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RESUMEN

La aparicion de un nuevo paradigma cientifico basado en un uso intensivo de al informatica
afecta a las ciencias ambientales y también a la Geografia, y en particular a la Geografia
fisica.

En este nuevo paradigma, datos, programas y algoritmos pasan a tener un papel central.
Diversos autores afirman la necesidad de utilizar programas abiertos y publicar los algoritmos
utilizados junto con los resultados obtenidos.

Este trabajo propone un entorno computacional para el trabajo en Geografia fisica, basado en
software abierto y con capacidad para la programacion de algoritmos. Los programas incluidos
son bien conocidos por la comunidad cientifica y ampliamente utilizados.

Palabras clave: Ciencia intensiva en datos, SIG, Software de cédigo abierto, Geografia
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Open Knowledge in Geographical Information Systems. A Strategy for Physical Geo-
graphy

ABSTRACT

The emergence of a new scientific paradigm based on an intensive use of computers is affecting
environmental sciences and Geography as well, specially in the case of Physical geography.
In this new paradigm, data, programs and algorithms acquire a central role. Several authors
have claimed the need to use open software and to publish the algorithms used to obtain
published results.

This paper proposes a computational environment for working in Physical Geography. It si
based on open software and includes programming capabilities. The programs are well known
by the scientific community and are widely used.

Keywords: Data-intensice science, GIS, Open source software, Physical Geography

1. INTRODUCCION

La creciente importancia de la informatica en la investigacion cientifica ha llevado a
algunos autores (Hey et al., 2009a) a postular la aparicion de un nuevo paradigma en la ciencia.
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El primer paradigma fue el de la ciencia experimental al que siguio el de la ciencia tedrica.
Cuando los modelos de esta se hicieron demasiado complejos para ser resueltos analiticamente,
empezaron a resolverse mediante simulaciones. Se genera asi el tercer paradigma, la ciencia
computacional.

Estas simulaciones habrian acabado por generar una gran cantidad de nuevos datos que,
junto con los que sigue produciendo la ciencia experimental, plantean nuevos retos en cuanto
a su localizacidn, organizacién y andlisis. Las tecnologias y técnicas necesarias para organizar
una investigacion con un uso tan intensivo de datos son, segln estos autores, tan diferentes a
las utilizadas anteriormente, que creen justificado hablar de un cuarto paradigma que seré el de
la ciencia intensiva en datos! (Bell et al., 2009).

El uso intensivo de la informética, bien como computacién o bien en el seno de este nuevo
paradigma, ha supuesto un cambio fundamental en la manera de hacer ciencia (Mesirov, 2010;
MccCafferty, 2010; Ince et al., 2012).

Una de las disciplinas que, de forma reciente, se esta viendo mas afectada por estos cambios
es la Ecologia (Hunt et al., 2009; Reichman et al., 2011; Michener y Jones, 2012) y, en general,
las ciencias ambientales, debido al enfoque global y multidisciplinar que utilizan.

Esta nueva situacion se refleja en la aparicion de nuevos términos. En Ecologia aparece la
Ecologia computacional, basada en simulaciones y la Ecoinformética, orientada a la recoleccion
y andlisis de grandes cantidades de informacién. Conceptos similares (Biologia computacional
y Bioinformatica) aparecen en el campo de la Biologia (Hey et al., 2009b) y en otras ciencias
vinculadas a la Geografia fisica, por ejemplo Hidroinformatica (Kumar et al., 2005), implicando
una Hidrologia intensiva en datos, o Pedometria/Cartografia digital de suelos (Lagacherie et al.,
2007; Boettinger et al., 2010) que puede entenderse mas como Edafologia computacional.

Si consideramos a la Geografia fisica como una ciencia ambiental con un enfoque pluridisciplinar
(Tricart y Kilian, 1979; Stoddart, 1986; Goudie, 1994; Sala y Batalla, 1996; Slaymaker y Spencer,
1998; Gregory, 2000; Holden, 2008), resulta evidente que se encuentra plenamente afectada por este
nuevo paradigma. En este trabajo se analizaran algunas de sus consecuencias en relacion al uso de
la informaética, se justificara su relevancia en Geografia fisica y se propondra un entorno de trabajo
computacional, basado en software abierto, que pudiera resultar Gtil para la Geografia fisica.

2. GEOGRAFIA Y GEOGRAFIA FiSICA

La Ecologia es una ciencia sintética que se beneficia del acceso abierto a datos procedentes
de las ciencias de la Tierra, la vida y las ciencias sociales (Reichman et al., 2011). Por otra parte,
se convierte cada vez mas en una ciencia intensiva en el uso de datos: teledeteccion, redes de
sensores, redes de observatorios, etc. (Michener y Jones, 2012).

Los cambios que estan ocurriendo en la Ecologia crean desafios con respecto a la adquisicion,
gestion y anélisis de grandes volimenes de datos que son recogidos por los cientificos en todo el
mundo. Un reto especialmente dificil es el amplio ambito de la Ecologia y la enorme variabilidad
en las escalas de trabajo (Michener y Jones, 2012).

Los dos parrafos anteriores resumen la situacion de la Ecologia como ciencia computacional
y como ciencia intensiva en datos. Sin embargo, si sustituyéramos Ecologia por Geografia Fisica,
la practica totalidad de los gedgrafos fisicos aceptarian estas ideas.

En Ciencias de la Tierra ha aparecido una gran cantidad de términos vinculados a la incor-
poracion de nuevas tecnologias. Tenemos la Geomatica (Gomarasca, 2009), la Geoinformatica
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(Karimi, 2009), la Ciencia de la Informacion Geogréfica (Kemp, 2008) o la Geocomputacion
(Longley et al., 1998; Abrahart et al., 2000). La distincién entre unos y otros conceptos resulta
en ocasiones difusa.

La Geoinformética parece ser un término paraguas que agrupa el conjunto de tecnologias
recientes, sofisticadas y de muy diverso tipo que pueden utilizarse para la captura, gestion,
almacenamiento y analisis de informacion geoespacial.

La Geomética se relaciona con la produccion de datos mediante estas tecnolégicas y se
estd desarrollando en el ambito académico (Ingenieria geomatica, masteres en Geomaética,
etc.). Gomarasca (2009) la define como un enfoque sistémico, multidisciplinar e integrado
para la seleccion de instrumentos y técnicas apropiadas para la recoleccion, almacenamiento,
integracion, modelado, analisis, recuperacion, transformacion, visualizacion y distribucion de
datos georreferenciados. Estos datos, obtenidos a partir de diferentes fuentes, se caracterizan
por una exactitud bien definida, continuidad y formato digital.

La Geocomputacién (Longley et al., 1998; Abrahart et al., 2000) hace referencia a una
Geografia computacional, mientras que la Ciencia de la Informacion Geogréfica es el analisis
y la profundizacidn en los conceptos, técnicas y herramientas implementados en los Sistemas
de Informacion Geogréfica. Es la “ciencia tras el sistema informético” (Kemp, 2008). Geocom-
putacion y Ciencia de la Informacion Geogréfica son los conceptos mas ligados a la Geografia,
aunqgue posiblemente més a la Geografia humana que a la fisica.

Es evidente la necesidad de la Geografia de no descolgarse de estas lineas de trabajo, aunque
puedan incomodar a muchos gedgrafos (Gould, 2000). Estas permiten plantear y resolver ciertos
problemas como la descripcidny la sintesis regional o el anélisis integrado de maltiples variables
fisicas 0 humanas que antes no podian serlo (Gould, 1987).

La situacion no es nueva, ya en 1957 Cholley constataba como “La cartografia representa, en
laactualidad, la inica rama de la geografia francesa que abre salidas profesionales a los gedgrafos
jévenes, aparte de la ensefianza”, (citado por Philipponneau, 2001). En la actualidad son las nuevas
técnicas asociadas a la informatica (bases de datos, cartografia automaética, teledeteccion, SIG)
las que crean nuevos empleos y facilitan la investigacion aplicada (Philipponneau, 2001).

Unwin (1992) sefialaba, y es algo comprobable aln veinte afios después, que la mayoria
de los empleadores que valoraban la formacién en Geografia como algo Util, destacaban la
importancia de los conocimientos en informatica y en estadistica que forman parte del programa
de estudios. Eso, l6gicamente, cuando esos conocimientos existen.

Desde siempre, el gedgrafo de cualquier especialidad ha considerado el mapa como una
herramienta esencial. En un equipo multidisciplinar, el gedgrafo se considera el hombre de
los mapas. Con el uso del ordenador la cartografia automatica significa una revolucion que le
permite realizar mapas de calidad (Philipponneau, 2001). En definitiva la cartografia tradicional
permitia, al igual que algunas de las nuevas técnicas geoinformaticas, almacenar, mostrar y
analizar informacion sobre el territorio.

A pesar de una valoracion positiva hacia el uso de la informatica, sigue existiendo el temor
a la dispersion que la especializacion pudiera traer a la Geografia (Gould, 1987; Unwin, 1992;
Philipponneau, 2001). Sin embargo Gregory (2000) afirma que este temor no se ha cumplido, al
menos en la Geografia fisica, debido a que el manejo de modelos y aproximaciones conceptuales
similares han establecido nuevos lazos entre las diferentes ramas de la Geografiay, por otro lado,
han permitido tender puentes con otras disciplinas. En todo caso, la division en diferentes ramas
es un proceso normal que ocurre en todas las ciencias (Sala y Batalla, 1996).
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En realidad la Geografia fisica siempre ha tratado de desarrollar relaciones transfronterizas
entre sus diversas ramas (Stoddart, 1986; Slaymaker y Spencer, 1998) y ha reconocido la decisiva
influencia de los avances tecnoldgicos en su desarrollo (Gardner, 1996).

Slaymaker y Spencer (1998) consideran que la Geografia fisica se ha convertido en una agru-
pacidn de ciencias naturales con una fuerte dependencia en el desarrollo y aplicacion de técnicas
de control, analisis y modelizacion. Para estos autores, un mayor y mejor uso de herramientas
como los SIG y la teledeteccidn pueden ayudar a superar el enfoque, excesivamente reduccionista
segun él, habitual en Geografia fisica, y recuperar una vision holistica consciente de la variedad
de efectos de retroalimentacion (Slaymaker y Spencer, 1998). Hoy en dia estas tendencias se
asumen con naturalidad, como puede comprobarse en manuales recientes de Geografia fisica
(Holden, 2008) o en los articulos publicados en Progress in Physical Geography.

3. CODIGO ABIERTO Y DISPONIBILIDAD DE DATOS

Tanto para la ciencia computacional como para la ciencia intensiva en datos, el ordenador
pasa de ser una herramienta auxiliar a ser el auténtico protagonista de la investigacidn. Las nuevas
técnicas de analisis de datos incluyen la modelizacion (Wainwright y Mulligan, 2004) o técnicas
estadisticas sofisticadas que, aprovechando las actuales capacidades de computo masivo, dejan
de apoyarse en métodos paramétricos. Estos asumen que el analisis de unos pocos estadisticos,
representativos de los datos, bastan para obtener conclusiones. Con el nuevo enfoque, basado
en modelos estadisticos que superan la regresion lineal (Zuur et al., 2009) o en métodos de
aprendizaje automatico (Kanevski et al., 2009), las conclusiones se obtienen con un anélisis del
conjunto de los datos.

El cientifico deja de utilizar los algoritmos cerrados que acompafian a un determinado programa
y comienza a crear sus propios algoritmos. Estos pueden ser listados mas o menos estructurados
de drdenes en programas modulares como GRASS o R (scripts) o programas escritos mediante
lenguajes de alto nivel que acceden a librerias cientificas especializadas. Estos algoritmos, y el
cédigo informético que los materializa, pasan a ser un elemento clave en la investigacion.

Una de las ventajas méas habitualmente mencionadas del software abierto es precisamente
su modularidad, cualidad que permite modificarlo para adaptarlo a las necesidades especificas
de cada proyecto o investigacion (Camara et al., 2012).

Un primer problema que se plantea es que los sistemas interactivos de software no permiten
a los usuarios mantener un seguimiento de las acciones realizadas, no permiten un registro
automatico de los diferentes pasos de ejecucion de una determinada metodologia o algoritmo
(Mesirov, 2010; Peng, 2011). Por otro lado no permiten automatizar los procesos, lo cual resulta
muy Util cuando se manejan grandes volimenes de datos.

Mesirov (2010) afirma que este uso cada vez mayor de la computacion plantea nuevos
desafios para la publicacion cientifica y la replicabilidad de la ciencia. Grandes conjuntos de datos
se analizan y reanalizan, modificando métodos y pardmetros, y a veces, incluso actualizando los
datos, hasta obtener los resultados finales, aun asi, la publicacion resultante suele prestar poca
atencion a los detalles de célculo.

Se ha llegado a sugerir que un articulo acerca de resultados computacionales es publicidad,
no conocimiento, estando el auténtico conocimiento en el entorno de software, codigo y datos
empleados (Claerbout y Karrenbach, 1992, citado por Donoho, 2010). Sin embargo, en muchas
ocasiones, el cddigo o conjunto de cddigos que dieron origen a los resultados pueden haberse
perdido o ser irrecuperables.
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McCafferty (2010) e Ince et al. (2012) sintetizan una serie de opiniones apoyando la necesidad
de liberar el codigo generado y utilizado, y la necesidad de exigirlo de cara a la publicacién de un
trabajo cientifico. Por una parte, esta generalmente pagado con dinero publico; por otra, es necesario
analizar la calidad del cédigo, ya que de ella depende la calidad de los resultados cientificos.

Los errores en el cddigo son ubicuos en la ciencia computacional y estos pueden alterar la
interpretacion de los resultados. A menudo suele olvidarse lo que se ha hecho, dando lugar a inter-
pretaciones erroneas de los resultados (Donoho, 2010). Si se describe el codigo en una publicacion,
laambigiiedad de esta descripcion supone, ademas, que cualquier intento de reproducir dicho codigo
puede dar lugar a programas diferentes con resultados también diferentes (Ince et al., 2012).

Las preocupaciones por la importancia del codigo han llevado también a mirar con cierto
recelo el cddigo propietario. El software propietario no esté libre de errores, pudiendo estar mal
documentado internamente y poco probado (Barnes, 2010). Como alternativa, el software de
cédigo abierto, independientemente de su calidad original, acaba mejorando por las contribuciones
de la comunidad cientifica y permite a otros compartir la linea de investigacion del autor. Rocchini
y Neteler (2012) plantean la necesidad de adoptar la filosofia del software libre en Ecologia.
En el campo de los SIG se han hecho diversas propuestas en el mismo sentido (Ramsey, 2007,
Jolma et al., 2008; Hall y Lehay, 2008; Steiniger y Bocher, 2009). El gran éxito de un programa
de analisis estadistico de cddigo abierto como R (Vance, 2009; Smith, 2010) refleja la necesidad
que la sociedad tienen de este tipo de software.

Steiniger y Bocher (2009) sefialan como una de las grandes ventajas del software abierto, la
independencia del usuario respecto a cambios en la politica de licencias por parte de la empresa
propietaria del codigo, asi como los cambios en los lenguajes de programacion soportados. Estos
vambios han generado bastantes problemas a los usuarios de software comercial para SIG. Por
otro lado, estos mismos autores sefialan que la publicacion de nuevas versiones del software
comercial, al tener una motivacion puramente econémica, puede retrasar la adopcion de nuevos
modelos y algoritmos.

La liberacion del cédigo implica, ademas de beneficios obvios para la sociedad, beneficios
también para el investigador. En primer lugar mejora los habitos de trabajo y el trabajo en equi-
po, y por otro lado permite un mayor impacto ya que otros pueden utilizar el cédigo y citarlo,
garantizando la continuidad de las lineas de trabajo (Donoho, 2010).

Recientemente han aparecido en las revistas cientificas de referencia una serie de articulos
preocupados por el problema de la repetibilidad de los estudios cientificos cuando estos implican
el uso intensivo de medios informaticos. Algunas revistas de referencia (Science, Biostatistics,
Geoscientific Model Development) estdn empezando a exigir a los autores la entrega del cédigo
con el que se han obtenido los resultados presentados (Ince et al., 2012).

Similares preocupaciones se han producido en relacion a los datos. Vision (2010) afirma
que el compartir datos incrementa el valor de estos, ya que permitiria a otros estudiar y mejorar
métodos de analisis, asi como reinterpretar resultados indefinidamente. Este autor llama asi a la
reusabilidad de los datos cientificos y su liberacion al dominio publico. Los datos no liberados
de este modo correrian el riesgo de perderse, corromperse o quedar obsoleto su formato, con lo
que serian irrecuperables.

Las nuevas tecnologias han incrementado la capacidad de recogida de datos, la cantidad de
datos disponibles y la posibilidad de que otros investigadores los reanalicen en un proceso global
de mineria de datos. Poner los datos a disposicion de la comunidad cientifica es ya un elemento
esencial en la investigacion. Science y otras revistas tienden a publicarse online afiadiendo
material de apoyo (Hanson et al., 2011).
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Para resolver el problema del acceso abierto a datos y programas se plantean retos sociologicos y
tecnoldgicos (Reichman et al., 2011). Respecto a los primeros, estos autores apuntan a la posibilidad
de que la financiacion de proyectos y la publicacién de resultados estuviera sujeta a que los datos
estén a disposicion de la comunidad. En cuanto a los retos tecnoldgicos, plantean tres:

= Dispersion geografica.

= Heterogeneidad debida a la diversidad de subdisciplinas dentro de la Ecologia, es necesario

un avance en ontologias.

= Historia? de los datos, entendiendo por tal los flujos de trabajo y transformacion que han

experimentado.

Estos problemas han sido ya planteados, y en parte resueltos, para los datos espaciales
mediante las Infraestructuras de Datos Espaciales. Una IDE es una iniciativa que pretende crear
un entorno en el que todas las partes pueden cooperar entre si e interactuar con la tecnologia,
para lograr mejor sus objetivos en los diferentes niveles politicos y administrativos (Williamson,
2003). El objetivo es solventar el problema de la interoperabilidad (multiples formatos de datos,
muchos de ellos cerrados) y la dificultad de localizar la informacion (Granell et al., 2009). En la
década de los 80 y 90 del siglo XX, estos problemas dificultaban considerablemente la labor de
diferentes administraciones y la gestién territorial, afectando negativamente a la economia.

La directiva INSPIRE establece que “los elementos componentes de las infraestructuras
deberén incluir metadatos, conjuntos de datos espaciales y servicios de datos espaciales, servicios y
tecnologias de red, los acuerdos sobre el intercambio, acceso y uso; asi Como mecanismos, procesos
y procedimientos de coordinacion y supervision” (Commission of The European Communities,
2004). Sin embargo en una IDE los datos no son realmente libres, tienen diversas licencias. Un
proyecto de datos espaciales realmente abiertos es OpenStreetMaps (Steiniger y Bocher, 2009).

4. PROPUESTA DE UN SIG PARA EL MANEJO INTENSIVO DE DATOS

En esta seccidn se propone un entorno computacional para trabajar con datos espaciales.
Podria considerarse un Sistema de Informacion Geografica en sentido amplio. A partir de las
consideraciones anteriores podemos afirmar que este sistema debe basarse en software abierto,
modular y que permita la programacién.

Una de las caracteristicas fundamentales del software abierto es que los programas que
pueden trabajar de forma conjunta, se desarrollan para conseguir la mejor coordinacién posible.
Se evita asi también reinventar la rueda. En GRASS, por ejemplo, se abandond el desarrollo de
herramientas de andlisis estadistico en el momento que fue evidente que era preferible caminar
hacia una mayor integracién con R.

Camara et al. (2012) dividen los programas de SIG de c6digo abierto en 5 grupos:

1. Programas de visualizacién y analisis basados en Java.

Programas de visualizacion y analisis basados en C/C++.
Paquetes de andlisis raster.
Interfaces con gestores de bases de datos.

5. Librerias de apoyo.

El sistema propuesto incluye elementos de los 4 Gltimos grupos, se prevé un sistema de
visualizacién basado en C/C++ por la mayor eficiencia de este lenguaje respecto a Java. Todos
los programa propuestos pueden ser implementados tanto en Windows como en GNU/Linux; y
todos, salvo GMT, tiene formato nativo en Windows. Sin embargo es en un sistema GNU/Linux

pwn

2 Provenance en el original
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donde mejor pueden trabajar de forma coordinada. En Sherman (2008) se describen con méas
detalle los diferentes modos de integracion de los programas aqui propuestos.

4.1. GRASS

El programa GRASS?® (Neteler y Mitasova, 2008; Neteler et al., 2008; Neteler et al.,
2012) es un SIG utilizado para la gestion, andlisis y visualizacion de informacién geoespacial,
procesamiento de imagenes y modelizacidn espacial. Hoy en dia es el mayor proyecto de SIG
desarrollado como software libre y uno de los mayores por el tamafio del cédigo.

Como SIG multipropdsito incluye 425 modulos (Neteler et al., 2012) que le permiten llevar
a cabo la mayor parte de las funcionalidades de un SIG. Cada uno de estos modulos se disefia
para ser lo mas robusto y eficiente posible al ejecutar una determinada tarea. El programa utiliza
la filosofia Unix de encadenamiento de mdultiples pequefios programas para realizar tareas
complicadas. Cualquier andlisis complejo suele necesitar la integracion de mualtiples médulos
mediante tuberias* o mediante ficheros intermedios.

Tradicionalmente GRASS ha sido un programa orientado al manejo de datos raster. Sin
embargo, la rama de desarrollo 5.7, iniciada a comienzos del presente siglo, supone una modi-
ficacion de gran calado, especialmente en lo que respecta a la gestion de datos vectoriales. De
hecho, el final de esta rama es la actual version 6 del programa.

Utiliza librerias externas para algunas de las tareas rutinarias en un SIG: GDAL para la
importacién/exportacion de diversos formatos de datos geoespaciales; Proj4 para convertir
coordenadas geograficas a cartesianas, asi como la transformacion inversa, pudiendo utilizar un
amplio conjunto de proyecciones cartograficas y GEOS, una libreria de funciones geométricas
adaptacion a lenguaje C++ de la libreria de Java JTS.

Permite utilizar computacién paralela en sistemas multiprocesador (Neteler, 2005, 2010).

GRASS se integra bien con otras herramientas tanto de cddigo abierto como propietario
(Sherman, 2008; Neteler et al., 2008; Neteler et al., 2012)., las expuestas a continuacién son un
buen ejemplo. En cada caso se apunta brevemente como se produce esta integracion.

4.2. PostgreSQL

El modelo geo-relacional de bases de datos, tradicional en los SIG, implica el almacenamiento
de las tablas enlazadas a las capas vectoriales en una base de datos relacional. PostgreSQLS es un
Sistema de Gestidn de Bases de Datos altamente fiable, escalable y compatible con SQL. Incluye
las caracteristicas habituales de las bases de datos relacionales y afiade numerosas caracteristicas
avanzadas, incluyendo interfaces de programacion para diversos lenguajes (Chen y Xie, 2008;
Matthew y Stones, 2005).

Por defecto GRASS almacena las tablas enlazadas a un mapa vectorial en formato DBF. Este
comportamiento puede modificarse para utilizar otros gestores de bases de datos (por ejemplo
PostgreSQL). En GRASS existen diversos mddulos para gestionar el enlace de tablas y mapas o
para la visualizacion y consulta de estas tablas. Estos médulos actdan, por tanto, como programas
clientes de bases de datos.

3 http://grass.fok.eu/

4 Herramienta de los sistemas UNIX para encadenar dos programas de manera que la salida de datos del primero sea
la entrada de datos del segundo. De esta manera se eliminan los ficheros intermedios y se facilita la automatizacion de
procesos.

5 http://www.postgresql.org/
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Existe una gran diferencia entre utilizar ficheros DBF o tablas en una base de datos Post-
greSQL. En el primer caso apenas puede recuperarse poco mas que el valor de una columna
mientras que trabajando con PostgreSQL pueden lanzarse consultas complejas en SQL, vy el
servidor de bases de datos respondera de forma eficiente. Los mddulos para la visualizacion de
capas vectoriales actan del mismo modo, permitiendo seleccionar aquellos objetos dentro de
una determinada capa que pueden visualizarse en cada momento.

PostgreSQL permite agrupar las tablas en una base de datos en esquemas de usuario, de
manera que cada usuario dispone de su propio espacio de trabajo. El concepto Base de datos-
Esquema-Tabla de PostgreSQL es equivalente al concepto LOCATION-MAPSET-Capa de
GRASS. Resulta muy conveniente entonces que todas las tablas de una LOCATION se almacenen
en una base de datos y que haya una correspondencia biunivoca entre MAPSETS y esquemas.

Lagran limitacién de SQL en relacion con los SIG es su incapacidad para procesar consultas
espaciales. Una solucién desarrollada en los Gltimos afios es la utilizacion de bases de datos
objeto-relacionales como punto de partida para crear bases de datos espaciales (Manolopoulos et
al., 2004). Este nuevo modelo admite tipos de datos abstractos que incluyen objetos geométricos,
al mismo tiempo se define un SQL extendido, lo que permite funciones y operadores espaciales
e indices espaciales para acelerar las consultas y operaciones.

PostGIS® es una extension de PostgreSQL que afiade tipos de datos, operadores y funciones para
el manejo de objetos geoespaciales, convirtiendo a este programa en un gestor de bases de datos
espaciales. Cumple la OpenGIS “Simple Features Specification for SQL” (Sherman, 2008; Obe y
Hsu, 2011). GRASS puede importar y exportar datos de PostGIS utilizando la libreria GDAL.

A pesar de que las ultimas versiones de GRASS admiten datos vectoriales, los formatos no
cumplen los estandares de la OGC ni las herramientas de geoprocesamiento son tan potentes
como en el caso de PostGIS.

4.3. QGIS (Quantum GIS)

Desde el principio GRASS se concibié como un programa dirigido al analisis y modelizacién
de datos espaciales, y no como un programa de cartografia automética o Desktop mapping; por
ello su interfaz gréafica se concibié como un medio (austero, robusto y totalmente portable) y no
como un fin en si mismo. La falta de una Interfaz Gréfica de Usuario definida es posiblemente
uno de los tradicionales inconvenientes a la hora de empezar a trabajar con él.

Se han desarrollado diversas interfaces gréficas para el programa utilizando diversos lenguajes
de programacion. Sin embargo, hemos preferido utilizar QGIS’ para esta tarea. Se trata de un
SIG de escritorio que permite leer informacion en mdltiples formatos (incluyendo GRASS y
PostGIS) asi como establecer conexiones WMS.

Laidea original del equipo de desarrollo fue proveer a lacomunidad de usuarios de SIG libre
de un visor de datos geograficos rapido y sencillo para ordenadores con sistema operativo GNU/
Linux. Aunque en la actualidad se puede asumir que se ha superado con creces este objetivo, ya
que incorpora numerosas funcionalidades de analisis de datos espaciales.

Una de las més importantes es la posibilidad de comportarse como un visor de datos y una
interfaz graficade GRASS (Sherman, 2008; Steiniger y Bocher, 2009). El principal problema para
manejar QGIS con GRASS en un entorno multiusuario es que para leer datos de GRASS, QGIS
obliga a que el usuario sea el propietario de la LOCATION (directorio de trabajo de GRASS).

& http://postgis.refractions.net/
" http://www.qgis.org/
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De esta manera, dos usuarios no podrian trabajar al mismo tiempo en la misma LOCATION, lo
que entra en contradiccion con el espiritu multiusuario de GRASS.

Para solventar este problema se puede trabajar de manera que cada usuario sea propietario
de su LOCATION, pero que bajo ella aparezcan enlazados los MAPSETS (conjuntos de mapas)
comunes. En Neteler y Mitasova (2008) aparece una explicacion mas detallada de la estructura
de directorios en GRASS.

44.R

R8 es ante todo una herramienta de modelizacidn estadistica que incorpora utilidades graficas
de analisis exploratorio y un eficiente lenguaje de programacion orientado a objetos (Crawley,
2005). El lenguaje R permite al usuario, por ejemplo, programar bucles para analizar conjuntos
sucesivos de datos. También es posible combinar en un solo programa diferentes funciones
estadisticas para realizar andlisis mas complejos.

El uso de las funciones es relativamente intuitivo, los argumentos pueden ser objetos de
cualquier tipo (datos, férmulas, expresiones), algunos de los cuales se definen por defecto. Una
descripcién detallada de R esté disponible en Venables et al. (2012).

El programa crece facilmente merced a la comunidad de usuarios que programan paquetes.
Gran parte de estos han sido creados con el lenguaje de programacion de R. En este momento
hay disponibles 3.848 paquetes dedicados a diferentes ciencias y métodos de analisis de datos,
de ellos mas de cien permiten trabajar con datos espaciales.

Entre ellos cabe destacar spgrassé que permite leer y escribir capas en formato de GRASS
(Bivand, 2007) desde R. De manera que cualquier capa de informacion espacial almacenada en
formato de GRASS puede ser leida y analizada con R.

Otros paquetes de interés para la Geografia fisica son, a modo de ejemplo:

= sp, incluye clases y métodos para el manejo de datos espaciales. Surgi6 de un esfuerzo

de integracion de diferentes paquetes anteriores (Pebesma y Bivand, 2005).

= rgdal, permite acceder a las librerias gdal y proj4 (Keitt et al., 2010).

= topmodel, implementacion del modelo hidrologico TOPMODEL (Buytaert, 2011).

» landsat, incluye funciones para la correccién de imagenes de satélite (Goslee, 2011).

= gstat, incluye la gran mayoria de las funciones del progrma de analisis geoestadistico

gstat (Pebesma, 2004).

La gran ventaja de la integracion de R con GRASS es que todas las acciones en R se rea-
lizan con objetos guardados en la memoria activa del ordenador, sin usar archivos temporales,
mientras que GRASS almacena toda la informacion en ficheros y carga muy poco la memoria.
De esta manera, ambos programas se reparten los recursos sin cargar el sistema. Por ejemplo,
puede leerse una capa de puntos, generar una capa interpolada con el paquete gstat y guardar
los resultados como fichero de GRASS.

45.GMT

GMT?® pone a disposicion del usuario un conjunto de modulos orientados a la produccién
de cartografia (Sherman, 2008; Wessel y Smith, 2012). El manejo de estos médulos en linea de
comandos y la posibilidad de combinarlos (entre si y con otras herramientas UNIX), asi como el
elevado numero de opciones de cada uno de ellos, convierte GMT en un entorno de maquetacion

8 http://cran.r-project.org/
9 http://gmt.soest.hawaii.edu



30 Francisco Alonso Sarria, Francisco Gomariz Castillo, Fulgencio Canovas Garcia

de mapas extremadamente flexible. La contrapartida de esta flexibilidad es un lenguaje que puede
llegar a ser bastante complejo y hermético.

GMT genera mapas en formato postscript (extension .ps) mediante la inclusion progresiva
de diversos elementos al mapa/fichero por parte de diferentes modulos. Los ficheros postscript
pueden transformase de forma sencilla a formato PDF.

Apesar de que utiliza formatos propios no estandar, puede integrarse con GRASS con cierta
facilidad. Para ello es necesario redirigir la salida de los moédulos de GRASS que se van a utilizar
para visualizar en el mapa los diferentes objetos. En lugar de dibujar sobre el monitor deben
hacerlo sobre un fichero gréfico (formato PNG). Este fichero se incluye en el archivo postscript
de GMT y posteriormente se afiaden los diferentes elementos auxiliares del mapa.

Figura 1. Integracion de capas raster de GRASS y vectorial de PostGIS (arriba). Visualizacion con QGIS
y analisis estadistico con R (centro), mapa maquetado con GMT (abajo izquierda) y capas servidas por
WMS con MapServer (abajo derecha).
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4.2. MapServer

MapServerl® (Lime, 2008) es una plataforma para construir aplicaciones y servicios de
Internet capaces de manejar datos espaciales. Permite generar de forma automatica los diversos
objetos que van a formar parte de un mapa interactivo en el que los modos de visualizacion
pueden hacerse dependientes de la escala.

Incluye una aplicacion CGI que permite construir fcilmente sitios web interactivos para
mostrar informacién espacial y una interfaz para acceder a la APl de MapServer escrita en C.
Esta interfaz permite desarrollar aplicaciones mas complejas con diversos lenguajes de scripts
(PHP, Perl, Python) e incluso con Java.

El elemento basico para crear una aplicacion de MapServer es el fichero mapfile. Se trata
de un fichero de texto que, de manera jerarquica, incluye los diferentes elementos que pueden
formar parte del mapa. Cada capa de informacion espacial se introduce como un elemento
independiente, incluyendo la ubicacién de los datos (fichero o base de datos); qué intervalos
de valores se van a representar y, en el caso de capas vectoriales, en qué columna de la taba
aparecen; qué paleta de color se va a utilizar; y qué etiquetas mostrar. Permite también definir
estilos de tramas, iconos para representar puntos y los modos en que la informacidn tematica
se consulta y muestra al usuario.

5. CONCLUSION

En este trabajo se han hecho una serie de consideraciones acerca de la importancia creciente
de la computacion en las ciencias ambientales en general y en la Geografia fisica en particular.
Se ha destacado la importancia de utilizar software abierto que incluya herramientas adecuadas
de programacion de tareas que permitan un escrutinio a posteriori del trabajo realizado, asi
como la replicabilidad del mismo. Finalmente se ha propuesto un entorno de trabajo basado en
software abierto, con herramientas perfectamente integrables y programables. Este entorno se
basa en GRASS, PostgreSQL/PostGIS, R, QGIS, GMT y Mapserver.
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