
zacion de un mapa o base de datos de SIG, es decir,
las coordenadas x e y maximas y minimas en una ba-
se de datos digitales o en la parte de la base de datos
que se muestra en la visualizacion de un mapa.

Analisis de redes — procedimientos para analizar las
relaciones entre puntos o direcciones en un conjunto
de lineas en una base de datos de SIG que pueden re-
presentar, por ejemplo, una red vial. Se utiliza para
tomar decisiones sobre ubicacién y rutas, como en
caso del control de emergencias.

Analisis espacial — conjunto de técnicas utilizadas
para obtener informacidn util a partir de datos con re-
ferencia geografica. Incluye la integracion de los con-
juntos de datos geograficos, métodos cualitativos y
cuantitativos para evaluar los datos, la modelizacion,
interpretacion y prediccion. En un SIG, el andlisis es-
pacial se refiere, por lo general, a los métodos de in-
tegracion de datos, como la superposicion de poligo-
nos o los andlisis de vecindarios. En un sentido mas
amplio, incluye, por ejemplo, modelos de procedi-
mientos espaciales (como la dindmica migratoria) y
las estadisticas espaciales (como los modelos de re-
gresion que representan las disposiciones espaciales y
las relaciones entre las observaciones).

Ancho de banda — cantidad o volumen de datos digi-
tales que pueden transferirse por una conexion de
comunicaciones.

Anotacion — texto que se usa para dar nombre a las
caracteristicas en un mapa. Puede almacenarse en un
SIG y llevarse a los mapas cuando se visualizan o
imprimen. A diferencia del texto informativo que
aparece en un cuadro de atributos, solo se utiliza pa-
ra la visualizacion cartografica y no para el analisis,
Arco — véase linea.

Archivo de atributos geograficos — un cuadro de la
base de datos que se vincula estrechamente con los
objetos espaciales almacenados en un archivo de co-

ordenadas de SIG. También denominado cuadro de
atributos geograficos, contiene informacién especifi-
ca sobre cada caracteristica, como su identificador,
nombre y superficie. En algunos sistemas, el archivo
también se llama cuadro de atributos de puntos, li-
neas o poligonos. Se pueden vincular los datos alma-
cenados en cuadros externos a través de una opera-
cién con una base de datos relacional.

Archivo de intercambio de graficos (GIF) — formato
de archivo de imagenes graficas desarrollado inicial-
mente para transmitir imagenes via boletines electro-
nicos. Este formato, que permite comprimir eficaz-
mente el tamafio de los archivos, se utiliza para la
mayoria de los graficos en las paginas de la Web.

Archivo de referencia geografica — archivo maestro
digital y tabular donde se listan los nombres, codigos
geograficos y posiblemente los atributos de todas las
entidades geograficas que se aplican a la reunion de
datos para censos y encuestas.

Area amplia de trabajo (WAN) — red informatica
que conecta computadoras remotas por medio de vin-
culos o satélites de comunicaciones de alta velocidad.

Atributo — particularidades de una caracteristica geo-
grafica. Por ejemplo, un campo numérico o textual
almacenado en un cuadro de una base de datos rela-
cional que puede vincularse a los objetos geograficos
en un SIG. Los atributos de una zona de empadrona-
miento, por ejemplo, podrian ser el identificador Gni-
co, la superficie en kilometros cuadrados, la pobla-
cion total y la cantidad de hogares. A veces se distin-
gue entre atributos geograficos y atributos generales.
Los primeros se almacenan en un cuadro de datos es-
trechamente vinculado con los archivos de las coor-
denadas geograficas y contienen campos como los
identificadores internos, codigos de caracteristicas, y
superficie. Los atributos generales se almacenan ge-
neralmente en cuadros separados que pueden vincu-
larse con el cuadro de atributos geograficos.

Banda — capa de una imagen multiespectral obtenida
mediante teleobservacion que muestra las sefiales
medidas en un intervalo definido del espectro elec-
tromagnético. Véase también imagen multiespectral.

Base de datos — coleccion logica de informacion que
estd interrelacionada y que se gestiona y almacena
como una unidad, por ejemplo en el mismo archivo
informatico. Las expresiones base de datos y conjun-
to de datos se utilizan con frecuencia como sindni-
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mos. Una base de datos de SIG contiene informacién
sobre la ubicacién de las caracteristicas del mundo
real y sobre sus particularidades.

Base de datos geograficos — conjunto légico de datos
sobre caracteristicas que se refieren a ubicaciones en
la superficie terrestre.

Binario — compuesto de dos o referido a dos, como en
la expresion variables binarias (por ejemplo si/no).
También es una forma de codificacion informatica
basada en unidades de informacion denominadas bits
que pueden tener dos valores, uno o cero.

Bit — digito binario que puede adquirir un valor de
uno o cero.

Bits por segundo — medida de la velocidad de trans-
ferencia en las redes de comunicacion digital.

Byte — grupo de ocho digitos binarios o bits que los
programas informaticos pueden procesar como una
unidad. Un kilobyte tiene mil bytes, un megabyte un
millén de bytes y un gigabyte mil millones.

Cadena — véase linea.
Campo — columna en un cuadro de base de datos.

Canal — parte del sistema electronico de un receptor
GPS que capta la sefial del satélite. Los receptores de
multicanal pueden captar y procesar sefiales de varios
satélites al mismo tiempo.

Capa — conjunto de datos de SIG que contienen ca-
racteristicas relativas al mismo tema, como los cami-
nos o las casas. El término capa se refiere a la capa-
cidad que tiene un SIG de superponer y combinar ca-
pas de diferentes temas que estan referenciadas en el
mismo sistema de coordenadas. También se denomina
cobertura.

Capa tematica — véase capa.

Captacion de datos — conversion de datos de coorde-
nadas geograficas a partir de fuentes impresas o por
medio de mediciones en el terreno a un formato que
pueda leer una computadora. Generalmente implica la
digitalizacion o el escaneo de mapas de papel o foto-
grafias aéreas.

Caracteristica — objeto geografico que se muestra en
un mapa o se almacena en una base de datos de SIG.
Pueden ser objetos del mundo real naturales o cons-
truidos por el hombre (un rio, o un asentamiento), o
pueden ser conceptuales o definidas (como los limites
administrativos).

Caracteristicas geograficas discretas — entidades
individuales que pueden distinguirse facilmente, co-
mo las casas o los caminos, a diferencia de los feno-
menos geograficos continuos.

Carta de navegacion — mapa disefiado fundamental-
mente para la navegacion por aire o por agua, por
ejemplo, cartas nauticas o aeronauticas.

Cartografia — arte y ciencia de la creacion de una re-
presentacion bidimensional de alguna parte de la su-
perficie terrestre. Las caracteristicas representadas
pueden ser los objetos reales (mapas topograficos), o
pueden ser conceptos y caracteristicas mas abstractas
(mapas tematicos).

Cartografia automatizada/Gestion de servicios —
aplicaciones de SIG en el sector de obras y servicios
publicos que se centran en cuestiones relativas a as-
pectos técnicos y de mantenimiento.

Cartograma — mapa que se construye ordenando las
unidades informantes segun el valor de una variable
registrada para cada una de estas. También se deno-
mina cartografia de valor-por-zona.

Centro de informacion — en el contexto de las in-
fraestructuras de datos espaciales del pais, es el lugar
donde se acumulan y desde donde se divulgan datos y
metadatos de los SIG.

Centroide — centro matematico de un poligono. En el
caso de los poligonos irregulares, se puede pensar en
el centroide como en el “centro de gravedad”.

Circulo maximo — circulo formado por la intersec-
cioén de un plano a través del centro de la esfera te-
rrestre. Por ejemplo, todos los meridianos y el ecua-
dor son circulos maximos. Sobre el globo terraqueo,
el camino mas corto entre dos puntos se encuentra
sobre el circulo méximo que pasa por ambos.

Clasificacion — asignacion de objetos a grupos que
tienen caracteristicas iguales o similares. En cartogra-
fia, es el procedimiento por el cual se asignan simbo-
los a las caracteristicas de un mapa que son similares
0 que tienen valores semejantes. Se utiliza para sim-
plificar un mapa, a fin comunicar el mensaje con mas
claridad.

Clave externa — en los sistemas de gestion de bases de
datos relacionales, campo o elemento de un cuadro que
contiene un valor que identifica las filas de otro cuadro.
Se utiliza cuando se unen dos cuadros, definiendo la re-
lacion entre dos elementos de una base de datos rela-
cionales. Es la clave principal del otro cuadro.

Clave primaria — uno o mas campos en un cuadro de
atributos que identifica de forma exclusiva una ins-
tancia, fila o registro especifico.

Cliente — computadora que usa datos o programas
almacenados en otra computadora (servidor), muchas
veces, ubicada a gran distancia.
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Cobertura — en un SIG, a veces se refiere a un con-
junto de datos en forma de vectores que contienen ca-
racteristicas geograficas sobre un unico tema, como
las unidades censales o los caminos.

Codificacién comprimida — técnica para compresion
de datos de cuadriculas, grillas o imagenes. En lugar
de almacenar un valor igual en casillas adyacentes, el
sistema almacena el valor y la cantidad de veces que
se repite. Cuando se almacenan objetos discretos en
un SIG en cuadricula, la compresion sera considera-
ble.

Cédigo — caracteres alfanuméricos utilizados para iden-
tificar objetos geograficos. También se emplean para
identificar categorias de atributos como las gamas de
densidad de poblacion, las clases de uso de la tierra o
las industrias. Véase también codigo geografico.

Codigo Estandar Norteamericano para Intercambio
de Informaciéon (ASCII) — cddigo informatico ela-
borado con el proposito de facilitar el intercambio de
datos alfanuméricos y caracteres especiales entre
computadoras y sistemas operativos. Se asigna un co-
digo de bytes a cada caracter, esto es, un valor entre 0
y 255.

Codigo geografico — identificador alfanumérico uni-
co que se asigna a una unidad juridica, administrati-
va, estadistica o informante.

Coincidencia geografica — cuando dos o mas caracte-
risticas geograficas comparten la ubicacién o los
limites. Por ejemplo, algunas unidades informantes o
estadisticas también pueden ser unidades administra-
tivas.

Columna — En un SIG, grupo de casillas o pixels en
una base de datos en forma de grilla o cuadricula que
estan alineadas verticalmente. En los sistemas de ges-
tion de bases de datos, un campo o elemento en un
cuadro de atributos.

Comparacion de direcciones — el procedimiento por
el cual se compara la informacidon general sobre los
atributos con las ubicaciones geograficas en una red
vial, utilizando la direccidén. Por ejemplo, es posible
comparar un registro tabular de direcciones con un
mapa digital detallado de las calles para producir una
capa de datos puntuales de SIG que muestre la ubica-
ciéon de cada hogar. Este procedimiento también se
denomina a veces geocodificacion.

Compilacion de mapas — procedimiento por el cual se
reunen, evaltan e interpretan las mediciones y mate-
riales cartograficos a fin de producir un nuevo mapa.

Composicion de mapas — disposicion de los elemen-
tos de un mapa para crear un producto cartografico

que sea atractivo visualmente y represente correcta-
mente los fendémenos.

Conectividad — en un SIG topologico, cuando dos o
mas lineas se unen en un unico punto o nodo.

Conjuntos de datos — coleccion logica de valores o
de objetos de una base de datos que se refieren a un
mismo tema.

Contigiiidad — cuando dos o mas caracteristicas geo-
graficas son adyacentes o aledafias.

Control — véase control geodésico.

Control de calidad — medidas y procedimientos
adoptados cuando se elabora una base de datos o un
sistema de produccién cartografica que aseguran que
los datos o productos resultantes cumplen con las
normas especificadas de exactitud y utilidad.

Control geodésico — red de marcadores de control o
de referencias que se han medido con precisiéon y
exactitud y que se utilizan como base para obtener
nuevas mediciones de la ubicacion. También se de-
nominan puntos de referencia.

Conversion de datos — transferencia de datos de un
formato a otro. Por lo general, se refiere a la trans-
formacion de la informacién en un mapa de papel al
formato digital. En sentido mas amplio, la conversioén
de datos geograficos también incluye la transferencia
de informacién digital desde un formato de archivo
de SIG a otro.

Coordenada — dos o tres numeros que describen la
posicion de un punto en dos o tres dimensiones (por
ejemplo, x/y o x/y/z, donde z indica la altura). Una
coordenada bidimensional se denomina a veces par de
coordenadas, una coordenada tridimensional, un trio.
En las bases de datos de los SIG, las coordenadas re-
presentan las ubicaciones correspondientes en la su-
perficie terrestre en relacion con otros lugares.

Cuadrangulo — zona rectangular que estd limitada
por pares de meridianos y paralelos.

Cuadricula — modelo de datos geograficos que repre-
senta la informaciéon como un arreglo regular de filas
y columnas, similar a una grilla o imagen. Las casi-
llas de una cuadricula son generalmente, aunque no
siempre, cuadradas. Las caracteristicas poligonales o
lineales se representan como grupos de casillas adya-
centes con el mismo valor.

Cuadro — en los sistemas de gestion de bases de da-
tos, conjunto de datos organizados en filas (registros
o instancias) y columnas (campos o elementos). La
cantidad de columnas queda fijada, generalmente,
cuando se define la estructura del cuadro mientras
que la cantidad de filas es flexible.
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Cuantil — clasificacion estadistica o cartografica que
asigna una misma cantidad de objetos a una cantidad
fija de clases. Los sistemas de cuatro clases se deno-
minan cuartiles, de cinco clases quintiles y de diez
clases percentiles. Por ejemplo, el primero de los cua-
tro cuartiles de una distribucion de datos contendria
un 25 por ciento de las observaciones con los valores
mas bajos.

Curva de nivel — linea que conecta puntos de igual
altura en un mapa. Véase también isolinea.

Datos basicos — véase datos marco.

Datos de campo — informacion obtenida durante un
reconocimiento del terreno para verificar o calibrar la
informacion que se obtuvo de datos de la teleobser-
vacion.

Datos en forma de vector — modelo de datos de SIG
en los cuales la ubicacion y la forma de los objetos se
representan con puntos, lineas y poligonos que prin-
cipalmente se componen de coordenadas x e y.

Datos espaciales — informacion sobre la ubicacion,
dimension y forma de las caracteristicas geogréaficas,
asi como sobre sus relaciones. En un SIG, los datos
espaciales se clasifican técnicamente como puntos,
lineas, superficies y cuadriculas.

Datos marco — en el contexto de las actividades na-
cionales de SIG, conjunto de temas o datos geografi-
cos basicos para fines generales, como los limites
administrativos, la altura o la infraestructura de
transporte. El objetivo de las iniciativas de infraes-
tructura de datos marco o espaciales nacionales es
coordinar el desarrollo y la normalizaciéon de los con-
juntos de datos marco de SIG en un pais.

Datum — en cartografia, conjunto de pardmetros que
definen un sistema de coordenadas. Mas especifica-
mente, es la referencia o base de las mediciones o
calculos. Por ejemplo, un datum cartografico nacional
establece el marco de referencia para las actividades
cartograficas de un pais.

Diccionario de datos —catalogo de datos que describe
los contenidos de una base de datos. Se lista informa-
cién sobre cada campo de los cuadros de atributos, y
sobre el formato, definiciones y estructuras de estos
cuadros. Un diccionario de datos en un componente
esencial de la informacidn sobre metadatos.

Digitalizacién — procedimiento por el cual se trans-
forma la informacion sobre las caracteristicas geogra-
ficas de los mapas de papel a coordenadas digitales.
Habitualmente, se refiere al procedimiento manual de
trazado de lineas en un mapa en papel adjuntado a un
digitalizador con un cursor tipo ratéon que capta las

coordenadas y las almacena en una base de datos de
SIG.

Digitalizacion manual — técnica de digitalizacion que
no emplea un digitalizador. En cambio, se identifican
las caracteristicas con el raton en la pantalla a partir
de una imagen escaneada o de caracteristicas dibuja-
das en un medio transparente, (por ejemplo, mylar)
que se adjunta a la pantalla.

Digitalizador — dispositivo periférico utilizado para
captar los datos de las coordenadas de los mapas de
papel u otro material cartografico similar.

Direccion — Numero o designacion similar asignado a
una unidad de vivienda, empresa o cualquier otra es-
tructura. Las direcciones sirven para los envios posta-
les, pero también son importantes en términos admi-
nistrativos, por ejemplo para los sistemas de registro
civil y para los censos.

Diseiio asistido por ordenador/ disefio y dibujo asis-
tidos por ordenador (CAD/CADD) — sistema de
programas informaticos que proporciona las herra-
mientas para el dibujo y el disefio, especificamente en
aplicaciones de ingenieria y arquitectura. Los CAD
utilizan un sistema de coordenadas graficas y por lo
tanto se asemejan a los sistemas de informacién geo-
grafica.

Disolucion — funciéon de SIG que borra los limites en-
tre poligonos adyacentes con el mismo valor para un
atributo especifico. Por ejemplo, los poligonos de las
zonas de empadronamiento pueden disolverse con-
forme al cédigo de sus unidades supervisoras para
crear mapas de estas unidades.

Disponibilidad selectiva — degradacion de la exacti-
tud de las sefiales de un satélite del GPS introducida
adrede por el Departamento de Defensa de los Esta-
dos Unidos. Se prevé eliminarla paulatinamente en el
curso de los proximos afios.

Ecuador — en cartografia, el paralelo de referencia, es
decir, latitud 0° norte y sur.

Elementos de mapas — componentes de un mapa te-
matico o topografico como el titulo, la leyenda, la es-
cala, la flecha hacia el norte, la cuadricula, los limites
y las lineas nitidas.

Elipsoide — en cartografia, forma tridimensional utili-
zada para representar la tierra. El elipsoide terrestre
se caracteriza porque hay menos distancia desde el
centro hasta los polos (eje semimenor) que desde el
centro al ecuador (eje semimayor). También se de-
nomina esferoide.

Entidad — fen6meno del mundo real de un tipo dado.
En los sistemas de gestion de bases de datos, el con-
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junto de objetos (por ejemplo, personas o lugares)
que tienen los mismos atributos. Se definen durante
el disefio conceptual de la base de datos.

Escala — en cartografia, la relacion entre la distancia
en un mapa y la correspondiente en la superficie te-
rrestre. Se enuncia como una relacidén, por ejemplo
1:100.000, que significa que un centimetro en el ma-
pa equivale a 100.000 centimetros en la superficie te-
rrestre. Como es una relacidon, un mapa de pequefia
escala muestra una superficie relativamente grande
mientras que un mapa de gran escala muestra una su-
perficie pequefia. En términos mas generales, la esca-
la se refiere al nivel de observacion o investigacion,
que puede variar desde fendmenos de microescala
hasta fenomenos de macroescala.

Escaneo — técnica de captacion de datos que obtiene
la informacion en los documentos impresos (en papel
o mylar) y los convierte en una imagen digital por
medio de un dispositivo optico sensible a la luz. Para
los datos cartograficos, el escaneo puede usarse como
opciodn al ingreso de datos por medio de la digitaliza-
cion. Después de escanear un mapa, los datos se con-
vierten al formato vectorial con ayuda de un progra-
ma de conversion cuadricula-vector o el trazado de
puntos y lineas en la pantalla.

Esfera — cuerpo en forma de globo similar a una pelo-
ta. En su aproximacion mas simple, la tierra es una
esfera, pero en realidad se representa en forma mas
exacta como un esferoide (véase elipsoide).

Estacion de base — receptor del GPS cuya ubicacion
se ha determinado con precision y exactitud, y que
emite y/o recibe informacion diferencial acerca de los
receptores moviles del sistema. Véase también GPS
diferencial.

Estructura de datos — aplicacion de un modelo de
datos que consiste en estructuras de archivos utiliza-
das para representar diferentes caracteristicas.

Exactitud — Ausencia de errores. Grado en que una
medicion o representacion concuerda con los valores
verdaderos del mundo real. La determinacion de los
requisitos y la elaboracidén de una norma de exactitud
figuran entre las primeras etapas de un proyecto de
SIG. La exactitud no debe confundirse con la preci-
sion, que se refiere a la capacidad de distinguir entre
cantidades pequefias en una medicion. Por ejemplo, la
ubicacion de un punto puede medirse con precision
(digamos, con cinco digitos decimales significativos)
pero sin exactitud (digamos, a varios metros de su
verdadera posicion en el mundo real).

Exactitud légica — expresion utilizada para referirse
al grado en que se representan correctamente las rela-

ciones entre las caracteristicas geograficas en un ma-
pa o en una base de datos de SIG (por ejemplo, adya-
cente a, conectado con). Una base de datos de SIG
puede ser logicamente exacta, aun si su exactitud en
cuanto a las ubicaciones es limitada.

Exactitud posicional — expresion utilizada para refe-

rirse a grado de correccién con que se registran las
posiciones en un mapa o en una base de datos de SIG
con respecto a su ubicacion real en la superficie de la
tierra. Por el contrario, la exactitud logica se refiere
solamente a la representacion correcta de las relacio-
nes entre caracteristicas geograficas.

Fenoémenos geograficos continuos — variables geo-

graficas que se modifican sin discontinuidades o inte-
rrupciones distinguibles, por ejemplo, la temperatura
o la presion atmosférica, a diferencia de los fenome-
nos geograficos discretos.

Fila — en un SIG, grupo de casillas o pixels de una ba-

se de datos en forma de grilla o cuadricula que estan
alineadas horizontalmente. En los sistemas de gestion
de bases de datos, un registro o instancia de un cua-
dro de atributos.

Formato de archivos de imagen y marcado (TIFF)

— formato estdndar de imagen o archivo en cuadricu-
la que puede almacenar imagenes en blanco y negro,
en escala de grises o de color, comprimidas o no. Los
escaneres y otros dispositivos que crean imagenes
muchas veces proporcionan sus productos como
TIFF. En un SIG, geo-TIFF se define como un archi-
vo de imagen TIFF estandar que describe una imagen
obtenida mediante la teleobservacion, una ortofoto-
grafia digital o un conjunto de datos en cuadricula.
Incluye un archivo asociado con una extension .tfw
que contiene informacion sobre la referencia geogra-
fica de la imagen, el tamafio de la casilla en unidades
del mundo real y mas informacion pertinente.

Formato de datos — por lo general se refiere a un

conjunto especifico, posiblemente registrado, de es-
tructuras de datos dentro de un sistema de programas
informaticos.

Formato de intercambio de dibujos(DXF) — forma-

to de ASCII para describir un grafico o dibujo des-
arrollado por Autodesk, Inc. (Sausalito, California).
Se desarrolld inicialmente para las aplicaciones de
CAD, aunque se ha convertido en la norma para el in-
tercambio de datos de SIG.

Formato de un producto en vectores (VPF) — for-

mato de SIG en vectores desarrollado por el National
Map and Imagery Agency de los Estados Unidos (an-
tes Defense Mapping Agency) con la intenciéon de
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que se convierta en un formato universal de inter-
cambio de datos en forma de vectores.

Fotografia aérea — técnicas para tomar fotografias
desde una plataforma aérea, por lo general una aero-
nave que vuela a poca altura. También suele denomi-
narse fotografia vertical u ortofotografia. Las fotos
aéreas se usan para la cartografia fotogramétrica por-
que permiten un alto grado de exactitud.

Fotogrametria — arte y ciencia de extraer mediciones
y otro tipo de informacion a partir de las fotografias.
En el contexto de la cartografia, los procedimientos
para reunir informacidon sobre caracteristicas del
mundo real a partir de fotografias aéreas o imagenes
satelitales.

Generalizacion — véase generalizacion cartografica.

Generalizacion cartografica — procedimiento de abs-
traccion de las caracteristicas del mundo real median-
te la reducciéon de los detalles para representarlas.
Implica seleccion, clasificacion, simplificacion y
simbolizacion.

Geocodificacion — a) funcion de SIG que determina
una ubicacion puntual sobre la base de una direccion.
Véase también comparacion de direcciones; b) proce-
dimiento por el cual se asignan codigos geograficos a
las caracteristicas en una base de datos digital.

Geoespacial — término que a veces se utiliza para
describir informacién de indole geografica o espacial.

Geometria de coordenadas — expresion utilizada por
los topdgrafos para referirse a las mediciones precisas
de las ubicaciones.

Georreferenciamiento — procedimiento por el cual se
determina la relacion entre las coordenadas en papel y
las del mundo real. Es necesario realizar este procedi-
miento después de la digitalizacion, por ejemplo, para
convertir las coordenadas en papel medidas en unidades
de digitalizacion (centimetros o pulgadas) al sistema de
coordenadas del mundo real que se empleod para dibujar
el mapa fuente. Véase también transformacion.

Geo-TIFF — véase formato de archivo de imagen
rotulada.

Grilla — modelo de datos geograficos que representa
la informacién como un arreglo de casillas cuadradas
uniformes. Cada casilla tiene un valor numérico que
se refiere al valor real del fendmeno geografico en
ese lugar (por ejemplo, la densidad de poblacion o la
temperatura), o indica una clase o categoria (por
ejemplo el identificador de la zona de empadrona-
miento o el tipo de suelo). Véase también cuadricula.

Hidrografia — caracteristicas relativas a las aguas su-
perficiales, como los lagos, rios y canales.

Hipsografia — caracteristicas relativas al relieve o la
altura del terreno.

Imagen — representacion de una parte de la superficie
terrestre. Pero una imagen en general se produce con
un dispositivo de observacidén Optico o electronico.
Por ejemplo, las fotografias aéreas escaneadas o los
datos obtenidos mediante la teleobservacion suelen
denominarse imagenes. En términos del almacena-
miento y el procesamiento de datos, una imagen es
muy similar a una cuadricula o grilla.

Imagen multiespectral — conjunto de datos obtenidos
mediante la teleobservaciéon que consiste en varias
bandas o capas, esencialmente imagenes separadas de
la misma zona tomadas al mismo tiempo, cada una de
las cuales muestra la sefial de un intervalo distinto del
espectro electromagnético.

Imagen pancromatica — imagen obtenida mediante la
teleobservacion que registra la sefial en un intervalo
amplio del espectro electromagnético, similar a las
fotografias en blanco y negro.

Imagen satelital — conjunto de datos digitales que se
ha registrado desde un satélite en Orbita terrestre, ya
sea fotograficamente o por medio de un escaner en el
satélite. En un SIG, esta imagen es similar a un con-
junto de datos en forma de cuadricula.

indice espacial — cuadro o estructura dentro de una
base de datos geograficos utilizada por un SIG o un
sistema de gestion de bases de datos para acelerar las
consultas, operaciones analiticas y visualizacion de
las caracteristicas espaciales.

Informacion catastral — registros que describen los
derechos e intereses pasados, presentes y futuros en
materia de propiedad de la tierra con fines impositi-
vos y juridicos. Los mapas catastrales muestran la
ubicacion geografica y el tamafio de las parcelas de
tierra. En muchos paises se utilizan ahora los pro-
gramas de los SIG para almacenar la informacion de
los estudios catastrales. También se denomina infor-
macién sobre la adjudicacion de titulos de propiedad
de la tierra.

Infraestructura — sistema de obras publicas de un
pais, estado o region, que incluye los caminos, las li-
neas de transmision y los edificios publicos.

Infraestructura de los datos espaciales — véase da-
tos marco.

Integraciéon — en un SIG, el procedimiento por el cual
se compila un conjunto que consta de datos espacia-
les a partir de fuentes heterogéneas. La integracion
vertical se refiere a la capacidad que tiene un SIG pa-
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ra combinar diferentes capas de datos que estan refe-
renciados en el mismo sistema de coordenadas.

Integracién vertical — véase integracion.

Interaccion espacial — interdependencia entre las en-
tidades geograficas. Con frecuencia se refiere al flujo
de bienes, servicios, informaciéon o personas entre
ubicaciones geograficas. El analisis de la interaccion
espacial es importante en el estudio de la migracion
humana.

Internet — sistema mundial de redes informaticas vin-
culadas que permite la prestacion de servicios de co-
municacién de datos, como conexidn remota, transfe-
rencia de archivos, correo electronico, boletines y
grupos de noticias. Es el fundamento de la Web
(WWW).

Interpolaciéon — procedimiento por el cual se estima
el valor de una variable en una ubicacion sobre la ba-
se de valores medidos en ubicaciones aledafias. Se
utiliza para producir un conjunto completo de datos
en forma de grilla a partir de informacion puntual de
muestra, como por ejemplo una superficie de precipi-
tacion a partir de las estaciones pluviométricas.

Interpolacion de zonas — transferencia de un atributo
desde un conjunto de zonas informantes a otro con-
junto incompatible; por ejemplo, la estimacion de los
totales de poblacidn en las regiones ecologicas sobre
la base de un conjunto de datos de SIG de la pobla-
cion por distrito.

Interseccion — funcion de SIG que se emplea para in-
tegrar o combinar topologicamente dos capas de datos
espaciales de modo que solo se conserven las caracte-
risticas ubicadas en la zona que es comun a las dos.

Isolinea — lineas sobre un mapa denominado isorrit-
mico que conectan puntos de valor constante. El
ejemplo més conocido es la isohipsa, que muestra li-
neas de igual altura (también denominado un mapa de
curvas de nivel).

Java — lenguaje de programaciéon que permite crear
programas ejecutables en multiples plataformas (es
decir, sistemas operativos). Los programas de Java,
denominados applets, pueden enviarse o recibirse a
través de Internet y ejecutarse en una computadora
remota.

Jerarquia geografica — en el contexto de la cartogra-
fia censal, por lo general se refiere a un sistema de
zonas insertadas que se disefid con fines administrati-
vos o de reunién de datos. Por ejemplo, un pais se di-
vide en provincias, que se dividen en distritos, y asi
sucesivamente hasta el nivel mas bajo, que puede ser

la zona de empadronamiento. Véase también geogra-
fia censal.

Joint Photographic Experts Group (JPEG) — for-
mato de archivos graficos utilizado, sobre todo, para
imagenes fotograficas; permite comprimir considera-
blemente el tamafio del archivo.

Latitud — la “coordenada y” de un sistema de coorde-
nadas polares en una esfera. Se mide como la distan-
cia angular en grados al norte o sur del ecuador. Tam-
bién se denomina paralelo.

Lenguaje estructurado para consultas (SQL) — en
los sistemas de gestion de bases de datos relacionales,
sintaxis estandar que se utiliza para definir, manipular
y extraer los datos.

Leyenda — en cartografia, la informacidén que explica
los simbolos que se usan para las caracteristicas y va-
riables representadas en el mapa. Incluye la lista de
simbolos requerida para interpretar el mapa, por
ejemplo, los colores y los intervalos de valores co-
rrespondientes de un mapa de densidad de poblacion.

Limite — linea que define la extension de una unidad
de superficie o los lugares donde se encuentran dos
zonas. En un SIG, los limites se representan como li-
neas, que pueden definir un lado de un poligono.
Pueden ser visibles o invisibles en tierra, es decir,
pueden seguir ciertas caracteristicas del mundo real
como caminos o rios, o pueden estar definidos sola-
mente mediante coordenadas geograficas.

Linea — objeto unidimensional. Tipo de dato geogra-
fico que consiste en una serie de coordenadas x, v,
donde la primera y la ltima se denominan nodos y
las intermedias se denominan vértices. También se
conoce como arco o cadena. La parte de una linea en-
tre dos intersecciones con otra linea se denomina un
segmento de linea o de arco.

Linea en poligono — operacion de SIG donde se com-
binan caracteristicas de lineas con las de poligonos
para determinar qué lineas caen en qué poligonos.
Con esta operacion, los atributos de los poligonos
pueden agregarse a cada registro correspondiente en
el cuadro de atributos de las lineas (por ejemplo, el
distrito en que cae una calle), o los atributos en forma
de linea pueden resumirse para cada poligono corres-
pondiente (por ejemplo, la longitud total de un cami-
no en un distrito).

Linea incompleta — en digitalizacion, linea que no se
ha extendido hasta el punto donde deberia conectarse
con otra linea.

Longitud — la “coordenada x” de un sistema de coor-
denadas polares en una esfera; se mide como la dis-
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tancia angular en grados al este u oeste del meridiano
de Greenwich.

Mapa — representacion de alguna parte de la superfi-
cie terrestre dibujada sobre una superficie plana, co-
mo en papel o en la pantalla de una computadora.

Mapa basico — mapa que muestra las caracteristicas
geograficas fundamentales que pueden usarse como
referencia de la ubicacién de una caracteristica, como
por ejemplo, los caminos, los limites administrativos
y los asentamientos. Se utiliza para compilar nuevos
datos geograficos o para referencia cuando se visuali-
za la informacion de un mapa tematico.

Mapa boceto — mapa (muchas veces dibujado a ma-
no) que muestra las caracteristicas principales de una
zona dada, pero que puede no ser demasiado exacto
en cuanto a posicion y, por este motivo, tal vez no re-
presente correctamente las distancias y dimensiones
de los objetos. Sin embargo, puede tener un alto gra-
do de exactitud logica, en el sentido de que representa
correctamente las relaciones entre los objetos. Tam-
bién se denomina mapa esquematico o mapa ‘“‘car-
toon”.

Mapa coroplético — mapa estadistico donde los valo-
res registrados de las unidades informantes se asignan
primero a una cantidad discreta de gamas de clases o
categorias. Luego, las unidades se sombrean con sim-
bolos (colores o dibujos) elegidos para cada categoria.

Mapa de corrientes — mapa donde se muestran mo-
vimientos, por ejemplo de bienes o de personas, sobre
un curso lineal.

Mapa de puntos — mapa donde las cantidades o den-
sidades se representan por medio de puntos. En gene-
ral, cada punto representa una cantidad definida de
objetos discretos como personas o ganado. Los pun-
tos pueden ubicarse al azar en las unidades informan-
tes o de modo de reflejar la verdadera distribucion
subyacente de la variable.

Mapa de referencia — en el contexto de la cartografia
censal, producto cartografico (en papel o digital) que
muestra alguna porcion del marco geografico del cen-
so, por ejemplo, las unidades de reunion de datos o de
divulgacion estadistica.

Mapa esquematico — véase mapa boceto.

Mapa planimétrico — mapa que, a diferencia del to-
pografico, solamente muestra las ubicaciones de las
caracteristicas, pero no su altura. Puede mostrar las
mismas caracteristicas que un mapa topografico, con
excepcion de las curvas de nivel o altura, pero por lo
general solamente mostrard caracteristicas seleccio-
nadas para fines especificos.

Mapa tematico — mapa que presenta un concepto,
materia o topico especifico. Puede mostrar informa-
cién cuantitativa o cualitativa.

Mapa topografico — mapa que contiene principal-
mente caracteristicas del mundo real, como curvas de
nivel, rios, caminos, asentamientos e hitos. Los ma-
pas estandar que producen los organismos nacionales
de cartografia normalmente son topograficos.

Marco geografico de un censo — las unidades geo-
graficas informantes y de reunion de datos que usa
una oficina de censos en las tareas de empadrona-
miento y tabulacion de datos. Incluye la estructura je-
rarquica del censo y las unidades administrativas, sus
designaciones y codigos y las relaciones entre las di-
ferentes unidades.

Material fuente — datos e informacion de cualquier
tipo que se utilizan para compilar un mapa o una base
de datos de SIG. Pueden incluir observaciones en el
terreno, fotografias terrestres o aéreas, imagenes sate-
litales, bocetos, mapas tematicos, topograficos,
hidrograficos, hipsograficos, mapas boceto y dibujos,
informacion tabular y notas escritas que se relacionan
con las caracteristicas geograficas naturales y las
construida por el hombre.

Mercator Transversa Universal (UTM) — proyeccion
cartografica cilindrica que se utiliza con frecuencia en
los mapas de gran escala (es decir, locales).

Meridiano — linea de referencia que se define por su
correspondiente longitud, como el meridiano de
Greenwich.

Meridiano central — longitud que define el origen de
la coordenada x de una proyeccion cartografica.

Meridiano de Greenwich — longitud de referencia, es
decir 0° este u oeste, que pasa por la ciudad inglesa
de Greenwich, en las afueras de Londres.

Metadatos — datos sobre los datos. Informacidon que
describe el contenido, la calidad, la condiciéon, el
formato, el linaje y cualquier otra caracteristica perti-
nente de un conjunto de datos.

Metarchivo informatico de graficos (CGM) — for-
mato estandar de archivo para intercambiar imagenes
o datos de vectores.

Modelo de colores — procedimiento para representar
colores en forma numérica en una computadora. Por
ejemplo, en el modelo RGB, los colores se represen-
tan como niveles numéricos de rojo, verde y azul. El
rojo puro se define como 255,0,0. Otros ejemplos de
modelos de color son la saturacion de luminosidad de
los matices y el modelo azul oscuro, solferino y ama-
rillo (CMY).
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Modelo de datos — disefio conceptual que tiene un
usuario de un conjunto de datos que describe las enti-
dades de la base de datos y las relaciones entre ellas.

Modelo digital de la altura (DEM) — representacion
digital de informacion sobre la altura de una parte de
la superficie terrestre. Generalmente, es un conjunto
de datos en forma de cuadricula, donde los valores de
la altura se almacenan en casillas de una grilla pe-
queia, pero también pueden usarse formatos vectoria-
les. A veces se denomina modelo digital del terreno
(DTM).

Modelo digital del terreno(DTM) — véase modelo
digital de la altura.

Modelo entidad-relaciones — modelo de datos que
define las entidades y las relaciones entre ellas, por
ejemplo, entre las zonas de empadronamiento y las
regiones de supervision.

Modificacion irregular — procedimiento por el cual
la forma y ubicaciéon de los objetos de una base de
datos de SIG se modifican de manera no uniforme. Se
utiliza con frecuencia para pasar una base de datos de
un sistema de coordenadas desconocido a otro cono-
cido. Los ajustes se definen especificando una gran
cantidad de vinculos desde las ubicaciones del con-
junto de datos original hasta los puntos correctos de
control o de referencia correspondientes en el sistema
de coordenadas resultante.

Multitrayectoria — error introducido en las lecturas
del GPS como resultado de la reflexion y la disper-
sién de las sefiales en estructuras vecinas como las
casas o los arboles. Es un problema que se presenta
principalmente en los reconocimientos de alta preci-
sion.

Nadir — en fotografia aérea y teleobservacion, punto
sobre la superficie terrestre ubicado directamente de-
bajo de una camara o un sensor.

Nodo — punto inicial o final de una linea, o punto en
el que se conectan dos o mas lineas.

Nomenclator — lista de nombres de lugares y sus ubi-
caciones geograficas (generalmente latitud/longitud).

Norma de transferencia de datos espaciales (SDTS)
— norma de datos y metadatos que sirve para el in-
tercambio de conjuntos de datos de SIG entre los
productores y usuarios, y entre los sistemas informa-
ticos y los formatos de archivo. Se han aplicado, o se
han propuesto, muchas normas nacionales e interna-
cionales.

Normalizacién — procedimiento conceptual en el di-
sefio de una base de datos que elimina la redundancia
estableciendo dependencias y relaciones entre las en-

tidades. Reduce los requisitos de almacenamiento y
evita la falta de consistencia en la base de datos.

Normalizaciéon de datos — procedimiento por el cual
se convienen las definiciones comunes de los datos,
los formatos, las representaciones y las estructuras de
todas las capas de datos y sus elementos.

Normas — en computacion, conjunto de reglas o espe-
cificaciones establecidas por alguna autoridad que de-
finen, por ejemplo, los requisitos de exactitud, los
formatos de intercambio de datos, los equipos o pro-
gramas informaticos.

Objeto geografico — caracteristica o fenomeno geo-
grafico definido por el usuario que se puede represen-
tar en una base de datos geograficos, como por ejem-
plo las calles, las parcelas, los pozos y los lagos.

Ortofotografia — véase ortofotografia digital.

Ortofotografia digital — imagen digital o fotografia
aérea, generalmente de muy alta resolucion, que se ha
corregido geométricamente. También se la denomina
ortoimagen, y combina el detalle de una fotografia
aérea con la exactitud geométrica de un mapa topo-
grafico.

Paralelo estindar — latitud que define el origen de la
coordenada y en una proyeccion cartografica.

Parcela — unidad catastral o de propiedad.

Pixel — elemento grafico, similar a una casilla en una
imagen o en un mapa en forma de cuadricula.

Placa — en un SIG, término que a veces se utiliza para
referirse a los mapas digitales adyacentes que se al-
macenan en archivos separados. Pueden tener una
forma regular (por ejemplo cuadrada o rectangular) o
limites irregulares, como los de un distrito o una pro-
vincia. Cuando se almacenan todas las placas en el
mismo sistema de referencia geografica, se pueden
unir las placas adyacentes temporal o permanente-
mente.

Plantilla — en cartografia, disefio normalizado de
elementos periféricos del mapa (bordes, lineas, fle-
chas hacia el norte), que puede utilizarse para una se-
rie de mapas normalizados. En los sistemas de ges-
tion de bases de datos, un cuadro vacio para fines
multiples, para el cual solo se definieron los campos
o elementos.

Poligono — objeto bidimensional. Zona que se repre-
senta como una serie secuencial de coordenadas x/y
en un SIG en forma de vectores. Las coordenadas de-
finen las lineas que encuadran la zona, es decir, la
primera y ultima coordenada de un poligono son
idénticas.
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Postscript — lenguaje flexible de alta resolucion que
se usa principalmente para enviar informacion grafica
como mapas producidos por un SIG a las impresoras.
El formato postscript encapsulado (EPS) incluye una
pequeiia presentacion en mapas de bits de los graficos
para su vista preliminar.

Precision — capacidad de distinguir pequefias diferen-
cias en las mediciones. En un SIG, la precision de las
coordenadas esta determinada por el tipo de datos uti-
lizados para almacenar las coordenadas x e y (por lo
general doble precision, o 16 bytes por cada nimero).

Protocolo — conjunto de convenciones que determi-
nan el tratamiento, el intercambio y el formato de los
datos en un sistema electronico de comunicaciones;
es similar a una norma para los datos, pero se aplica a
los procedimientos.

Protocolo de Control de Transmision (TCP) — uno
de los protocolos en que se basa Internet.

Protocolo de Internet (IP) — el conjunto mas impor-
tante de codigos y convenciones que permiten la
transferencia de datos digitales por Internet.

Protocolo de transferencia de archivos (FTP) —
conjunto estandar de convenciones para intercambiar
archivos de datos en los sistemas de comunicacion
digital como Internet.

Proyeccién cartografica — procedimiento matematico
para convertir las ubicaciones en la superficie terres-
tre a un sistema de coordenadas planas. Segun la
formula matematica que se utilice, las proyecciones
tendran diferentes propiedades. Algunas mantienen la
forma de la region en la esfera terrestre, otras su su-
perficie, distancias o angulos relativos.

Proyecciéon conforme — proyeccion cartografica don-
de todos los angulos se conservan correctamente en
cada punto.

Proyeccion de area equivalente — proyeccion carto-
grafica donde todas las regiones estan en proporcion
directa a las zonas del mundo real.

Proyeccién equidistante — proyeccion cartografica
que mantiene la escala sobre una o mas lineas, o des-
de uno o dos puntos a todos los demas puntos del
mapa.

Punto — objeto de dimension cero. Coordenada x, vy,
que se usa en una base de datos geograficos digital
para representar caracteristicas que son demasiado
pequefias para mostrarse como lineas o poligonos.
Por ejemplo, los hogares, pozos o edificios se repre-
sentan a menudo por medio de puntos.

Punto de control — en un mapa, en una fotografia aé-
rea o en una base de datos digital, punto del que se

conocen las coordenadas X, y, y posiblemente tam-
bién la altura. Se usa para registrar geograficamente
las caracteristicas del mapa.

Punto en poligono — operacion de SIG en la cual los
puntos se combinan con los poligonos para determi-
nar qué puntos estan dentro de cada poligono. Con
esta operacion, se pueden agregar atributos de los po-
ligonos a cada registro correspondiente en el cuadro
de atributos del punto (por ejemplo, informacién so-
bre una zona de servicios de salud para un punto de
muestra de una encuesta), o se pueden resumir los
atributos de los puntos para cada poligono correspon-
diente (por ejemplo, la cantidad de hospitales en cada
distrito).

Radio — distancia desde el centro de un circulo hasta
su borde externo.

Rebase — en digitalizacion, linea que se ha extendido
mas alla del punto donde deberia conectarse con otra li-
nea. El segmento resultante a veces se denomina libre.

Reconocimiento aéreo — reconocimiento cartografico
por medio de la fotografia aérea u otra forma de tec-
nologia de teleobservacion.

Rectificacion — procedimiento por el cual una imagen
o grilla se convierte de coordenadas de imagen a co-
ordenadas del mundo real. Generalmente implica la
rotacion y el establecimiento de una escala para las
casillas de la grilla y por ello es necesario tomar nue-
vamente o interpolar los valores. Es similar a la trans-
formacion de los datos en forma de vectores.

Red de area local (LAN) — red informatica que conecta
computadoras que no se encuentran demasiado lejos,
por ejemplo, dentro del mismo edificio de oficinas.

Registro — procedimiento por el cual se equiparan las
caracteristicas de dos mapas o capas de datos de SIG
de modo tal que coincidan los objetos correspondien-
tes. Se basa en una serie de puntos de control en el te-
rreno y se relaciona con la transformacion y la modi-
ficacion irregular.

Resolucion — medida del detalle mas pequefio que se
puede distinguir en un mapa o en una base de datos
digital. Determina la exactitud con la que se puede
representar un lugar o una forma en un mapa a la es-
cala dada. En los SIG en cuadricula y en el caso de
los datos en imagenes, el término resolucidn se utiliza
a veces para referirse al tamafio de la casilla o del
pixel.

Reticula — en cartografia, la grilla de longitudes y la-
titudes que se dibuja sobre un mapa.

Satélite geoestacionario — satélite terrestre que per-
manece en una posicion fija sobre un punto de la su-
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perficie terrestre. También se denomina de Orbita
geosincronica.

Segmento de control — red mundial de estaciones de
seguimiento y control del GPS, que aseguran la exac-
titud de las sefiales satelitales.

Segmento del usuario — porcion del GPS que incluye
todos los tipos de receptores de sefiales de este sistema.

Segmento espacial — parte del sistema mundial de de-
terminacion de posicidn que se encuentra en el espa-
cio, es decir, los 24 satélites del GPS.

Segundo de arco — un segundo de latitud o longitud,
0 1/3.600 de grado.

Separacion de los colores — procedimiento por el
cual se divide un documento grafico en paginas o ar-
chivos independientes para cada uno de los cuatro
colores (azul oscuro, solferino, amarillo y negro). Es
la base de casi todos los procedimientos profesionales
de impresion.

Servidor — computadora instalada para proporcionar
determinados servicios a otras computadoras (clien-
tes), por ejemplo, un servidor de Web es un deposito
central de datos, programas o contenidos para la
World Wide Web.

Simbolos — en cartografia, los elementos de disefio
utilizados para representar las caracteristicas carto-
graficas. Son puntos, lineas y poligonos de una de-
terminada forma. La simbolizacién supone la elec-
cién de variables graficas como forma, tamaio, color,
dibujo y textura.

Simbolos graduados — en cartografia tematica, la uti-
lizacidon de simbolos (como los circulos o los cuadra-
dos) para representar la magnitud de una variable en
un punto o en una unidad informante. El tamafio del
simbolo es proporcional al valor de la variable.

Sistema de coordenadas — sistema de referencia que
se utiliza para especificar la posicion en un mapa o en
una base de datos de un SIG. Un sistema de coorde-
nadas cartograficas se define por una proyeccion, un
elipsoide de referencia, un meridiano central, uno o
mas paralelos estandar y los posibles desplazamientos
de los valores de las coordenadas x e y.

Sistema de coordenadas cartesianas — sistema de li-
neas que se intersecan en angulos rectos en el espacio
bidimensional. El sistema proporciona el marco para
referenciar ubicaciones con precision como coorde-
nadas x/y.

Sistema de coordenadas planas — sistema para de-
terminar la ubicacion en el cual dos grupos de lineas
rectas se intersecan perpendicularmente y tienen co-

mo punto de origen una de estas intersecciones; véase
sistema de coordenadas cartesianas.

Sistema de gestion de bases de datos relacionales
(RDBMS) — sistema de gestion de bases de datos
que permite la uniéon temporaria o permanente de
cuadros de datos sobre la base de un campo comun
(una clave primaria y externa). Cada fila, registro o
instancia de la base de datos tiene un conjunto fijo de
atributos o campos. Cada cuadro tiene una clave pri-
maria que identifica cada registro de manera tinica. El
cuadro también puede tener una clave externa, que es
idéntica a una primaria de un cuadro externo. La
uniodn relacional se logra equiparando los valores de
la clave externa con los valores correspondientes de
la clave primaria del cuadro externo.

Sistema de Gestion de las Bases de Datos (DBMYS)
— programa de computacion disefiado para adminis-
trar y manipular datos tabulares. Se utiliza para el in-
greso, almacenamiento, manipulacion, recuperacion y
consulta de datos. La mayor parte de los SIG usan un
sistema de gestion relacional para manejar los datos
de los atributos.

Sistema de informacion geografica (SIG) — conjun-
to de equipos y programas informaticos, datos geo-
graficos y personal reunidos para captar, almacenar,
recuperar, actualizar, manipular, analizar y presentar
informacion con referencias geograficas

Sistema de reconocimiento topografico (LIS) —
expresion que a veces se utiliza para una aplicacidon
de SIG que contiene informacidén sobre una region
especifica, incluida informacién catastral, uso de la
tierra, la cobertura terrestre, etc.

Sistema mundial de determinacion de la posicion di-
ferencial (GPS diferencial) — conjunto de técnicas
utilizadas para mejorar la exactitud de las coordena-
das captadas por un GPS por medio del calculo de la
sefial de error (desviacion) de un segundo receptor de
GPS (la estacion base) en un lugar que se ha determi-
nado con precision y exactitud. El factor de correc-
cién se aplica a las coordenadas captadas por la uni-
dad movil, en tiempo real o bien en el modo de pro-
cesamiento posterior (es decir, usando una base de
datos de informacion de correccion referenciada por
tiempo). En algunas partes del mundo, se emite la in-
formacion de correccion diferencial continuamente
desde un conjunto de estaciones de base permanentes.

Sistema Mundial de Determinacion de Posicion
(GPS) — sistema de 24 satélites en Orbita terrestre
que emiten sefiales que pueden usarse para determi-
nar la posicion geografica exacta sobre la superficie
terrestre. Se usa mucho en cartografia, reconocimien-
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to y navegacion y lo mantiene el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos. Véase también GPS
diferencial y GLONASS.

Sistema mundial de navegacién orbital por satélite
(GLONASS) — contraparte del GPS de los Estados
Unidos, operado por el Ministerio de Defensa de la
Federacion de Rusia. Es muy similar al estadouniden-
se, pero no estd disponible selectivamente. Algunos
receptores combinan las seflales de ambos sistemas
para mejorar la exactitud de las coordenadas.

Sistema topolégicamente integrado de referencias y
codificacion geografica (TIGER) — formato de da-
tos desarrollado por la Oficina de Censos de los Esta-
dos Unidos para respaldar programas de censos y en-
cuestas. Los archivos TIGER son conjuntos de datos
de SIG en formato interno que contienen conjuntos de
direcciones siguiendo las lineas de las redes viales y
sectores censales y los limites de las areas censales.
El sistema TIGER fue uno de los primeros intentos
por crear una base digital de datos censales de SIG
para un pais.

Superficie — término que se emplea con frecuencia
para describir datos de SIG en cuadricula o de ima-
gen que describen un fendmeno continuo y que varia
gradualmente, como la altura o la temperatura. Inclu-
so la densidad de poblacion se representa a veces co-
mo una superficie cuadriculada.

Superposicion — combinaciéon de dos capas de datos
que se encuentran en el mismo sistema de referencia
geografica. Puede realizarse para visualizar los mapas
0, si se lo hace fisicamente, para crear un nuevo con-
junto de datos de SIG (por ejemplo, superposiciéon de
poligonos, punto en poligono, o linea en poligono).

Superposiciéon de poligonos — operaciéon de SIG me-
diante la cual dos capas de datos en forma de poligono
se combinan para crear una nueva capa, que contiene
las zonas de interseccion de ambas capas. El cuadro de
atributos de la nueva capa de datos incluye los atributos
de los dos conjuntos de datos originales. La superposi-
cion es una de las operaciones fundamentales de los
SIG, que se utiliza con frecuencia para integrar infor-
macion proveniente de fuentes heterogéneas, como da-
tos demograficos y datos ambientales.

Teleobservacion — procedimiento por el cual se ad-
quiere informacion sobre un objeto desde una cierta
distancia, es decir, sin contacto fisico con ¢él. Gene-
ralmente implica la adquisicion de imagenes por me-
dio de sensores satelitales o fotografias aéreas.

Tema — En un SIG, conjunto de objetos geograficos
que generalmente pertenecen al mismo género (por

ejemplo, los caminos o los asentamientos) y que se
almacenan en la misma base de datos.

Tipo de datos — caracteristica de campo de las co-

lumnas en un cuadro de atributos, por ejemplo, carac-
ter, coma flotante y entero.

Topologia — En un SIG, término que se refiere a las

relaciones espaciales entre caracteristicas geograficas
(por ejemplo, puntos, lineas, nodos, y poligonos).
Una base de datos estructurada en forma topologica
no solo almacena cada caracteristica individual, sino
que también almacena la forma en que las caracteris-
ticas se relacionan con otras de igual o diferente cla-
se. Por ejemplo, ademas de un conjunto de lineas que
representan una red de calles, el sistema almacenara
los nodos que definen las intersecciones de las ca-
lles, lo que permite que el sistema determine las rutas
a lo largo de varios segmentos de calle. O bien, un
SIG estructurado en forma topoldgica almacenaria
una linea por vez, junto con informacion sobre los
poligonos que se encuentran a la izquierda y a la de-
recha de la linea, en lugar de almacenar los poligonos
como figuras cerradas, caso en el cual se almacenari-
an dos veces los limites entre poligonos aledafios. Es-
to evita la redundancia y facilita la aplicacion de mu-
chas de las funciones de SIG y de analisis espacial.

Transformacion — conversion de datos espaciales

digitales de un sistema de coordenadas a otro a través
de la traslacion, rotacion y determinacion de una es-
cala. Se utiliza para convertir datos digitalizados de
mapas digitales en unidades de digitalizacion (por
ejemplo, centimetros o pulgadas) a las unidades del
mundo real correspondientes a la proyeccion carto-
grafica y el sistema de coordenadas del mapa fuente
(por ejemplo, metros o pies). Véase también georrefe-
renciamiento.

Trazador — unidad periférica de una computadora que

puede dibujar un archivo gréafico, similar a una im-
presora, pero generalmente utilizada para productos
de formato mas grande.

Unidad administrativa — una zona geografica que

cumple funciones administrativas y de gobierno. Ge-
neralmente se definen y establecen por medio de dis-
posiciones juridicas.

Unidad cartografica minima — por lo general, el tama-

fio de la caracteristica mas pequefia que se incluira en
un mapa. Dada una escala, también es el tamafio o di-
mension en la que un poligono pequefio y compacto se
representa como un punto, o un poligono largo y angos-
to como una linea. Por ejemplo, una ciudad se muestra
como un poligono si en la hoja su tamafio es mayor que
3 mm pero como un punto si es mas pequeiia.
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Unidad de superficie — sector, natural o artificial,
que generalmente se utiliza para compilar y notificar
datos agregados, por ejemplo, las zonas de las cubier-
tas terrestres o las de empadronamiento.

Unidad gubernamental — véase unidad administrativa.

Unidades cartograficas — las unidades de medicion
en que se guardan las coordinadas en una base de
SIG; por ejemplo, centimetros y metros o grados, mi-
nutos y segundos.

Union — en los sistemas de gestion de bases de datos,
procedimiento por el cual se asignan valores de un
cuadro de base de datos a otro cuadro, vinculando
una clave externa con su instancia principal en el
cuadro externo.

Vértice — una de una serie de coordenadas x, y que
define una linea. El primero y el ultimo normalmente
se denominan nodos.

World Wide Web (WWW) — originalmente desarrolla-
da por el Laboratorio Europeo de Fisica de las Particu-
las (CERN) en Suiza como sistema para distribuir do-
cumentos electronicos que se componen o apuntan a di-
ferentes archivos de varios formatos que estan ubicados
en distintas partes del mundo. Los documentos se
crean en el lenguaje HTML, que puede ser interpre-
tado por los buscadores Web en una computa-

dora personal. Las ubicaciones de estos documentos
HTML se definen por medio de vinculos o direccio-
nes denominados Universal Resource Locators
(URL). La WWW ha crecido rapidamente y se esta
volviendo un canal importante para distribuir docu-
mentos y datos. Los programas especializados de SIG
permiten que los diferentes organismos ofrezcan ma-
pas en la WWW. Por ejemplo, un usuario remoto
puede disefiar y visualizar un mapa tematico utilizan-
do bases de datos de SIG ubicadas en el servidor de
la Web de un organismo.

Zona — extension bidimensional y limitada de la su-
perficie terrestre que se representa como un poligono
en un SIG.

Zona de empadronamiento — por lo general, la uni-
dad geografica mas pequefa para la cual se agrega,
compila y divulga informacién censal. Se define por
medio de limites descritos en un mapa dibujado o una
base de datos de un SIG. Estos limites pueden visi-
bles o invisibles en el terreno. También se denomina
bloque o sector censal.

Zona tampoén — zona o superficie que cubre una dis-
tancia especificada alrededor de una caracteristica
geografica (puntos, lineas o poligonos). Las opera-
ciones relativas a las zonas tampon constituyen una
de las capacidades fundamentales de los SIG.

Pueden encontrarse otros glosarios y diccionarios en Padmanabhan y otros (1992), ASCE (1994), Mc Donnel y
Kemp (1995) y Dent (1999). Algunos de los recursos en linea son los siguientes:

Canada Centre for Remote Sensing
Geographer’s Craft Project (Universidad de Texas)
GPS World Magazine

Biblioteca Perry-Castafieda (Universidad de Texas)

Oficina de Censos de los Estados Unidos

Encuesta Geologica de los Estados Unidos

www.ccrs.nrcan.gc.ca/cers/eduref/ref/glosndxe.html
www.utexas.edu/depts/grg/gcraft/gloss/glossary.html
www.gpsworld.com/resources/glossary.htm

www.lib.utexas.edu/Libs/PCL/Map _
collection/glossary/glossary.html

www.census.gov/dmd/www/glossary.html

edcwww.cr.usgs.gov/glis/hyper/glossary/index
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Anexo VII

Direcciones y URL utiles

Programas informaticos de SIG

Autodesk Inc.
Bentley Systems Inc.
ESRI, Inc.

Intergraph
Maplnfo Corp.
Microsoft Corp.
Oracle Corp.

Proyecto de programas in-
formaticos de la Division de
Estadistica de las Naciones
Unidas

Siemens
Smallworld Systems Inc.

PCI Geomatics Group

ThinkSpace Inc.

Vision* Solutions

San Rafael, California, CA
Huntsville, AL
Redlands, CA

Huntsville, AL

Troy, NY

Redmond, WA
Redwood Shores, CA
Neva York, NY

Munich, Alemania
Englewood, CO

Richmond Hill, Ontario,
Canada

London, Ontario, Canada

Ottawa, Ontario, Canada

Programas informaticos especializados

Blue Marble Geographics

Caliper Corp.
Core Software Technology

Gardiner, ME

Newton MA
Pasadena, CA

AutoCAD
MicroStation

Arclnfo, ArcView, ArcEx-
plorer, Atlas GIS

GeoMedia
Maplnfo GIS
MapPoint
Oracle Spatial
PopMap

SICAD Spatial Desktop

SPANS y PAMAP

MFWorks

Vision*

Instrumentos coordenados de
desarrollo de gestion y de
SIG

Maptitude, GIS+, TransCAD

TerraSoar (bases de datos
geoespaciales distribuidas),
ImageNet (distribucion de da-
tos geoespaciales en linea)

Sistemas de procesamiento de imagenes obtenidas mediante teleobservacion

ERDAS Inc.

Earth Resource Mapping
Clark Labs

Microlmages Inc.

PCI Geomatics Group

Research Systems Inc

Atlanta, GA
San Diego, CA
Worcester, MA
Lincoln, NE

Richmond Hill, Ontario,
Canada

Boulder, CO

ERDAS Imagine

ER Mapper

Idrisi GIS

TNTmips

EASI/PACE, OrthoEngine

ENVI programa de
visualizacion

www.autodesk.com
www.bentley.com

WWW.esri.com

www.intergraph.com

www.microsoft.com
www.oracle.com

www.un.org/Depts/unsd/
softproj/index.htm

WWWw.siemens.com

WWW.pci.on.ca

www.thinkspace.com

www.bluemarblegeo.com

www.caliper.com

WWW.COresw.com

www.erdas.com
WWW.ermapper.com
www.clarklabs.org
WWwWw.microimages.com

WwWw.pci.on.ca

WWW.rsinc.com
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Imagenes satelitales y ortofotografias digitales de alta resolucion

Space Imaging
Earthwatch Inc

Orbital Imaging Corp.
EROS Data Center
Spot Image

Maps Geosystems

EarthSat

Thornton, CO
Longmont, CO

Dulles, VA
Sioux Falls, SD

Munich, Alemania

Rockville, MD

Sistemas mundiales de determinacion de posicion

Magellan Corp.
Ashtech

NovAtel Inc.

Sokkia Corp.

Trimble Navigation Ltd.

Boletines

GeoWorld, GeoAsia,
GeoEurope, Geolnformation
Africa, Mapping

Awareness, Business
Geographics

GPS World

International Journal of
Geographical Information
Science

Geolnfosystems

Journal of the Urban and
Regional Information
Systems Association

Miscellaneous

National Center for
Geographic Information and
Analysis

International Institute for
Aerospace Survey and Earth
Sciences (ITC)

Santa Clara, CA

Santa Clara, CA
Calgary, Alberta, Canada
Overland Park, KA
Sunnyvale, CA

GeoWorld, Fort Collins, CO

Taylor & Francis, Londres,
Reino Unido

Advanstar Pub., Eugene,
OR

URISA, Park Ridge, IL

Santa Barbara, CA

Enschede, Paises Bajos

Satélites Carterra e Ikonos

Satélites QuickBird y
EarlyBird

Satélites Orbimage

Satélites Spot

Reconocimientos aéreos
(Africa, Oriente Medio)

Servicios satelitales y
cartograficos

Centro de investigacion de
SIG

Cursos de capacitacion de
SIG

WWwWw.spaceimaging.com

www.digitalglobe.com

www.orbimage.com

WWW.Spot.com

WWW.maps-
geosystems.com

www.earthsat.com

www.magellangps.com
www.ashtech.com
www.novatel.ca
www.sokkia.com

www.trimble.com

www.geoplace.com

www.gpsworld.com

http://www.urisa.org/

www.ncgia.ucsb.edu

http://www.itc.nl/
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European Umbrella
Organization for
Geographic Information
(EUROGTI)

U.S. Federal Geographic
Data Committee

Permanent Committee on
GIS Infrastructure for Asia
& the Pacific

Odyssey
ESRI GIS jump station

GeoWorld business links

Paises Bajos

Reston, VA

Publicaciones de SIG

Vinculos con aplicaciones
de SIG alrededor del mundo

WWW.eurogi.org

www.fgdc.gov

WWW.permcom.apgis.
gov.au/





