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RESUMEN

En esta ponencia se presenta una breve introduccion a
los Sistemas de Informacién Geografica (GIS, Geographic
Information System) y sus aplicaciones en el area de Salud
Ambiental (SA). Se inicia con una exposicién conceptual
para mostrar el potencial de los GIS como analizadores es-
pacio - temporales, y como ayudas a la toma de decisio-
nes. Se analizan algunos casos concretos, que han resul-
tado un éxito, en la aplicacion de las nuevas tecnologias
en SA. También se hace una breve revisiéon del software
mas popular para un GIS, comercial y libre, y su conexiéon
con otro software estadistico y especializado para cons-
truir herramientas informaticas apropiadas con las que
trabajar en SA. Finalmente, se ofrecen algunas estrategias
para logra una mayor utilizacion de los GIS en SA.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de Informacién Geogra-
fica. Software en Salud Ambiental.

INTRODUCCION

Hoy dia las herramientas informéaticas permiten el
andlisis, seguimiento y evaluacion de situaciones comple-
jas, ademas del apoyo a la toma de decisiones en la bus-
queda de soluciones eficaces a una gran variedad de pro-
blemas.

Un GIS es una aplicacion informéatica disenada para
guardar, analizar y visualizar datos geograficos y alfanu-
mérico. En realidad es una base de datos, con la particu-
laridad de que tiene datos georeferenciados y permite re-
alizar anédlisis espaciales. El distintivo de un GIS es esa
componente espacial o geografica, pero no se queda en la
mera visualizacién de los datos geogréficos, es algo mas
que cartografia digital, por importante que ésta sea. En
resumen, un GIS se deberia ver como una herramienta
para procesar y analizar informacién espacial georeferen-
ciada.

La captura de informacién para llenar la base de da-
tos es lo que mas esfuerzo exige en todo proyecto GIS, ge-
neralmente supone el 80% del coste econémico del pro-
yecto completo. Se distinguen dos tipos de datos de
entrada al GIS, los datos de tipo primario, que son los ob-
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tenidos directamente del mundo exterior, por ejemplo,
los obtenidos por teledeteccion, o por observacién di-
recta de la fuente que los produce, o los obtenidos por
sensores que registran la temperatura en varios puntos, o
las mediciones del nivel de pesticida en distintos lugares
de un area agricola, o cualquier otro dato obtenido direc-
tamente de la fuente. Los datos de tipo secundario son
los obtenidos indirectamente, se extraen de soportes o
dispositivos que ya tenian almacenada la informacién de
fuentes primarias, un ejemplo de soporte de este tipo es
un mapa en papel, la informacién que del mapa se ob-
tenga sera de tipo secundario. Esta variedad de informa-
cion daré lugar necesariamente a unos datos imprecisos,
vagos o borrosos, por lo que no valdra la teoria matema-
tica clasica en la construcciéon de modelos y simulacio-
nes, salvo en los casos muy sencillos, generalmente se
utilizan modelos computacionales y matematicos que tie-
nen en cuenta esta caracteristica de incertidumbre; asi se
utiliza matematica borrosa (fuzzy) y algoritmos heuristi-
cos. Es el nuevo paradigma que se estd imponiendo en
cierto tipo de ciencias y tecnologias. Puede verse mas so-
bre lo que se acaba de decir y la tendencias en los SIG en
el libro de Burrough y McDonnell'.
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INFORMACION ESPACIAL

Aparte de los dos tipos de datos consecuencia de qué
método de captura se utilice: primario o secundario; la
informacién espacial por ese mismo caracter espacial,
puede también ser de dos tipos: raster y vectorial, que
corresponden a dos concepciones ontoldgicas de espacio
distintas, como vamos a ver a continuacion.

La nocién de espacio en GIS se puede definir de dos
formas: como un recinto donde se sitiian los objetos, o
como una relacidon, la que se establece entre el con-
junto de objetos. Todo ser humano tiene una idea intui-
tiva de lo que es el espacio en el que se mueve. Es este
concepto el que se quiere aprehender y extender. En el
espacio fisico todos somos capaces de percibir propie-
dades tales como tamaino, direccion, color y textura.
Quizas el concepto méas aceptado es el primero, el de
un recipiente que contiene todas las cosas existen, o es-
pacio absoluto. Kant, el filésofo, lo considera un con-
cepto a priori que todos tenemos debido a nuestra es-
tructura cerebral, es una categoria. Para un GIS el
concepto del espacio absoluto equivaldria a considerar
el espacio como un array (matriz de datos en un orde-
nador) donde se marcan un conjunto de posiciones con
ciertas propiedades, o en otras palabras, donde se mar-
can los objetos sobre la referencia, que es el array que
sirve de recinto. Un array con los objetos marcados se
conoce con el nombre de capa raster del GIS, en reali-
dad el espacio va a venir dado por un conjunto de estas
capas. El segundo concepto resulta de definir un con-
junto de objetos y sus propiedades de dependencia con
los otros objetos, de estas dependencias surge el con-
cepto de espacio.

Los objetos se reducen en un GIS a puntos lineas y
poligonos, cuando un conjunto de estos objetos repre-
sentan una entidad cartografica, por ejemplo las vias de
comunicacién, se conoce en GIS como capa vectorial.
Esta dicotomia raster - vector tiene implicaciones im-
portantes para la modelizacion espacial, el espacio ab-
soluto de la filosofia se modeliza como un conjunto de
capas raster y el espacio relativo como una coleccién de
objetos espacialmente referenciados, capas vectoriales.
Couclelis® ha llevado esta dicotomia en la visualizacién
del espacio atin mas lejos, estableciendo otras relacio-
nes ontoldgicas con los conceptos de onda y particula
de la fisica.

Veamos algunos ejemplos de datos de tipo primario y
secundario, raste y vector que quedan almacenados en la
base de datos del GIS.

Datos de tipo primario:

- Teledeteccion: Consiste en la captura de informacién
espacial a partir de sensores colocados en satélites o
aviones. Los datos obtenidos por teledeteccién son
generalmente de tipo raster.

- Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, Global Po-
sitioning System) Utilizando una red de satélites per-
mite la captura de posiciones y navegacién de vehicu-
los. Los datos son capturados como conjunto de
posiciones, generalmente asociados a otros atributos.
Los datos estan estructurados como una secuencia de
puntos y vienen por tanto en formato vectorial.
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Datos de tipo secundario:

-Escaneres: Son dispositivos que convierten datos
analdgicos, por ejemplo un mapa, en un conjunto de
datos digitales. Los datos aparecen con estructura
raster.

- Digitalizadores: Permiten convertir una base de da-
tos espacial analégica a una base de datos digital,
con estructura vectorial. La digitalizacion es un pro-
ceso manual, aunque ultimamente estan apareciendo
algoritmos que permiten realizarla de manera se-
miautomaética.

Para ver mas detalle y explicado con mucha claridad
sobre lo dicho en este apartado una buena referencia es
Longley et al.%. Si se desea realizar un estudio mas de tipo
algoritmico y computacional es recomendable acudir a
Worboys*.

SOFTWARE

En los aios 80 sélo se podia utilizar un GIS en una es-
taciéon de trabajo y con un software muy sofisticado que
exigia un aprendizaje y una experiencia que pocos po-
seian en aquel tiempo, con el paso de los anos el abarata-
miento del hardware, y con un software que cada vez es
mas amigable, los GIS estan a disposicién de cualquiera
con un ordenador personal.

Desde hace tiempo se intenta utilizar estandares
abiertos que permitan a sistemas desarrollados por dis-
tintas compaiiias trabajar junto, sin necesidad de volver
a formatear los datos. Open GIS Consortium (www.open-
gis.org) ha realizado varias de las mas importantes espe-
cificaciones. Por ejemplo, es posible operar un GIS dentro
de una hoja de célculo, como Excel de Microsoft, y abrir
un paquete de andlisis estadistico, sin salir de ArcView
(el GIS de ESRI). Los sistemas abiertos afortunadamente
conducen a centrarse mas en los principios y menos en
los detalles de las implementaciones especificas. Se
puede aprender por cursos online, www.unigis.org
www.esri.com www.ncgia.org/education/ed.html Cada vez

es mas facil aprender a manejar un GIS.

Un GIS es una herramienta ttil a cualquier profesio-
nal que tenga que trabajar con datos espaciales georefe-
renciados, biélogos, gebdlogos, ingenieros agrénomos, in-
genieros forestales, profesionales del medio ambiente,
etc. Ya no es necesario que uno de estos profesionales
busque a un especialista en GIS para que le resuelva el
problema del procesamiento de los datos espaciales,
cualquiera de esos profesionales se puede con una pre-
paracién minima realizar con un GIS los anélisis que pre-
cisa para su trabajo.

Un GIS junto con un compilador son las aplicaciones
mas complejas de implementar en un ordenador. El pro-
cedimiento para llevarlo a cabo es la modularizacién. El
producto final que ofrecen muchas compaiiias viene dado
de esta manera en modulos de forma que se compra sélo
los que va a necesitar. Esta es una de las razones de la
utilizacién en SA de software GIS de propésito general.

El caso méas simple de utilizacién de un GIS se puede
considerar constituido por una persona con un PC y un
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software GIS de alguna casa comercial, el operador puede
introducir los datos manualmente y producir la salida en
el monitor de su ordenador. En el otro extremo, se tiene
un conjunto de PCs o estaciones de trabajo cartograficas
en linea con una gran base de datos espacial, o una serie
de bases de datos en red, a las que se puede acceder utili-
zando internet.

El software GIS de propésito general mas importante
es el que se senala a continuacion:

IDRISI: se disefi6 con la idea de facilitar la utilizacién
de los GIS raster. Desde un punto de vista educativo tiene
bastantes ventajas por su claridad. La dltima version de
32 bits es bastante completa.

GRASS: Fue desarrollado por el ejército americano y
posteriormente puesto en internet para su distribucién
gratuita. Las universidades y otros centros de investiga-
cién lo han ampliado con nuevos médulos, que general-
mente los han ido dejando también libres en internet. Ini-
cialmente estaba para el sistema operativo Unix pero
ahora se encuentra también para Windows.

ARC/INFO: es una caja de herramientas comercial de
ESRI para la automatizacioén, tratamiento, andlisis y visua-
lizacién de informacién geografica. Fue de los primeros
GIS y todavia mantiene una gran cuota de mercado. ESRI
ha sacado un producto llamado Arcview que es de facil
manejo y con el que se pueden presentar resultados es-
pectaculares.

MGE (Modular Gis Enviroment): Entorno modular de
un sistema de informacién grafico. La misma empresa
que disené MGE comercializa ahora mismo el software
Geomedia Profesional, que opera obteniendo datos de
distintas bases de datos distribuidas en la web.

RAISON (Regional Analysis by Intelligent Systems ON
microcomputers) es un paquete software dirigido al
apoyo en la toma de decisiones con posibilidades de sis-
tema experto. Ofrece un marco que permite la integra-
ciéon de informacién de diversos tipos: texto, mapas, “co-
nocimiento”, etc.

RAISON aumenta las posibilidades de un GIS ordina-
rio, la primera versién aparecié en 1986. Se utiliza hoy
dia por muchas agencias de medio ambiente. RAISON dis-
pone de un sistema experto que permite introducir cono-
cimiento a través de reglas, que utilizan légica borrosa y
un motor de inferencia. El sistema experto permite el en-
lace entre los datos numéricos y el conocimiento des-
criptivo, ambos son necesarios en informacién medioam-
biental y en la toma de decisiones. En la actualidad no
dispone de funcionalidad para analisis estadisticos avan-
zados, aunque parece que esto va a cambiar en el corto
plazo, segiin noticias de la casa que comercializa el soft-
ware, seria deseable que se pudiera hacer clustering,
analisis discriminante, componentes principales; o técni-
cas avanzadas de conocimiento: redes neuronales artifi-
ciales, algoritmos genéticos, enlace de distintos técnicas
para la modelizacién de los problemas, aire, agua, cubier-
tas de suelo y modelos ecoldgico, con optimizaciones li-
neales y no-lineales y procedimiento de propagacion con
incertidumbre.
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Otro software de propésito general es MapInfo, Small-
word, LaserScan, etc. En el apartado siguiente se vera
software especializado que se esta desarrollando como
consecuencia de investigaciones puntuales de universida-
des y centros de investigacion.

GIS APLICADOS A SALUD AMBIENTAL (SA)

La salud viene determinada en gran parte por factores
ambientales, incluyendo el entorno sociocultural y fisico.
Los GIS y la teledeteccion son herramientas muy utiles
para la vigilancia y el control de enfermedades infeccio-
sas. Son ttiles también por las posibilidades que ofrecen
de realizar una rapida comunicacion de factores espacia-
les relacionados con las enfermedades, y la elaboracién
rapida de mapas que muestren la evolucién de la enfer-
medad a lo largo del tiempo. En general la utilizacién de
un GIS en SA se realiza segtn las siguientes lineas:

- Distribucion geogréfica de enfermedades.

- Andlisis de tendencias espaciales y temporales.
- Cartografia de riesgos de poblaciones.

- Localizacion de recursos.

- Planificacién de acciones.

Generalmente se cita el trabajo del Dr. Snow para
mostrar la importancia de la componente espacial en el
estudio de las enfermedades infecciosas. El Dr. Snow en
la epidemia de célera que afligi6é la zona del Soho londi-
nense en 1854 sostenia la hipotesis de que el célera se
extendia debido a la distribucién de agua contaminada;
mediante mapas demostro6 la correlacion entre los casos
de célera y los puntos de suministro del agua contami-
nada en el area del Soho. Mas recientemente, el acci-
dente de Chernobyl, en 1986, centré la atenci6én de los
cientificos trabajando en SA en la importancia de la
componente espacial. Con la popularidad de los GIS, al-
gunos autores, como Kabel’ y Scholten y Lepper?, han
demostrado la importancia de los GIS para analizar la
componente espacial en el estudio de enfermedades in-
fecciosas,

El virus del Nilo (West Nile) apareci6 por primera vez
en los Estados Unidos en 1999 en Long Island en Nueva
York, de alli se extendié a Nueva York, Vermont, Massa-
chusetts, Connecticut, New Jersey, Maryland, Virginia, Ca-
rolina del Norte y Pennsylvania. Este virus se transmite
por mosquitos que pican a las aves y a algunos mamife-
ros, las aves se desplazan a otros lugares y mueren a
causa del virus. La aparicién en una zona de pajaros
muertos por la enfermedad es el indicador de que esa
zona esta infectada por el virus.

En Pennsylvania la colaboracién de tres consejerias
o departamentos, el Departamento de Protecci6én del
Medio Ambiente, el Departamento de Salud y el Departa-
mento de Agricultura, en colaboracién deciden realizar
un seguimiento del virus considerando la componente
espacial y por esa razén utilizan un GIS como centraliza-
cion de los datos. Estos datos incluyen resultados de los
andlisis realizados en una poblacién de humanos; ade-
mas de, en muestras de pollos y caballos, pajaros muer-
tos y mosquitos. Las muestras tenian que ser enviadas
al laboratorio para su analisis, pero antes era necesario
que se hiciera algin tipo de registro de esas muestras
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para saber mas tarde dénde fueron tomadas; en lugar de
utilizar el método convencional de notas escritas en este
proyecto de Pennsylvania decidieron utilizar el software
ArcPad, y este les permitié introducir la informacién in
situ, con portatiles, tanto la localizaciéon como otras ca-
racteristicas relativas a las muestras. El procedimiento
consistia en asignar un nimero a cada muestra, rellenar
un formulario con ese niimero, y enviar el recipiente que
contenia la muestra con el nimero al laboratorio; de
esta manera se pudo tener toda la informacién en la
base de datos, centralizada y accesible a quien la necesi-
taba. Un servidor web automaticamente verificaba la
base de datos externa y corregia para actualizar o para
avisar de errores. Los datos para ser consultados por el

ciudadano se publicaron en internet; véase www.west-

nile.state.pa.us. No se encuentran ahi todos los datos
s6lo, los que pueden resultar de interés al ciudadano y
no vulneran la confidencialidad de personas e institucio-
nes. Cada departamento tenia su cometido y el acceso a
los datos relevantes para su trabajo en el proyecto, y
toda la informacién se guardaba en una sola base de da-
tos accesible online con acceso restringido segun los
usuarios concretos.

Puesto que el ciclo de vida del virus implica a los pa-
jaros y las hembras de mosquitos, el Departamento de
Agricultura vigilo los pajaros y los animales mientras que
el Departamento de Medio Ambiente produjo mapas de
lugares con cierta probabilidad para la incubaciéon de
mosquitos y recogié muestras de insectos a lo largo de la
region en estudio, todo esto utilizando el software ArcPad
apoyado con GPS. El personal colocaba un cédigo de ba-
rras a cada muestra en el lugar de recogida, y registraban
la posicién e informacién del habitat. El Departamento de
Salud analizaba los mosquitos para saber si eran porta-
dores del virus.

Dado el éxito logrado en el seguimiento y control del
virus del Nilo los tres departamentos decidieron volver a
colaborar después del 11 de septiembre de 2001, con el
objeto de disefiar un sistema para el caso en que se pro-
dujera un nuevo ataque terrorista, esta vez de tipo biol6-
gico, quimico o nuclear, como exposicioén al carbunco, vi-
ruela, o contaminacién del agua. El sistema, que todavia
se desarrolla en estos momentos dispone de médulos
para la ayuda a la toma de decisiones en caso de emer-
gencias.

Desde hace poco se estan celebrando congresos espe-
cificos de la aplicacién de los GIS en SA lo que muestra la
actividad que existe en este campo. Como muestra de la
utilidad de los GIS en este area del conocimiento se co-
mentaran brevemente dos de los trabajos que aparecen
en una de las convocatorias del afio 2000.

O’Dwywer’ estudia con un GIS el riesgo de altos nive-
les de plomo en la sangre en Adelaide en Australia, utiliza
factores como la presencia de materiales que pueden
contener plomo, distancia a ciertas industrias, habitos
alimenticios, aficiones, volumen de trafico en ciertas ca-
lles, posicion de los seméforos (retenciéon de vehiculos y
emision de plomo), etc.

Es interesante como la pintura de casas antiguas es el
factor que presenta mayor correlacion con los niveles de
plomo en sangre. Ciertas pinturas contienen niveles al-
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tos de plomo, aunque existe una legislacion al respecto,
muchas casas que fueron construidas en Australia antes
de 1971 representan todavia hoy un alto riesgo. Los fac-
tores que determinan un alto riesgo de contaminacion
por plomo son bien conocidos, pero el hecho de que se
sigan produciendo esos altos niveles indica que la locali-
zacion y su conexion medioambiental no ha sido puesta
de manifiesto, pues de otra forma se hubieran tomado
las medidas para evitar el riesgo. O’Dwywer establece
como limitaciones del método GIS, no ya la tecnologia en
si, sino la confidencialidad de los datos. El software utili-
zado es uno de propoésito general mencionado méas
arriba: Arclnfo.

El segundo trabajo corresponde a U Sunday Tim*, que
en el estado de lowa ha utilizado un software llamado
EMPHASIS (EnvironMental Public Health datA analySls
System) para organizar, gestionar, analizar y mostrar in-
formacion relativa a la salud publica medioambiental; uti-
liza el GIS Arcview de ESRI (también mencionado mas
arriba) sobre la base de datos Oracle. También utiliz6 el
software estadistico S-Plus. En este experimento U. S.
Tim, de la misma manera que indicara O’Dwywer, mues-
tra que la mayor limitaciéon viene de la confidencialidad
de los datos, aunque en este caso se resuelve parcial-
mente el problema con un acceso restringido a cierta in-
formacion del GIS, con claves y permisos, que hace ya
tiempo permite la tecnologia GIS.

Otro software que se utiliza es Epilnfo e Idrisi, que se
utilizan con software estadistico como SPSS, S-PLUS. Ge-
neralmente el software especializado en SA se conecta
con un GIS y paquetes estadistico para permitir mayor
flexibilidad y potencia de anlisis y calculo. Sirva como
ejemplo la segunda version del software WASAMS (Water
and Sanitation Monitoring System) que permite la posibi-
lidad de enlace con un GIS de propdsito general.

ESTRATEGIAS Y CONCLUSIONES

Con lo dicho hasta ahora resulta patente la utilidad
de los GIS en el campo de SA, por lo tanto, jcudles serian
las acciones a tomar més apropiadas por la comunidad
SA para promover la utilizacién de los GIS? Se pueden si-
tuar en dos frentes fundamentales: el educativo y el in-
vestigador.

Educativo: Es necesario que la comunidad cientifica
trabajando en SA tome conciencia de la utilidad de esta
tecnologia. Las nuevas promociones de profesionales
que salgan de la universidad en ciencias relacionadas
con SA deberian recibir formacion en GIS, y a los que no
conocieron estas tecnologias debido a que terminaron
los estudios hace ya algtn tiempo, se les deberia organi-
zar cursos o seminarios con los que se les permitiera ac-
tualizar sus conocimientos, éstos podrian ser cursos a
distancia, del tipo sefialado mas arriba, o bien disefiando
cursos en cooperacion con titulaciones que ya tienen va-
rios anos de experiencia en el desarrollado de programas
GIS: Geografia, Ciencias de la Computacién o Geodesia y
Cartografia.

Investigador: Existen problemas especificos de SA que
una vez resueltos permitirian una mejora notable de las
aplicaciones informaticas. La mayor parte de la informa-
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cién que se maneja en SA es incierta, incompleta o ine-
xacta y el andlisis se debe realizar combinando datos
muy variados. Ya se habl6 de técnicas de matematicas de
conjuntos borrosos y algoritmos heuristicos que deben
estudiarse en mayor profundidad.

Es interesante la siguiente metafora de Goodchild®: La
relaciéon entre un GIS y el mundo real es parecida a la rela-
cion entre la imagen médica y el cuerpo humano; un in-
forme medioambiental es como una revisién médica. De
la misma manera que es importante para un individuo co-
nocer si un miembro de su cuerpo esta enfermo, lo es
para la sociedad conocer si un pais o region de la tierra
tienen buena o mala salud. La sugerencia de Goodchild es
que hay que impulsar la utilizacién de los GIS como he-
rramientas para el andlisis y control de la salud ambiental
nacional, con diagndsticos, politicas e intervenciones; de
la misma manera que hacemos con la salud individual,
que hacemos uso de radiografias e imagenes médicas
para lograr un diagnostico mas preciso.

Hace algunos afnos se podia entender la no utilizacion
de los GIS en SA, pues el software era especializado y el
coste de las aplicaciones era prohibitivo. Sin embargo,
hoy dia el software de GIS es cada vez mas potente y mas
sencillo, y como consecuencia de una feroz competencia
cada vez mas barato. jYa no hay excusa!
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