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Introduccion

A PARTIR DE LA SEGUNDA MITAD del siglo XX, la revolucién
tecnoldgica ha generado a escala global parte de los cambios mas répidos
e influyentes en la historia de la humanidad. Este impacto se tiende a
comparar con el generado por la revolucién cientifica y la revolucién
industrial. Sin importar cudl de ellas ha tenido mayor o menor influjo en el
desarrollo de las sociedades y qué cambios socioculturales y econdmicos ha
generado, no hay duda de que la revolucién tecnoldgica ha desencadenado
un desarrollo exponencial sin parangén en la computacién, lainformatica,
las telecomunicaciones y demds dreas afines. El resultado de este proceso
es un conjunto de modelos, metodologias, técnicas y herramientas
transversales a todas las 4reas del conocimiento. Actualmente vivimos
inmersos en la llamada sociedad de la informacién, fenémeno generado
principalmente por Internet y la Web, que abre las puertas a un universo
de recursos cada vez mds amplio y especializado que es necesario saber
filtrar para utilizarlo de forma adecuada y eficiente. Estos elementos
constituyen los pilares de la naciente sociedad del conocimiento —para
una discusién completa sobre los origenes de estas sociedades, véase
Nonaka y Takeuchi 1995; Castells 1997, 1998—.

La ciencia cartogrifica no ha sido ajena al desarrollo de la revolucién
tecnoldgica, su evolucién se ha visto fuertemente impulsada por la
implementacién de métodos numéricos y procesos computarizados, que
han masificado el proceso de produccién cartogrifica y multiplicado
exponencialmente la creacién y generacién de datos geograficos. Este
hecho ha sido tan relevante en la evolucién de la ciencia cartogréfica,
que senala uno de los hitos que marcan los cuatro periodos en que se
puede dividir su historia: prehistérico (11650 a. C.), cldsico (=550 a.
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C.), Renacimiento (= 550) y moderno (=1900). Desde la presentacién
del SYMAP Programme for Computer Mapping (Robertson 1967)
y del Geographic Information System of the Canada Land Inventory
(Tomlinson 1967), son evidentes los cambios progresivos en los métodos
de producciéon cartogrifica y de captura y visualizacién de datos
geograficos. Podria entonces decirse que durante el 2017 se han celebrado
las bodas de oro de los Sistemas de Informacién Geogréfica—en adelante,
SIG—.

Se cumplen cinco décadas de unién con gedgrafos (y otras profesiones)
en un matrimonio sin duda prolifico que ha dejado toda una gama
de nuevos conceptos que han revolucionado la importancia de la
informacién geografica —en adelante, IG— y la han puesto en el centro
de muchos escenarios como base de anilisis para la toma de decisiones.
Entre otros, se han desarrollado métodos de almacenamiento avanzados,
como las bases de datos espaciales (Giinther y Buchmann 1990); métodos
y modelos para el andlisis espacial y espacio-temporal (Siabato et 41. 2018);
métodos para la produccion cartogrifica masiva; herramientas avanzadas
para la gestion, consulta, andlisis y visualizacién de datos geograficos,
como los SIG y los métodos de andlisis visual (Andrienko et 4l. 2013)
y seméntico (Parent et 4l. 2013); técnicas avanzadas para el andlisis de
grandes volumenes de datos, como el geographic and spatial big-data
(Shekhar et 4l. 2012); teorfas especializadas, como los 4D moving objects
(Xuy Giiting 2013) y las nuevas ramas de la estadistica espacio-temporal
(Christakos 2012, Cressie 2015); el desarrollo de tecnologfas para la
captura de grandes extensiones geogrificas, como los sensores remotos;
y, recientemente, la puesta en marcha de sistemas auténomos, como
los drones (RPAS - Remorely Piloted Aircraft Systems), sobre los que se
controlan sensores acrotransportados de todo tipo. Todos estos avances
han permitido disenar métodos mas eficientes, rapidos y econdémicos
de produccién y explotacién de la IG, que son aplicados en nuevos
y diferentes escenarios, y que facilitan su uso para alcanzar diferentes
objetivos, adaptandose a diversas finalidades y en entornos cada vez mas
transversales y dispares.

Vivimos una época en la que mas de la mitad de la poblacién
mundial usa a diario la IG. No somos solamente usuarios, sino también
productores de datos, cada uno de nosotros se ha convertido en un
sensor movil que registra y genera grandes volumenes de datos que
requieren mayor capacidad de cémputo y métodos mds avanzados y
eficientes para su procesamiento y andlisis. Vivimos en la época de la
cartografia participativa y voluntaria, donde personas del comun, sin
requerir formacién experta, producen datos y crean mapas de calidad
aceptable gracias a las herramientas existentes, actividad que beneficia a
comunidades de todo tipo. El mayor hito de este fenémeno es, sin lugar a
dudas, OpenStreetMap, proyecto con el que a través de diferentes procesos
colaborativos y con la ayuda de cientos de miles de colaboradores, se
logré cartografiar en una década la mayor parte del mundo a diferentes
escalas cartograficas. Este hecho es un ejemplo técito e inexorable de la
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evolucién del proceso cartografico y de la propia ciencia de hacer mapas:
la cartografia.

No obstante, independiente de la revolucién tecnoldgica y la
masificacién de métodos para la produccién cartografica, la cartografia
sigue siendo arte, ciencia y técnica. El mapa permanece como el canal
por excelencia de comunicacién de la IG, un medio para comprender,
representar y modelar la complejidad del territorio y los fendmenos que
en ¢l suceden. Aunque el mapa impreso continta siendo un medio de
difusién necesario, tanto por economia como por portabilidad, seguridad,
flexibilidad y facilidad de uso, los mapas digitales estin cobrando cada
vez mayor importancia y se perfilan como el producto por excelencia de
la ciencia cartografica, y esto no solo se debe a los multiples dispositivos
en los que se pueden reproducir, sino a las posibilidades que ofrecen
para cambios de escala, niveles de detalle, resolucién y actualizacién. Sin
embargo, el proceso de produccién cartografica convencional y analogo
si ha sido totalmente reemplazado por las técnicas digitales, los métodos
convencionales de produccién de IG han desaparecido abriendo paso ala
era digital.

Al margen de todo ello, y después de varios siglos de evolucién de la
ciencia cartogréfica, es posible seguir definiendo cartografia como el arte,
la ciencia y la técnica de modelar, representar y analizar la realidad y
su entorno geografico a través de mapas, cartas, planos, globos, modelos
de relieve y demds herramientas virtuales y analdgicas que permiten la
representacion de objetos geograficos terrestres o de cualquier parte del
universo conocido. Para ello, se apoya en otras disciplinas y ramas de la
ciencia, como la astronomia, la geodesia, la fotogrametria, la geofisica, la
teledeteccion, la semiologfa y la toponimia.

La informacién geografica

Desde épocas muy tempranas, la IG ha acompanado al hombre en el
desarrollo de sus actividades y se ha convertido en testigo documental de
la evolucién de las sociedades. El hombre siempre ha querido y sentido
la necesidad de representar los elementos que permiten su supervivencia,
desarrollo y evolucién. Prueba de ello es la representacion sobre un
guijarro en el que se identifican animales y fendémenos geogrificos
(¢j. cursos fluviales, montafas, charcas) conocido como el “Mapa de
Abauntz” (Utrilla et 4l. 2008, 2009) elaborado en el ocaso del periodo
paleolitico superior (11650 a. C.) y reconocido como el mapa conservado
miés antiguo de Europa occidental. Destacan también el mural de la
antigua ciudad de Catalhéyiik (6.200 a. C.) encontrado por Mellaart
(1964); las tablillas de barro cocido de origen babilénico en las que se
representa la zona septentrional del rio Eufrates y la ciudad de Gasur
(Nuzi-2.500 a. C.); los petroglifos de Giadighe y Bedolina (2.500 a.
C.) localizados en Valcamonica (Val Camonica), norte de Italia; o la
tablilla de arcilla de la antigua ciudad de Nippur (1500 a. C.), localizada
en la regiéon mesopotdmica. Representaciones sobre las que se fueron
definiendo, a través de los siglos, conceptos como los puntos cardinales y la
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proporcién (escala), y que ademds evidencian la progresion de los medios
de representacion utilizados por las culturas de Mesopotamia y de otras
partes del mundo: piedra, barro, arcilla, sin olvidar la seda en China.

Al tenor de estos avances, las primeras representaciones con
fundamento cientifico provienen de la antigua Grecia y se fueron
construyendo poco a poco, con base en la reproduccién de los datos
aportados por viajeros, navegantes y los propios cartégrafos, quienes, a
partir de las descripciones consignadas en cuadernos de bitdcora, fueron
depurando la forma del mundo conocido. Fue Tales quién sembraria la
duda cientifica (especulacidn cientifica) y crearfa la escuela de Mileto,
para que luego Anaximandro y Hecateo, sus discipulos jénicos, elaboraran
el primer modelo del mundo conocido, en el que se concebia como un
disco que flotaba sobre las aguas, al que se llamé Ectimene (c. 580 a.
C.) —véase de la Pefa Olivas y Prada Espada 1996; San-Miguel Hevia
2006—. Esta propuesta dio paso a una serie de modelos ecuménicos (por
ejemplo, los de Herddoto, Eratdstenes o Strabo), en los que se evidencia
cémo los antiguos se fueron aproximando poco a poco, a través de los
siglos y con mejor detalle, a lo que hoy llamamos el Viejo Mundo. Sin
desconocer los aportes del Imperio babilénico, gran parte de las primeras
representaciones del entonces mundo conocido las debemos a la escuela
de los gedgrafos jonicos.

Con losaportes de Aristdteles, quien definié por primera vez el método
para medir el 4ngulo de inclinacién de un punto cualquiera localizado
sobre la superficie terrestre con respecto al ecuador (base del futuro
concepto de latitud), y los de Hiparco, quien establecié las bases de
los métodos matemadticos que permiten trasladar las caracteristicas de la
superficie esférica a un plano, se fundaron las bases para el desarrollo de
las proyecciones cartogréficas. Eratdstenes, por su lado, dividié la Tierra
en meridianos y paralelos (aunque no como los conocemos hoy en dia)
y estableci6 las primeras medidas del planeta, con lo que obtuvo datos
precisos para el radio terrestre y fue, por tanto, capaz de inferir la longitud
del meridiano mayor de la Tierra. Este filésofo proponia, ademas, al
parecer basdndose en trabajos de Demdcrito y Dicearco, los conceptos de
latitud y longitud, y de esta manera nacieron las coordenadas geograficas.
Estos descubrimientos hacen que la concepcion de los griegos sobre la
Tierra cambie y concluyan que no es plana, sino curva (esférica), concepto
definitivamente establecido a través de la teoria aristotélica y la teoria de
las esferas concéntricas de Eudoxio. Todo esto sucedia hacia el afio 300
a. C.

Cuatro siglos més tarde, Ptolomeo recogeria todos los conocimientos
de sus predecesores, mejoraria las bases de las proyecciones cartograficas,
estableceria métodos para determinar la posicién sobre la superficie
terrestre basandose en los meridianos y paralelos y utilizando las
coordenadas geogréficas, elementos que luego aplicaria sobre lo que
puede ser considerado el primer mapa del mundo conocido, el
primer mapamundi. Este modelo cartogrifico constituye la base de
los mapamundis como los conocemos en la actualidad. Con todo lo
recolectado, aprendido y desarrollado, Ptolomeo escribiria el primer
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“estado del arte” de la ciencia cartogréfica: la Geographia de Prolomeo
(Thrower 1999), obra que siglos después demostraria su gran valor, al ser
traducida al latin por Jacobus Angelus (1405-1410), y a partir de la cual se
recuperaron los conceptos desarrollados por los clasicos griegos. Ptolomeo
analizd, compil6 y presentd en detalle, a través de ocho volumenes, el
progreso cartogrifico logrado hasta su tiempo, y no solo del cartogréfico,
también escribié el texto que seria el referente para la astronomia por
los siguientes 1400 anos: Almagesto. No cabe duda de que, junto con
Eratéstenes, Ptolomeo ha sido uno de los cartégrafos mas influyentes de
la historia.

Durante la Edad Media se desarrollaron otros métodos para calcular
el tamano de la Tierra, que poco a poco fueron mejorando los trabajos
previos y se acercaron a los valores hoy conocidos. Se destaca el calculo
realizado por el califa Al-Mamun (786-833), quien midié longitudes
alrededor de Bagdad y Al-Ragqah. Desde un punto de referencia y
en direccién norte-sur, él y su equipo avanzaron hasta completar un
angulo de un grado medido con relacién a la estrella polar (Polaris). La
distancia medida en millas arabes fue de 56 2/3, equivalente a 111,073
km, la medida més aproximada hasta entonces. Se debe también destacar
los aportes de Al-Idrisi, quien publicéd la Tabula Rogeriana (1154) y
Compilacion de geografia universal ' . Este cartégrafo drabe defendié la
teorfa de la esfericidad de la Tierra, indicando que “La tierra es redonda
como una esfera, y las aguas se adhieren a ella y se mantienen en ella a
través de un equilibrio natural que no sufre variacién”. Los aportes de la
civilizacién drabe ala ciencia cartogréfica fueron de gran valor, no solo por
haber salvado el legado registrado en la Geographia de Ptolomeo, sino por
los nuevos conceptos desarrollados, por ejemplo, perfeccionan el sistema
sexagesimal, disefian nuevos instrumentos para elaborar medidas mas
precisas, complementan los catalogos de estrellas, ademas de sus aportes a
la climatologia y la geomorfologia. Gran parte de la ciencia como hoy la
conocemos se debe a los drabes.

Luego llegaria la época de las cartas portulanas, la navegaciéon con

brujula, los mapas de T en O, los conceptos de Gerhardus Mercator* y
el gran desarrollo de la cartografia de precisién —temdtica amplia que no
desarrollaremos en este editorial—. Al considerar todas las propuestas y
conceptos que florecieron a través de los siglos, asi como la necesidad de
describir el mundo con el méximo detalle posible para potencializar las
actividades que sobre ¢l se desarrollaban, durante los tiempos venideros
se fueron creando nuevos conceptos que darfan origen a lo que hoy se
conoce como las ciencias de la Tierra —entre las que destacan la geodesia,
la fotogrametria y la propia cartografia— vy, tras ellas, el advenimiento
de la revolucién tecnoldgica, lo que desencadend el surgimiento de la
Ciencia de la Informacién Geogrdfica —GIScience— (para una discusién
sobre la evolucién de la GIScience, véase Goodchild 1992; Mark 2003).
Aunque esta sea una ciencia muy reciente, ha generado aportes que
han influenciado el desarrollo de nuestras sociedades y reconfigurado el
mundo desde diferentes perspectivas (por ¢jemplo, la efectividad de los
servicios basados en localizacién, la eficiencia en los sistemas de busqueda
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y rescate, y las continuas mejoras en los servicios de alerta temprana).
Hoy en dia se habla de la revolucidén geoespacial, una transformacién
fundamentada en la revolucién tecnoldgica y la giscience, todo indica
que esta nueva revolucién ha llegado para quedarse y seguir apoyando los
cambios futuros en las técnicas cartograficas, las geociencias y demds areas
del conocimiento en las que se requiera el uso de la IG.

Analisis y los SIG

Cerca de 2.450 afios después de que los griegos sentaran las bases para
la representacién cartografica, en 1854 al fisico inglés John Snow se
le ocurrié combinar informacién base y temdtica para identificar focos
de célera (Gilbert 1958). Con el fin de analizar zonas del distrito de
Soho en Londres, el doctor Snow superpuso mapas en papel sobre
mesas iluminadas para encontrar y comparar puntos coincidentes en las

distintas capas de informacién: calles, fuentes de agua y decesos *. Al
tener en cuenta multiples criterios, pretendia identificar el origen de la
mortal epidemia que se presentaba en aquella época (20.000 muertes en
Inglaterra y Gales). Al analizar la ubicacién espacial de los afectados y
de las fuentes de agua (hidrantes), pudo demostrar su hipétesis sobre la
propagacién de la enfermedad a través de las fuentes publicas de agua.
Con su estudio, Snow demostré de forma contundente que “[...] el
célera se presentaba solo entre las personas que bebian de la fuente de
agua localizada en Broad Streer” (Gilbert 1958, 175). Snow llegd a esta
conclusion al observar que en los alrededores de esta tinica fuente de agua
se concentraron 500+ decesos en solo 10 dias. De esta manera se realizé el
que es reconocido como el primer andlisis espacial (geografico) del cual se
tenga referencia (Gilbert 1958; Longley et 4l. 2005). Y aunque esta es la
referencia estdndar en cursos introductorios de andlisis espacial, no fue el
primer trabajo de este tipo. Estudios similares fueron desarrollados por los
doctores Thomas Shapter4 y Robert Baker sobre las epidemias de célera
de Exetery Leeds en 1832y 1833, respectivamente. Sin embargo, el hecho
de superponer capas para el andlisis de la propagacién de una epidemia se
destaca sobre la simple localizaciéon geogréfica de los decesos, por ello, el
trabajo de Snow es la referencia mas reconocida, ademds de valerle para
ser nombrado como el padre de la epidemiologia moderna.

Un siglo después, en pleno auge del desarrollo tecnolégico y de los
sistemas computacionales, se planted el uso de estas tecnologias para
apoyar los métodos de representacién cartogrifica y andlisis espacial.
Mientras la tecnologia lo permitiay el desarrollo en hardwarey software se
fortalecia, surgieron las primeras aplicaciones que marcaban el punto de
partida del camino que conduciria al desarrollo de lo que hoy conocemos
como SIG. Se reconocen como pioneros, por un lado, el Canadian
Geographical Information System (CGIS), liderado por Roger Tomlinson
en 1967 y creado para la gestién de recursos naturales (Tomlinson 1967);
por otro lado, el SYnagrapphic MAPpping (SYMAP), desarrollado bajo
la direccién de Howard Fisher en el Harvard Laboratory for Computer
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Graphics and Spatial Analysis ©, presentado en 1966 como aplicacién
pionera en la representacion de elementos cartogréficos y herramientas
de modelado (Robertson 1967); y por tltimo, el sistema ideado por lan
McHarg (1969), enfocado en métodos de andlisis para la planificacién y
el desarrollo territorial, que darfan origen a los procesos autométicos de
analisis por superposicion.

En este escenario, resulta difuso, e incluso atrevido, definir una fecha
de nacimiento exacta para los SIG como los conocemos, sin embargo, la
coincidencia entre SYMAP y el CGIS nos sefialaria el 2017 como el ano
en que se celebran las bodas de oro de los SIG.

Demostradala utilidad de las propuestas pioneras, durante la década de
los anos setenta emergieron nuevas tendencias para utilizar los mapasy la
IG en la valoracion de recursos naturales y la planificacion del territorio.
Se observé ademds que las diferentes “coberturas” sobre la superficie de la
Tierra no eran independientes entre si, sino que por el contrario estaban
correlacionadas de algin modo. Surge y se hace evidente la primera ley de
la geografta (Tobler 1970), y sobre ella se define formalmente el concepto
de autocorrelacion espacial (Cliff y Ord 1969), que marca un punto de
inflexién en la geografia, ademds de constituirse como uno de los pilares
fundamentales en el andlisis de la distribucién y comportamiento de los
fenémenos geogréficos en el espacio. De esta manera se hizo evidente
la necesidad de analizar los fendmenos geograficos de manera integrada
y miés eficiente, por lo que se pensd en potenciar las relaciones entre
la informatica, la cartografia y los métodos estadisticos especificos que
darfan paso a la estadistica espacial.

No obstante, los métodos cartogrificos no estaban plenamente
desarrollados y no eran del todo aceptados por profesionales que
producfan y gestionaban IG. Esta inconformidad llevéd a que a
finales de los afios setenta las tecnologfas asociadas al manejo de
IG progresaran rédpidamente y se afinaran muchos de los sistemas
informaticos para las distintas aplicaciones de produccidn cartografica.
Paralelamente, se avanzaba en otras ramas complementarias, entre ellas,
la fotogrametria y la percepcién remota. En un principio, este rapido
ritmo de desarrollo provocé la duplicacién de esfuerzos en las distintas
disciplinas relacionadas con la produccién de la IG, pero, a medida que
aumentaban los sistemas y se adquiria experiencia, surgié la posibilidad
de articular los distintos métodos automaticos para la produccién y
gestién de informacidn espacial, que fueron reunidos progresivamente en
verdaderos SIG para fines generales.

A inicios de los anos ochenta, los SIG se habian convertido en sistemas
plenamente operativos. A medida que la tecnologia de los ordenadores
se perfeccionaba y se hacia menos costosa y gozaba de una mayor
aceptacion, los SIG incrementaban su funcionalidad y popularidad. En
paralelo se fueron desarrollando las bases de datos (Charles Babbage
Institute 1959; Codd 1970) y las bases de datos espaciales (Berman y
Stonebraker 1977; Changy Fu 1980), hasta llegar a la convergencia entre
métodos de almacenamiento eficientes y sistemas de andlisis geografico.
Actualmente estos sistemas apoyan actividades en organismos publicos,
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laboratorios e institutos de investigacién, instituciones académicas y
universidades, industria privada, en instalaciones militares y ptblicas, asi
como en la mayor parte de sectores e instituciones que requieren gestionar
informacion espacial.

Esta sélida difusién de los SIG ha creado una repentina necesidad en
los usuarios de la IG de conocer esta tecnologia més a fondo y contar con
herramientas adicionales que los apoye para obtener su méximo potencial.
Es tal su impacto, que los SIG se han visto involucrados en escenarios
que inicialmente no se preveian idéneos para su potencial aplicacion,
por ejemplo, los directivos de los organismos privados estin siendo
instados a tomar decisiones sobre la introduccion de la tecnologia SIG,
establecer directrices para su uso y a que destinen partidas presupuestales
especificas para su implementacién y desarrollo (Longley et 4l. 2005). A
los responsables del gobierno se les solicita que apoyen costosos programas
y destinen importantes presupuestos para completar la migracién de datos
de mapas analogos a formato digital, para que puedan ser usados a través
de los SIG en la planificacién territorial o en eventualidades como los
desastres naturales. A través de productos de empresas y principalmente
licencias FOSS4G 7, los estudiantes y educadores de todos los niveles de
enseflanza cuentan con acceso masivo a esta tecnologia, en la que basan
sus procesos de andlisis de la IG.

Un claro ejemplo del protagonismo que ha cobrado laIG y, en general,
las tecnologfas de la informacién geogrifica —en adelante, TIG—,
incluidos los SIG, dentro de politicas gubernamentales e internacionales
lo constituyen las infraestructuras de datos de espaciales —en adelante,
IDE—. Uno de los casos de mayor importancia fue el propuesto por la
Comisién Europea (2004), que definid politicas para la puesta en marcha
de una ide comunitaria. Este programa, conocido como INSPIRE ¥,
estd destinado a garantizar la interoperabilidad de la IG comunitaria en
beneficio de las politicas nacionales y comunitarias, asi como del publico
que tiene acceso a ella. Un ejemplo mas cercano, es la dependencia casi
natural de los servicios ofrecidos en los dispositivos méviles y que giran
en torno a la IG, ampliamente potenciados por los receptores GPS y las
aplicaciones de servicios basados en localizacién disponibles por defecto
en los smartphones y tabletas, entre otros.

La brevisima descripcién presentada hasta este punto sobre la
evolucién de la IG, desde las primeras representaciones, pasando por
los origenes de la cartografia, hasta su implementacién en sistemas
informéticos puede ser acotada hasta principios de la década de los
aflos noventa, momento en el que inicia una segunda generacién de las
TIG vy, por tanto, del SIG: se presenta un cambio de paradigma en la
representacion de los fenémenos geogréficos y se inicia la transferencia de
la tecnologia a la entonces embrionaria World Wide Web.

Una vez establecido lo que se denominé SIG de escritorio y definidas
las primeras arquitecturas cliente-servidor, otros problemas y modos
de conceptualizar y modelar la realidad geogrifica comenzaron a ser
desarrollados. Varios aspectos fueron trabajados en paralelo: formatos
de almacenamiento mds efectivos, formas de uso de las bases de datos,
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estandares, lenguajes tipo Script generales, divergencia/convergencia de
estructuras vector y raster, precision de datos y su representacion,
generalizacién, optimizacién de los procesos topoldgicos, creacién de
modelos generales para la representacion de los fendmenos geograficos,
ubicacién de topénimos, entre otros. Ademds, se empezaba a trabajar
desde la orientacién a objetos (véase Worboys 1992) en lo que hoy en
dia sigue siendo un problema abierto: la ineficacia de los modelos de
representacion estaticos para la representacion de una realidad dindmica,
se empezaba a edificar el SIG temporal (para una completa introduccién
a esta rama de los SIG, véase Langran 1992).

El futuro inmediato

Nuestro entorno y casi todo lo que nos rodea es de cardcter dindmico,
en mayor o menor escala de tiempo lo es o, lo que es lo mismo, depende
de la granularidad temporal del fenémeno analizado. Los cambios en la
localizacién debidos al movimiento de una persona, animal o vehiculo
pueden ser medidos en segundos, los cambios de temperatura y otras
variables meteoroldgicas pueden ser registrados en minutos, los cambios
en el perimetro de una ciudad en meses o anos, los registros del datum
vertical en anos o décadas, la variacién del curso de los rios en décadas
o cientos de anos dependiendo de su tipologia, y las eras geoldgicas y sus
huellas de cambio en cientos de miles o millones de afnos. En nuestro
entorno sucede todo tipo de eventos y fenémenos, y cada uno de ellos
es dindmico y debe ser tratado y modelado segtin su propia naturaleza y
escala temporal.

Estos fendmenos pueden haber ocurrido o estar sucediendo, pueden
darse en un momento especifico o pueden ser fendmenos ciclicos
(constantes o variables). Pueden también tratarse de fenémenos o eventos
que ocurrirdn y sobre los que deseamos planificar futuras actividades.
Aunque esta caracteristica dindmica de los fenémenos que nos rodean es
evidente y ampliamente reconocida, los sistemas de informacién fallan en
su forma de modelarla, representarla y, lo que es peor, tampoco proveen
las herramientas necesarias a aquellos usuarios que trabajan con dominios
dindmicos (Stewart Hornsby y Yuan 2008). Debido a esto, una de las
lineas de investigacién que en el campo de los SIG sigue abierta y con
varios problemas por ser investigados es la completa integracién del
tiempo en el sistema y en la propia naturaleza de la IG. Este problema se
puede abordar desde el punto de vista del modelado, el almacenamiento,
la normalizacién, la representacion, la topologia, los procesos de anilisis,
entre otros procedimientos. Siabato y Manso-Callejo (2011) definieron
una propuesta para el enriquecimiento temporal y seméntico de laIG, en
la que se han venido realizando aportes en los modelos espacio-temporales
aplicados al SIG temporal.

Como pioneros del SIG temporal, Langran y Chrisman (1988)
afirmaban, a finales de la década de los anos ochenta, que un objetivo
razonable para los SIG seria que fueran capaces de llevar a cabo un
seguimiento de los cambios realizados en un area determinada mediante
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el almacenamiento de los datos histéricos. Estos autores indicaban
cémo los sistemas de informacién de aquella época, tanto espaciales
como alfanuméricos, tendian a omitir el registro histérico de los
datos y no almacenaban versiones previas del sistema. Para solventar
esta debilidad, propusieron un modelo conceptual, légico y fisico que
permitiera enriquecer los sistemas con capacidades temporales. Langran
y Chrisman introducen los conceptos necesarios para que los cambios de
los fenémenos geograficos sean almacenados acumulativamente, sin que
se dupliquen datos a la hora de almacenarlos. Este problema, que resulta
tan obvio hoy dia, estd a punto de cumplir treinta anos de haber sido
propuesto y, como se dijo previamente, sigue abierto.

Es importante notar que el SIG temporal abarca poco mis de la
mitad del periodo del SIG puramente espacial y, aunque este tltimo ha
progresado con pasos de gigante, el analisis espacio-temporal es una linea
de investigacién en la que se han alcanzado aportes parciales; esto muestra
la complejidad de modelar la variable tiempo en el espacio geografico. En
las investigaciones presentadas durante los tltimos afios, se han propuesto
diferentes aproximaciones acerca de cémo incorporar la variable temporal
en los SIG, en las bases de datos y en la propia estructura de la IG. Siabato
et 4l. (2018) presentan un detallado estado del arte y los principales hitos
de las investigaciones realizadas en el 4rea.

Como conclusién, podemos afirmar que el largo camino recorrido
para perfeccionar la representacién de los fendmenos geograficos ha sido
trepidante y excitante. Desde las primeras representaciones en piedra
hasta los modelos actualizables en tiempo real que nos ha traido la
revolucién geoespacial, en cada periodo hemos aprendido algo nuevo y
hemos perfeccionado lo previo. Como ejemplo, se debe recordar que no
solo estamos celebrando los 50 afios de los SIG, también se han cumplido
60 anos de la puesta en 6rbita del primer satélite artificial terrestre,
el Sputnik 1. Actualmente resulta obvia la diferencia de capacidades
técnicas y cientificas entre este pioneroy sus “descendientes”, y el impacto
que han tenido en la produccion de datos e informacion geografica. Una
completa descripcion de la historia de los SIG puede ser consultada en el
libro editado por Foreman (1998).

Es dificil pronosticar un futuro claro para los métodos de captura,
visualizacién, representacién y modelado de la IG, pero sin duda,
profundizaremos en el Spatial Big Data; veremos el desarrollo masivo de
las bases de datos espaciales NOSQL; se perfeccionardn las bases de datos
de objetos méviles multidimensionales; se seguirdn definiendo nuevas
estructuras de datos para la integracién de los modelos conceptuales
base (campos y objetos); seguiremos siendo testigos del lanzamiento
de plataformas satelitales con sensores remotos mds especializados y
con mayores resoluciones espacial, espectral y radiométrica; veremos la
completa migracion de los SIG al mundo web; viviremos una progresiéon
exponencial de servicios web geograficos y de servicios basados en
localizacién; las entidades publicas potenciardn e integrardn cada vez
mis sus ide; nuevas herramientas y métodos basados en la inteligencia
artificial irdn desplazando los procesos manuales; la integraciéon del
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machine learning permitira que los SIG sugieran herramientas y métodos
més apropiados, y ajusten pardmetros de funciones de anélisis con
mayor exactitud; mdas software SIG de cddigo cerrado migrard al
modelo de cédigo abierto (Open Source) brindando mayores opciones
de personalizacidén y optimizacién; nuevas plataformas, mas robustas y
flexibles, desarrolladas para la captura y publicacién de datos abiertos
(y privados) facilitardn estos procesos y masificaran la participacién
ciudadana generando un crecimiento exponencial de la informacién
geografica voluntaria (VGI), mejorando también de forma progresiva la
calidad en el dato; la presencia del geozag serd la norma en cualquier tipo
de andlisis espacial y no espacial; todos los dispositivos méviles tendrdn
incorporados multiples receptores GNSS; la realidad aumentada seguird
potenciando su desarrollo y masificando la interaccion con el entorno
y los datos geogréficos; los nuevos dispositivos y el Internet de las cosas
generardn una red de sensores mds amplia que multiplicara la cantidad
de datos geograficos disponibles; el concepto de ciudad inteligente
seguird desarrollindose en torno a todos estos elementos explotando
principalmente los llamados sensores involuntarios (ciudadanos); v,
en general, seguiremos siendo testigos de una presencia totalmente
transversal del componente espacial (y espacio-temporal) en la mayor
parte de las ciencias y, en consecuencia, en nuestro dia a dia. Todo ello nos
conduce a la necesidad de desarrollar metodologias y herramientas cada
vez mds robustas para el almacenamiento, procesamiento y andlisis de la
creciente cantidad de datos que se genera, herramientas que seguramente
se apoyaran en la inteligencia artificial, principalmente en el aprendizaje
automdtico (Machine Learning & Deep Learning). La IG ha estado, estd
y seguird estando presente en las actividades humanas. jLarga vida a los

SIG! {Feliz cumpleanos SIG!
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Notas

1 El nombre original de la obra es Kitab nuzhat al-mushtaq fi’khtiraq al-‘afaq.
Una traduccidn abreviada del texto al latin fue publicada en Roma en 1592,
con el titulo: De geografia universali. Otras versiones y traducciones han sido
publicadas, la mas reciente de 1970, Opus geographicum.

2 Traduccién al latin del nombre del cartdgrafo de origen germano-holandés
Gerhard Kremer.
3 Trabajo que serfa publicado en 1855 como mejora del ensayo On the mode of

communication of cholera (1849).

4 History of the Cholera in Exeter.

5 Report of the Leeds Board of Health.

6 Otros influyentes programas desarrollados por este laboratorio fueron
SYMVU, GRID, CALFORM y POLYVRT.

7 Free and Open Source Software for GIS-FOSS4G.

8 Infraestructure for Spatial Information in Europe.

9 Satélite soviético lanzado el 4 de octubre de 1957. También podria decirse lo
mismo del Explorer 1, primer satélite estadounidense lanzado el 31 de enero
de 1958. Estos lanzamientos marcaron el surgimiento de la carrera espacial.



