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RESUMEN 

 

En este trabajo se detallan las principales características de la Estación de Inteligencia 

Territorial: CHRISTALLER
®
. Se abordan sus antecedentes, el perfil de su equipo de 

trabajo, su metodología computacional, las herramientas de análisis espacial que ya se 

han implementado y las que están planificadas para los próximos meses. Se espera que 

CHRISTALLER
®

 sea útil para investigadores, estudiantes y, especialmente, para 

tomadores de decisiones en su trabajo cotidiano de planeación urbana y regional. 

CHRISTALLER
®
 constituye también una ventana que permita identificar nichos de 

oportunidad para aplicar GeoScience a la solución de problemas territoriales en la 

investigación, la política gubernamental, las empresas privadas y las organizaciones de 

la sociedad civil. A menos de un año de que iniciaron los trabajos en El Colegio 

Mexiquense (México) para construir la Estación de Inteligencia Territorial: 

CHRISTALLER
®
, este desarrollo ya opera siete Modelos de Localización-Asignación y 

un Modelo de Autómatas Celulares. Para el primer semestre de 2018 CHRISTALLER
® 

estará funcionando en línea y para finales de 2018 incluirá otro Modelo de Autómatas 

Celulares y al menos diez métricas de Accesibilidad. A pesar de los avances 

importantes, el desarrollo de CHRISTALLER
® 

apenas inicia. 

 

Palabras clave: SIG, Localización-Asignación, Autómatas Celulares, Análisis Espacial, 

Modelos de Planeación Urbana y Regional. 

 

Introducción 

 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) permiten territorializar de manera 

práctica y poderosa los elementos clave de problemas o fenómenos que se sitúan y 

evolucionan en el espacio. Todo, en un ambiente computarizado. En la medida que el 

usuario tiene la facilidad de replicar la realidad en el SIG, también tiene posibilidades 
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de prever y explorar diversos escenarios a partir de la clásica pregunta: ¿Qué pasaría 

si…?. 

 

Los SIG representan el más alto nivel tecnológico orientado al estudio de las estructuras 

y  procesos espaciales. Son una herramienta de representación, análisis y planteamiento 

de soluciones y alternativas a múltiples situaciones que vinculan de formas muy 

complejas lo social y lo espacial. Desde su surgimiento, la evolución de los SIG ha 

estado directamente asociada a la trayectoria de las Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones (TIC). Los SIG, a más de cuatro décadas de su aparición, constituyen 

una tecnología de vanguardia que constantemente amplía sus aplicaciones (Burrough, 

1995). Para los científicos de lo socioespacial y los planificadores del territorio del siglo 

XXI (e.g. geógrafos, arquitectos, urbanistas, sociólogos), los SIG son una herramienta 

fundamental, inherente a su actividad científica y/o de toma de decisiones. 

 

Sin embargo, así como los SIG han evolucionado, también se han incrementado las 

exigencias científicas y sociales hacia los investigadores de lo socioespacial y a los 

planificadores del territorio. La sociedad, las empresas, los gobiernos piden mayor 

capacidad y velocidad de respuesta, con un sustento científico más sólido. Actualmente, 

la alta tecnología está al alcance de la mano, existen conceptos, teorías y métodos de 

análisis socioespacial cada vez más potentes, y los datos son cada vez más abundantes y 

de mayor calidad. Sin embargo, la complejidad técnica de la geografía aplicada 

contemporánea dificulta, con frecuencia, que los conceptos, teorías, métodos y datos se 

utilicen de manera cotidiana para responder oportuna e informadamente a situaciones 

concretas que afectan a la gente, en diferentes esferas de actividad (Garrocho y Buzai, 

2015). 

 

Justamente, la Estación de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER
® 

contribuye a 

demoler este obstáculo, haciendo fácil lo complejo, rápido lo pausado y económico lo 

costoso. CHRISTALLER
®  

ofrece desarrollos automatizados de diversos modelos y 

métricas de análisis espacial, operando de forma amistosa en los SIG más utilizados 

(incluso en SIG de código abierto como QGIS: Quantum GIS). La idea es entregar a los 

investigadores, estudiantes y tomadores de decisiones públicas y privadas un sistema 

robusto y amigable, que les permita explorar preguntas de complejidad creciente y 

tomar decisiones realmente útiles y cada vez más sólidas, más informadas, más 

oportunas.  

 

1. Estación de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER
®
 

 

La Estación de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER
®
, integra personal capacitado 

en  manejo de SIG, análisis espacial, altas matemáticas e informática. Los líderes de 

este equipo multidisciplinario tienen más de 25 años de experiencia en el mundo 

científico,  gubernamental y privado. La filosofía de trabajo se fundamenta en los 

siguientes principios: i. Trabajo en equipo; ii. Transferencia de conocimiento hacia los 

investigadores jóvenes que integran al proyecto; iii. Innovación; iv. Capacitación 

permanente; v. Vinculación con la sociedad. 

 

Todos los desarrollos asociados a CHRISTALLER
®
 serán gratuitos y de acceso libre 

tanto en el uso como en el desarrollo. Además, se espera que se conviertan en una “caja 

de herramientas” que capte la atención de nuevos investigadores con el perfil adecuado 

para proponer nuevos instrumentos, módulos y funciones. 



 

El proyecto CHRISTALLER
® 

inició  en marzo de 2017. Está diseñado como un 

proyecto permanente de El Colegio Mexiquense
1
 (México), y se tiene planificado que 

su primera etapa de desarrollo termine en noviembre de 2018. No obstante, 

CHRISTALLER
® 

ya opera diversos procesos de análisis espacial que clasificamos en 

las siguientes categorías: i. Modelos de Simulación de Expansión Urbana (e.g. con 

autómatas celulares: ver Jiménez et al., en este mismo número de GeoSig); ii. Modelos 

de Localización-Asignación; iii. Métricas de accesibilidad; y, iv. Modelos de 

Interacción Espacial. Las dos primeras categorías ya están en fase de prueba y las 

últimas dos estarán terminadas antes de noviembre de 2018. En este documento 

explicaremos el diseño y operación de CHRISTALLER
®
 apoyándonos  principalmente 

en sus modelos que ya están en operación.  

 

2.1 Metodologías en el desarrollo de aplicaciones de CHRISTALLER
®
 con SIG 

 

Diversos estudios muestran que los SIG son difíciles de usar (Traynor y Williams, 

1995) o que sus aplicaciones están lejos de la cultura del usuario normal (Aime y 

Monari, 1999), lo cual hace aún más desafiante “vincular los SIG al proceso de  toma de 

decisiones”. El tránsito entre la teoría y la práctica en aspectos que incluyen el territorio 

encuentra un puente en los SIG, que se apuntalan de forma constante en el desarrollo de 

herramientas para fortalecer sus capacidades de análisis espacial. La  automatización de 

estas tareas puede clasificarse como Proceso y Producto de la ingeniería de software 

(Sommerville, 2002, Pressman, 2002). 

 

El conjunto de herramientas implementadas en CHRISTALLER
®
 sigue la estrategia de 

desarrollo de aplicaciones de software de Proceso Unificado, lo que permite identificar 

en sus fases iniciales la transformación de los requisitos de un usuario en un sistema de 

software. El Proceso Unificado es un marco de trabajo genérico que puede 

especializarse para una gran variedad de sistemas de software, para múltiples áreas de 

aplicación, diversos tipos de organizaciones, numerosos niveles de aptitud y distintas 

escalas de proyectos (Jacobson et al., 2000). 

 

El Proceso Unificado se basa en un conjunto de iteraciones que generan incrementos en 

los  desarrollos de software. Se compone de cuatro fases: i. Inicio; ii. Elaboración; iii. 

Construcción; y, iv. Transición; y por cinco flujos de trabajo fundamentales: a. 

Requisitos; b. Análisis; c. Diseño; d. Implementación;  y, e. Pruebas. Como se ha 

resaltado, los SIG y sus respectivas aplicaciones (modelos de análisis) tienen una 

naturaleza multidisciplinaria, son sistemas de uso intensivo de datos, dinámicos y 

complejos que basan sus aproximaciones en un modelo de la realidad (Clarke et. al, 

2002). Estos modelos distan de ser completamente precisos, por no obedecer a una 

jerarquía única de conocimiento, lo cual conlleva a una serie de dificultades asociadas a 

los procesos de la ingeniería de software. Una clasificación de las aplicaciones de los 

SIG y las herramientas adheridas a ellos se muestra en el Cuadro 1. 

 

 

  

                                                           
1
 El Colegio Mexiquense es un centro de investigación en Ciencias Sociales localizado en la Zona 

Metropolitana de Toluca, a 50 kilómetros de la Ciudad de México: http://www.cmq.edu.mx/ 
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Cuadro 1. Clasificación de los SIG. 

 

Tipos de 

Sistemas 

Características 

Dinámicos Todos los fenómenos modelados por una aplicación 

SIG varían en el tiempo y costo necesarios para 

recolectar la información. Está presente en cualquier 

aplicación que requiera manejo de datos. 

Físicos Modelan aspectos del territorio que corresponden a 

fenómenos regidos exclusivamente por leyes 

naturales sin influencia externa. 

Sociales Incluyen variables producidas por la influencia 

humana en la naturaleza y pueden proponerse 

modelar el comportamiento de la población humana 

referida a un contexto geográfico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Independientemente de la clasificación de las aplicaciones en SIG, es posible hallar un 

conjunto de características comunes que guían los procesos de ingeniería de 

requerimientos referidas a los SIG y sus herramientas de análisis, permitiendo establecer 

una conexión con los conceptos de requerimientos de usuarios y requerimientos de 

sistema (Medina-Cardona, 2007). En primer lugar se encuentran las unidades 

funcionales presentes en cualquier proyecto asociado a SIG que están a su vez 

relacionadas a los requerimientos funcionales identificados en este tipo de desarrollos 

de software. 

 

Los casos de uso y la revisión del proceso han probado ser una buena forma de captar 

requerimientos y guiar el diseño, implementación y pruebas en todo el ciclo de 

desarrollo de software. A continuación se describen algunos de los elementos clave que 

se consideraron en el desarrollo de cada una de las herramientas implementadas hasta el 

momento en CHRISTALLER
®
. En la figura 1 se muestran algunas de las formas de 

interactuar directamente con un SIG o mediante herramientas de análisis desarrolladas 

de manera independiente al SIG (como las de CHRISTALLER
®
). 

 

 

  



Figura 1. 

CHRISTALLER
®: 

Interacción con herramientas desarrolladas para un SIG. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

El desarrollo de herramientas adicionales que permiten una mayor funcionalidad a la 

que ya de por sí ofrecen los  SIG, es todo un reto, porque en la medida que se logra la 

vinculación de los módulos a través del SIG (e.g. facilidad de uso, calidad y 

visualización de resultados), es posible aplicar este grupo de herramientas y procesos en 

distintos ámbitos para resolver diversas situaciones socioespaciales. Por esto, 

destacamos las siguientes consideraciones durante el desarrollo e implementación de las 

herramientas de CHRISTALLER
®
 para SIG: 

 

Prevalencia de metodologías incompletas. La mayoría de las técnicas de modelamiento 

y especificación de requerimientos han sido concebidas para sistemas alfanuméricos en 

donde los atributos espaciales no son parte del núcleo de diagramas y operaciones, y 

aunque existen extensiones que permiten incluir información georeferenciada, éstas aún 

no están lo suficientemente difundidas, y en muchos casos son adiciones que no se 

integran de manera natural a las metodologías (Medina-Cardona, 2007). 

 

Desarrollar herramientas de software con Proceso Unificado permite adoptar una visión 

incremental y sistemática. Es decir: lograr ordenadamente incrementos en el desarrollo, 

que en el caso de CHRISTALLER
® 

pueden ser, por ejemplo,
 
cada uno de los módulos 

que se están implementando, y en el caso de un módulo en articular, por ejemplo: el 

Módulo de  Modelos de Localización-Asignación o el de Modelos de Autómatas 

Celulares, cada uno de los modelos que se van integrando a cada módulo. Esto permite  

lograr productos totalmente operables que se van sumando a la caja de herramientas que 

está en construcción y mejora permanente. En cada iteración los desarrolladores 

identifican y especifican los casos de uso relevantes, crean un diseño utilizando la 

arquitectura seleccionada como guía, implementan el diseño mediante componentes y 

verifican que los componentes satisfagan los casos de uso (Jacobson et al., 2000). 

 

Complejidad de la información. La información espacial cuenta con propiedades que no 

hacen fácil la labor de modelado de datos que se desarrolla en la parte de análisis de 

requerimientos. Esta información es  voluminosa y sus altos costos hacen que la 

mayoría de las organizaciones deban acudir a distintas fuentes para proveerse de los 

datos necesarios para las aplicaciones que requieren. Por tanto, generalmente se dispone 

Alimentación de 
información 

espacial 

Procesamiento 
mediante 

analisis espacial 

Presentación de 
información 

espacial 



de una base de información poco homogénea, con distintos rasgos de claridad, escala y 

compatibilidad espacial y temporal (Medina-Cardona, 2007). 

 

Usuarios heterogéneos. Durante mucho tiempo los SIG y sus aplicaciones formaron 

parte de esferas donde los usuarios pertenecían a la comunidad científica, pero en su 

mayoría no tenían experiencia en computación. Ahora el uso de los SIG es mucho más 

extendido y encontramos aplicaciones de uso cotidiano, como Google Earth o GeoMap, 

que son accesibles para usuarios de muy diversas disciplinas, edades y conocimientos 

sobre los SIG. Todos comparten un mismo fin: identificar geográficamente algún lugar, 

actividad o fenómeno. Por tanto, la recolección de requerimientos de cualquier 

aplicación para SIG se hace en ambientes muy diversos, lo que complica el 

establecimiento de requisitos. 

 

En los mundos científicos y de toma de decisiones una aplicación de SIG involucra 

actores de diversas disciplinas. Sin embargo, si categorizamos las distintas aplicaciones 

asociadas a los SIG veremos que exhiben un conjunto de actores en común cuyas 

instancias, sin importar la disciplina, interactúan con el SIG de manera esquemática y 

regular (Medina-Cardona, 2007). Entre los principales actores destacan los siguientes: 

 

Alimentador de información. Es el responsable de transformar la información espacial 

recolectada para la aplicación, de manera que produzca capas de información con 

características homogéneas. El proceso de carga de datos va acompañado de 

interacciones con el SIG para garantizar la homogeneidad y documentarla. Para ello se 

revisa la calidad de los datos siguiendo criterios de escala, precisión, tiempo de 

levantamiento, entre otros.  

 

Analista espacial. Este actor toma como insumo las capas de información y las somete a 

las nuevas herramientas para producir nueva información, que puede ser insumo para 

otros procesos o puede ser parte de los resultados o el producto final.  

 

Usuario. Es el usuario final que consulta los productos del sistema mediante una 

interfaz gráfica y tabular, habilitada para exhibir las capas temáticas seleccionadas 

superpuestas para un cierto territorio y acceder a la información alfanumérica de los 

resultados generados por cada herramienta. 

 

Para el caso de CHRISTALLER
®
 destacan dos tipos de usuarios: i. Los que usan las 

herramientas de CHRISTALLER
®
; y, ii. Los que nos propondrán la integración de 

nuevos modelos o métodos de análisis para poder operarlos en CHRISTALLER
®
. A los 

dos tipos de usuarios debemos dar respuestas que superen sus expectativas. 

 

 

2.2 Adopción de estándares en CHRISTALLER
® 

para comunicar a los usuarios las 

herramientas de análisis espacial. 

 

Aunque los SIG se han caracterizado por su heterogeneidad, se están consolidando cada 

vez más los estándares geomáticos gracias a los esfuerzos de grupos conformados por la 

industria, la academia y el sector público. La Figura 2 pone de manifiesto la importancia 

de los estándares en la construcción de aplicaciones SIG (Medina-Cardona, 2007). Los 

principales Estándares de CHRISTALLER
®
 son los siguientes: 

 



Estándares para productos de datos. Definen la estructura de las capas espaciales, de 

modo que se provea un marco de trabajo común en el cual se almacena la información 

recopilada. Fundamentalmente: cada dato con su ubicación geográfica asociada. 

 

Estándares para transferencia de datos. Permiten el intercambio de datos entre 

aplicaciones, principalmente propietarias, es decir: software desarrollado por compañías 

donde su principal objetivo es la venta de aplicaciones informáticas a través de licencias 

de uso, en el que los usuarios no tienen acceso al código fuente. Por lo tanto, su uso se 

ve limitado, así como su modificación y redistribución. Los Estándares en esta categoría 

resultan fundamentales para alimentar las herramientas de análisis espacial a través de 

interfaces que interactúan con el SIG e incluso de manera independiente, si fuera el 

caso. 

 

Figura 2. CHRISTALLER
®: 

Estándares manejados en las herramientas de análisis 

espacial. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Estándares para metadatos. Especifican detalladamente las características asociadas a 

los datos. Por ejemplo: quién, cómo y cuándo se produjo la información, frecuencia de 

actualización y responsable de su generación. 

 

Conciliar las fuentes diversas de información estadística y espacial a la que se enfrenta 

cualquier herramienta que trabaje con fuentes externas constituye un enorme desafío, 

que sólo puede resolverse con la aplicación y uso de estándares en los formatos de la 

información y datos. De tal forma que una estrategia tomada desde sus inicios en el 

desarrollo de CHRISTALLER
® 

fue adoptar el manejo de Estándares de Alto Nivel para 

alimentar y mostrar los resultados de las herramientas. 

 

 

2.3 Filosofía del trabajo de desarrollo 

 

El manejo de datos territoriales es cada vez más frecuente y, por consiguiente, cada vez 

se emplean más los SIG y las herramientas para la toma de decisiones socioespaciales. 

Sin embargo, existen dos corrientes principales en la distribución de los SIG, que en 



algunos casos resultan ser un impedimento económico para poner en marcha proyectos 

como CHRISTALLER
®
.
2
 La primera se relaciona con el software de tipo privativo, que 

implica tener licencia de uso de los SIG. La licencia tiene un costo, usualmente elevado, 

y no incluye acceso libre al código fuente de la aplicación. Por tanto, sólo se pueden 

usar las opciones disponibles en el SIG y no se pueden mejorar o modificar las rutinas 

que incluye el SIG. Un ejemplo de este tipo de SIG es ArcGIS. La segunda corriente 

engloba sistemas de código abierto, en los que es posible disponer del código fuente de 

la aplicación y realizar mejoras e incluso agregar nuevas tareas (si el tipo de 

licenciamiento lo permite).  

 

Dado que en CHRISTALLER
®
 se orienta a fortalecer la disponibilidad y variedad de 

herramientas de análisis espacial, ya sea mejorando las existentes o bien desarrollando e 

implementado nuevas versiones, resulta fundamental la elección de las herramientas de 

desarrollo (i.e. lenguaje de programación) a emplear y la disponibilidad abierta de los 

productos generados por CHRISTALLER
®
. 

 

 

2.4 Software libre y software de código abierto 

 

Para recurrir a las tecnologías de la información es preciso utilizar diversas aplicaciones 

y plataformas informáticas, desde el sistema operativo hasta las aplicaciones más 

complejas y de propósito específico. En la mayor parte de los casos su origen es ajeno a 

los usuarios, han sido desarrollados por otras personas, y por lo tanto deben utilizarse de 

acuerdo a un conjunto de condiciones que determinan los derechos y obligaciones del 

programador y del usuario, a las que llamamos licencias. 

 

Las licencias se basan en los criterios que mueven a los autores a desarrollar los 

programas. Tenemos dos categorías generales: 

 

a. Software propietario: también llamado comercial o privativo, que se ha 

desarrollado con fines comerciales y su uso conlleva el pago de licencias de uso 

de distinta naturaleza (por puestos de trabajo, por volumen de uso, por periodo 

de tiempo). Se trata de programas cerrados que se manejan simulando una caja 

negra: sólo sabemos qué información requieren (entradas) y qué resultado deben 

proporcionar (salidas). 

b. Software libre: Del inglés free software, se confunde en ocasiones con software 

gratuito pero no es necesaria esta condición. Sin embargo, sí debe garantizar una 

serie derechos o libertades al usuario, tal y como propone Richard Stallman uno 

de los pioneros del Software Libre y fundador de la Free Software Fundation y 

del proyecto GNU.
3
 CHRISTALLER

® 
se clasifica en este rubro. 

 

El sistema GNU es más que una colección de componentes de software, es una filosofía, 

un movimiento social (Free Software Foundation, 2017). Las libertades que menciona 

este movimiento se detallan en la figura 3 y son compartidas por CHRISTALLER
®
. 

 

 

  

                                                           
2
 CHRISTALLER

® 
es un Proyecto que se podría calificar tipo SADE “Sistema de Apoyo a la toma de 

Decisiones Espaciales”.   
3
 GNU es un acrónimo recursivo que se deriva de un juego de palabras en inglés. 



Figura 3. 

CHRISTALLER
®
: Libertades propuestas por el movimiento GNU. 

 

 

Fuente: Elaboración propia en base a GNU 2007 

 

Para garantizar estas libertades es imprescindible disponer del código fuente, de tal 

forma que los usuarios y desarrolladores puedan realizar las modificaciones o mejoras 

que necesiten. Los distintos tipos de licencia fortalecen estos derechos y pueden variar 

en algunas obligaciones. Destacan las licencias GPL, que en español significa Licencia 

Pública General del sistema operativo GNU (i.e. GPL de GNU). El adjetivo “libre” 

vinculado a libertades en el proyecto GNU se refiere a: 

 

 La libertad de leer, modificar y distribuir la información. En consecuencia se 

requiere el uso de formatos de archivo bajo estándares libres. 

 La libertad de acceder al conocimiento subyacente en las aplicaciones y, por lo 

tanto, disponer del código fuente de las herramientas informáticas usadas. 

 La libertad de ejecutar el sistema en distintas plataformas computacionales y 

sistemas operativos. 

 La libertad de conocer en detalle el proceso de desarrollo del software e incluso 

participar activamente en el mismo. Esto es posible gracias a Internet y a las 

herramientas informáticas para el desarrollo colaborativo. 

 

CHRISTALLER
® 

garantiza todas estas libertades 

 

Los SIG son básicos en la gama de herramientas empleadas para la toma de decisiones 

espaciales y el uso en un SIG de código abierto se plantea como una alternativa a la alta 

inversión realizada para la adquisición de licencias comerciales, las cuales con 

frecuencia se quedan obsoletas sin haber sido plenamente utilizadas (Solano Mayorga, 

2012). 

 

Como advertimos,  código abierto (del inglés open source) no es lo mismo que software 

libre (del inglés free software), aunque en la práctica los usuarios suelen identificar 

ambos términos como si fueran sinónimos. En realidad el software de código abierto es 

una ramificación del software libre. Richard Stallman agrega a esta postura el 

0 
•La libertad de usar el programa, con cualquier propósito  

1 
•La libertad de estudiar cómo funciona el programa, y 

adaptarlo a las necesidades de los usuarios 

2 
•La libertad de distribuir copias 

3 

•La libertad de mejorar el programa compartirlo y publicar los 
avances al resto de los usuarios. Hacer públicas las mejoras a 
los demás, de modo que toda la comunidad se beneficie.  



argumento de que el término “código abierto” no tiene porqué implicar libertad, sino 

solo disponibilidad de acceso al código fuente.
 4 

El fenómeno del software libre 

constituye una de las formas de concepción y principio más significativas de los últimos 

años en el ámbito de las TIC y, por tanto, de los desarrollos asociados a los SIG, como 

CHRISTALLER
®
. 

 

Por otro lado, la filosofía del software de código abierto plantea nuevas formas de hacer 

los desarrollos de productos de software (Campo, 2009), como CHRISTALLER
®
. Por 

ejemplo: en la innovación y desarrollo, los esfuerzos son compartidos por distintos 

agentes; en el marketing y la distribución, se confía en la red y en los usuarios finales 

como instrumento de difusión y distribución; en el modelo de generación de ingresos, la 

oportunidad de negocio reside en el cobro de servicios alrededor de los productos 

desarrollados y no en que dicho producto tenga un precio. 

 

El grupo de desarrolladores que forman parte de CHRISTALLER
®

 trabaja bajo la línea 

marcada por los principios y libertades del software libre, ya que pone a disposición de 

los interesados las herramientas automatizadas desarrolladas, su código fuente, las 

herramientas listas para ejecutarse en distintas plataformas y sistemas operativos y 

transfiere el conocimiento a nuevos desarrolladores. 

 

 

2.5 Principio y meta en el desarrollo: la interoperabilidad 

 

La interoperabilidad permite a los sistemas intercambiar datos y ejecutar tareas en 

conjunto (Zapata-Jaramillo et al., 2009). Se define como la habilidad de dos o más 

sistemas o componentes de intercambiar información para posteriormente interpretarla y 

utilizarla. La interoperabilidad es esencial en los ambientes computacionales tan 

heterogéneos de la actualidad. 

 

El diseño de CHRISTALLER
®
 es modular e interoperable y se fundamenta en Python. 

Sus rutinas de análisis usan, principalmente, la librería Numpy ya que permite el manejo 

eficiente de matrices con programación a muy alto nivel. Para los datos geográficos se 

utilizan librerías como Matplotlib para facilitar el manejo y visualización de datos 

geográficos desde Python, lo que permite generar gráficos de muy buena calidad, 

incluyendo mapas. 

 

La programación de los primeros módulos y herramientas de CHRISTALLER
®
 se 

realizó en Python, lo que permitió un desarrollo rápido de aplicaciones, además de un 

uso extensivo de componentes adicionales que se pueden obtener de forma gratuita y 

legal por internet, muy útiles para mejorar las interfaces gráficas y el manejo del 

entorno integrado de programación. 

 

Existen otros tipos de interoperabilidad  que también son considerados en el desarrollo 

de las herramientas automatizadas por CHRISTALLER
®
. La Interoperabilidad Técnica, 

que considera los aspectos técnicos para la interconexión de sistemas de información a 

través de la definición de interfaces abiertas, formatos de datos y protocolos para la 

presentación, recolección, intercambio, proceso y transporte de datos; y la 

Interoperabilidad Semántica, que permite garantizar el significado exacto de los 

                                                           
4
 Richard Stallman inició el movimiento del Software Libre en 1983, es el creador del proyecto GNU y 

presidente de la Free Software Foundation. Inventó el concepto de copyleft y la licencia GPL. 



contenidos y datos, facilitando el entendimiento, búsqueda, reutilización, difusión, 

agregación y ampliación de la información para que pueda ser auténticamente 

interpretada y reutilizada por aplicaciones externas. 

 

3. Desarrollo e implementación de la Estación de Inteligencia Territorial: 

CHRISTALLER
®
 

 

3.1 Modelo de datos que integra CHRISTALLER
® 

 

La tecnología SIG implica relaciones, conexiones y patrones de datos que permiten a las 

organizaciones tomar decisiones basadas en todos los factores relevantes, incluidos los 

geográficos. Según Delgado (2003), los SIG y las herramientas de análisis espacial 

pueden actuar como Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones, es decir, como 

herramientas especializadas donde los datos y conocimientos se estructuran para 

apalancar el diseño de estrategias más integrales, realizar acciones más oportunas y 

consistentes, y simular y evaluar escenarios probables en entornos dinámicos  e 

inciertos (Talavera-Pereira, 2007, Zapata-Jaramillo et al., 2009). 

 

En un SIG existen dos modelos de datos básicos aceptados y estandarizados: i. Raster; 

y,  ii. Vectorial. En el primero, las características geográficas se representan usando 

celdas discretas organizadas en una malla (grid) rectangular. Se trata de una matriz 

bidimensional de datos, referenciada a partir de la esquina inferior izquierda y cada 

celda posee datos asociados. El modelo Vectorial representa la información a través de 

figuras geométricas, que representan fenómenos discretos con un límite definido. La 

forma básica para graficar es el punto, de donde se desprenden las demás formas: líneas 

y polígonos. La información asociada con cada geometría se encuentra almacenada en 

filas en la tabla de atributos (Zapata-Jaramillo et al., 2009). 

 

La necesidad de trabajar con información georeferenciada surge para mostrar la 

información en términos espaciales, fácil de comprender y con mayor exactitud. 

Actualmente esta información se maneja a través de los SIG y de algunas aplicaciones 

de análisis espacial que no sólo brindan información georeferenciada, sino que permiten 

interactuar con esta información y realizar análisis múltiples generando resultados 

precisos. La capacidad de análisis de un SIG es lo que lo diferencia de las plataformas 

de software de visualización de datos o visualización de mapas (Tello, 2016). Esa 

capacidad se ve acrecentada notablemente en los modelos y funciones de análisis 

espacial que se agregan al SIG a través de nuevas aplicaciones, módulos u opciones. 

Algunas de las características caves de las herramientas de análisis espacial propias de 

un SIG y de los módulos y rutinas que se le integren, son las siguientes (Tello, 2016) 

(Figura 4): 

 

i. Accesibilidad. Se debe garantizar el acceso de los usuarios a los datos, con 

transparencia en cuanto a su origen. 

ii. Análisis. Se debe proporcionar el soporte necesario para poder realizar el 

análisis, los cálculos, los procesos y las conversiones de los datos de distintas 

fuentes. 

iii. Visualización de información. Se debe mostrar la información de tal manera que 

al usuario le sea de fácil comprenderla y pueda tomar decisiones fundamentadas 

a partir del análisis basado en la información que le ofrece la herramienta. 

 



3.2 Evaluación de las herramientas desarrolladas. 

 

El aseguramiento de la calidad de las herramientas de software desarrolladas en el 

marco de CHRISTALLER
® 

es una tarea que se ha realizado desde el primer momento. 

Desde que se produjo la primera aplicación se procedió a examinarla, revisarla y hacer 

el seguimiento de los distintos requerimientos planteados en el proyecto de desarrollo. 

A continuación se presentan los criterios incluidos en la evaluación de cada una de las 

herramientas desarrolladas y promovidas por CHRISTALLER
®
:  

 

Figura 4. 

CHRISTALLER
®
: Características de las herramientas de análisis espacial. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Accesibilidad. Se valora la funcionalidad general de la herramienta en función del 

propósito del desarrollo, se evalúa si la información que se despliega es de fácil 

comprensión y si se da soporte a distintos formatos de entrada y salida, entre otros 

aspectos. 

 Instalación. Se comprueba la facilidad de instalación y configuración del desarrollo, 

la calidad de la documentación de apoyo, se verifica la organización de instalaciones 

y la  disponibilidad de desinstaladores, entre otros temas. 

 Aprendizaje. Se revisa la disponibilidad de guías de uso, disponibilidad de recursos 

de aprendizaje y el acceso a las comunidades usuaria y de apoyo. 

 Portabilidad. Se garantiza la funcionalidad de la aplicación en las plataformas que 

soporta el desarrollo. 

 Documentación. Se revisa en detalle la calidad de la documentación: que sea clara, 

completa, exacta, relevante. 

 Soporte. Se hacen pruebas para lograr una alta facilidad para que el usuario reciba 

apoyo. 

 Interoperabilidad. Se asegura un ambiente de desarrollo común entre los 

componentes de la caja de herramientas, la interoperabilidad entre la plataforma SIG 

y otros sistemas existentes, así como la capacidad de exportación de los resultados 

para ser leídos o ejecutados en otra aplicación.  

 Gestión de universos. Se avala la compatibilidad con bases de datos relacionales, la 

capacidad de importación de datos de archivos planos (xls., cvs., txt.) y la capacidad 

de generación de métricas. 
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3.2 Principales herramientas en el desarrollo 

 

La principal herramienta en el desarrollo de CHRISTALLER
® 

es el lenguaje de 

programación Python. Este lenguaje forma parte de una nueva generación de lenguajes 

dinámicos que puede ejecutarse en varias plataformas (arquitecturas y sistemas 

operativos) prácticamente sin cambios, admite diversos paradigmas de programación y 

permite el uso de técnicas avanzadas de programación orientada a objetos. 

 

Otra herramienta clave es ArcGIS, que conjunta varios lenguajes de programación lo 

que permiten adaptarlo a las necesidades y requerimientos de sus usuarios. Esto 

posibilita  realizar scripts o líneas de código sencillas que facilitan ciertas tareas. Sin 

embargo, algunos lenguajes son muy complejos y requieren un amplio conocimiento de 

técnicas de programación para desarrollar cosas aparentemente elementales. Quizá por 

esto, desde su versión 9, ArcGIS permite elaborar scripts de una forma rápida y sencilla. 

 

Los SIG y Python se integran de manera robusta y flexible, por lo que éste lenguaje de 

desarrollo de alto nivel es muy recomendado para implementar herramientas de 

secuencia de comandos. Con Python es posible dedicar el tiempo a codificar las 

funcionalidades y no a construir la interfaz de usuario. A su vez, permite ofrecer los 

productos a los usuarios más rápidamente de lo que se podría esperar en otras 

circunstancias, porque las partes principales del proyecto (e.g. la interfaz de usuario) se 

desarrollan de forma independiente (ESRI, 2017). 

 

Python está orientado a mejorar la productividad del programador mediante un enfoque  

novedoso en la programación: centrar la atención en la solución del problema y no en 

las particularidades del lenguaje (Raymond, 2000). Por su lado, la herramienta IPython 

tiene como objetivo crear un entorno integral para el desarrollo interactivo y 

exploratorio. Además todo IPython es de código abierto (publicado bajo la licencia BSD 

revisada). Actualmente IPython es uno de los lenguajes de programación de código 

abierto más populares. La prueba de esto, es que los usuarios de Python han creado 

miles de paquetes de código abierto, muchos de los cuales son directamente aplicables a 

operaciones en SIG. 

 

Para minimizar costos, defectos y tiempos de liberación de  un producto de software, se 

recomienda emplear componentes reutilizables. El desarrollo iterativo e incremental 

requiere no sólo una nueva forma de gestionar proyectos, sino también herramientas que 

soporten estos nuevos métodos (Jacobson et al., 2000). 

 

Python no solamente es un lenguaje para escribir scripts, también posee soporte y 

estructura para realizar programas largos con muchas líneas de código, es un lenguaje 

de muy alto nivel y maneja múltiples tipos de datos. Permite dividir programas en 

módulos que pueden ser reusados por otros programas y cuenta con una amplia 

colección de módulos predefinidos que pueden ser utilizados como base de otros 

programas escritos en el mismo lenguaje. Es un lenguaje interpretado, lo cual ahorra 

tiempo pues no es necesario compilar (ESRI, 2017).
5
 

 

                                                           
5 Python tiene una licencia de tipo Libre compatible con GPL y con GNU (Free Software Foundation 

http://www.fsf.org/ ) además tiene certificación OSI (Open Source Initiative http://opensource.org/). 

 

http://www.fsf.org/
http://opensource.org/


Uno de los aspectos más atractivos de una solución Python es su fácil implementación. 

No es preciso registrar dll (derivado de sus siglas en inglés Dynamic-Link Library), que 

es exclusiva al Sistema Operativo Windows. La extensión .dll de estos archivos con 

código ejecutable se cargan bajo demanda de un programa por parte del sistema 

operativo. En ArcGis, por ejemplo, con la caja de herramientas es posible simplemente 

comprimir la solución y descomprimirla en una ubicación accesible en la red del 

usuario. Con el código disponible, el usuario sólo debe agregar la caja de herramientas a 

ArcGis Desktop para utilizarla, la misma tarea debe realizarse para QGIS. El código 

Python para la caja de herramientas geodésica contiene más de 5000 líneas de código 

(sin incluir los paquetes de código abierto).  

 

Uno de los principios básicos de la programación orientada a objetos es evitar la 

duplicación de código fomentando la reutilización del mismo. Python es un lenguaje  de 

programación orientado a objetos y como tal, los programadores tienen la capacidad de 

crear clases y jerarquía de clases completas mediante la herencia, por lo que se 

minimiza la duplicación de código y se aísla el código en pequeñas porciones concisas 

que hacen que sea más fácil modificarlo, probarlo y administrarlo. 

 

Otro aspecto fundamental para el desarrollo rápido de aplicaciones de software son las 

facilidades que proporcionan las Interfaces Gráficas de Usuario (GUI por Graphic User 

Interface). Estas herramientas permiten diseñar interfaces gráficas usando técnicas de 

“programación visual” de manera independiente a un lenguaje de programación en 

particular. Una misma interfaz puede ser enlazada a una aplicación desarrollada en C++, 

Python y Java, por ejemplo. Para la generación de la interfaz de cada una de las 

herramientas de CHRISTALLER
®
 se utilizan las librerías que cada SIG incluye para los 

distintos lenguajes de programación. 

 

En la primera etapa de desarrollo de CHRISTALLER
®
 se logró el objetivo inicial que 

consistía en realizar una aplicación capaz de mostrar los datos de entrada, proceso y 

resultados en cada una de las soluciones que serían implementados primero en un SIG 

propietario (ArcGIS). Sin embargo, se detectó la necesidad de incorporar estas mismas 

funcionalidades en un SIG de código libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac 

OS, Microsoft Windows y Android. Para esto se  seleccionó a QGIS ya que está bajo la 

licencia de tipo GNU General Public License (GPL), lo que significa que es posible 

inspeccionar y modificar el código fuente, y garantiza el acceso a un programa gratuito 

GIS que puede ser modificado libremente.  

 

3.3 Diseño e implementación de CHRISTALLER
®
 

 

CHRISTALLER
®

 está diseñado como un Sistema de Ayuda a la Toma de Decisiones 

Espaciales (SADE). Su diseño partió de la idea de ampliar las capacidades del sistema 

IDRISI. Bajo este esquema se delegaba en IDRISI las tareas relacionadas con la 

creación y el manejo de las bases de datos espaciales y CHRISTALLER
® 

se encargaba 

del manejo de las aplicaciones de análisis espacial y la generación de reportes. En la 

medida que avanzó el desarrollo se priorizó presentar los resultados a través de una 

interfaz gráfica de fácil uso para el usuario final y una arquitectura abierta y adaptable 

para la investigación y la toma de decisiones. 

 

Para las entradas de datos a cada una de las herramientas se utilizan archivos en formato 

estándar, entre los que destacan archivos en formato shape (.shp), archivos de texto 



plano (.txt) y archivos de hoja de cálculo (.xls). Por otro lado, la salida de los resultados 

tiene la particularidad de que si se trata de datos netamente estadísticos pueden 

exportarse en formato .txt, .xls o .cvs, mientras que si se trata de archivos 

georeferenciados entonces el formato de salida es shape (.shp). 

 

Las herramientas desarrolladas en CHRISTALLER
®, 

 manejan distintos formatos de 

archivos geográficos, entre los que destacan archivos tipo raster y vectoriales, así como 

bases de datos relacionales. En la figura 5 se muestra la conformación general de la 

Estación de Inteligencia Territorial y los tipos de datos con los que es posible interactuar 

con las distintas herramientas que la conforman.  

 

Figura 5. Elementos que conforman CHRISTALLER
®
. 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4 Componentes de CHRISTALLER 
®
 

 

Componente Estadístico. La presentación de datos estadísticos por medio de gráficas es 

una tarea importante en el proceso de comunicación de información. Usualmente, en un 

reporte el usuario dirige su primer mirada a los gráficos. La exposición de datos 

mediante gráficos es algo que se realiza cotidianamente  y de forma casi natural por 

profesionales muy diversos. En comparación con otras formas de presentación de datos, 

los gráficos permiten comprender el comportamiento de una o varias variables de un 

solo golpe de vista. 
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Componente de mapa temático. El principal objetivo de este componente es manipular 

gran cantidad de información al momento de tomar decisiones. Un mapa aumenta la 

calidad y percepción de cualquier reporte, y da la posibilidad de hacer un estudio 

exhaustivo por zonas geográficas de forma sencilla y rápida (Figura 6). 

 

Figura 6 

Componentes de las herramientas de CHRISTALLER
®

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4. La caja de herramientas de CHRISTALLER 
®
 

 

El conjunto de desarrollos implementados en CHRISTALLER
®

 tiene una primera 

clasificación en función del tipo de datos requeridos y el tipo de análisis espacial a 

llevar a cabo (Figura 7). 

 

Figura 7. CHRISTALLER
®
: Esquema general de desarrollo de las herramientas de 

análisis espacial. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1 Estructura y funciones del Modelo de Autómatas Celulares 1D 

 

En primer lugar se encuentran aquellos modelos cuyo insumo principal son datos de 

tipo raster. En CHRISTALLER
®
 una de las herramientas desarrolladas es la que 

implementa un modelo basado en Autómatas Celulares de una dimensión (Jiménez et 

al., en este mismo número de GeoSig). Los Autómatas Celulares constituyen un método 

discreto (i.e. cuantifican valores enteros a intervalos regulares) para modelar la 
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evolución de fenómenos dinámicos, como la expansión de las ciudades en tiempo y 

espacio. Cuando se intenta avanzar hacia una modelización dinámica de evolución 

temporal continua destacan las aplicaciones de autómatas celulares (Buzai, 2012). 

 

La estructura que conforma este modelo en CHRISTALLER
® 

se muestra en las figuras 

8 y 9. Destaca en una primera etapa el proceso de alimentación de los datos, el cálculo 

matemático del modelo, la simulación y la muestra de resultados. 

 

Figura 8. CHRISTALLER
®
: Bloques asociados a la herramienta del Autómata Celular 

1D. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

Inicio 

Entrada 

Imágenes raster (base 
y de contraste) 

Binarización de 
imágenes 

Proceso 

Ejecución del Modelo 
del AC-1D 

Identificación de la 
regla de Transisición 
Determinista óptima 

Aplicación de la regla 
para simulación de 

escenariis 

Generación de 
escenarios (imágenes 

resultantes) 

Salida 

Imagen proyectada 

Muestra de 
estadísticas 
espaciales 



Figura 9. CHRISTALLER
®
: Modelo AC-1D como ejemplo de herramientas raster. 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los estudios geográficos son básicamente abordajes del presente, pero en ningún 

momento se deja de reconocer que la dimensión temporal es de gran importancia en un 

análisis geográfico completo, porque ir al pasado muestra el origen de las 

manifestaciones empíricas del presente. Centrarse en el ¿dónde? corresponde a una 

visión basada en la localización y en el ¿cuándo? a una visión fundamentada en el 

tiempo. Por su parte, el ¿cómo?, presentaría el camino evolutivo hacia lo 

espaciotemporal (Buzai, 2012). 

 

4.2 Estructura y funciones de los Modelos de Localización-Asignación 

 

Los Modelos de Localización-Asignación constituyen un desarrollo muy valioso para 

actuar sobre la justicia espacial, entendida como eficiencia, como equidad o como 

igualdad. Con posterioridad al uso de técnicas de evaluación multicriterio, que son 

aplicadas para obtener sitios candidatos que puedan recibir nuevas localizaciones de 

unidades de servicio, por ejemplo, se aplican modelos de Localización-Asignación para 

develar cuál o cuáles de estos sitios brindarían la mejor solución locacional. Los 

modelos de Localización-Asignación  no suelen estar incorporados sólidamente a los 

SIG. Algunos afirman que su desarrollo sólido,  desde el punto de vista matemático y 

aplicado, se ha producido al margen de los SIG (DeVerteuil, 2001). 
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Desde un punto de vista aplicado, los Modelos de Localización-Asignación se utilizan 

para encontrar las mejores localizaciones de equipamientos deseables (con influencias 

socioespaciales positivas) como algunos centros de atención de salud o establecimientos 

educativos, o de equipamientos indeseables (con influencias socioespaciales negativas), 

como basureros, instalaciones contaminantes o instalaciones peligrosas en general. En el 

primer caso, las fórmulas aplicativas tienen que ver con la minimización de la distancia 

o maximización de la cobertura de áreas de influencia de la(s) localización(es), mientras 

que en el segundo caso, la solución es la inversa. (Buzai, 2012). 

 

Figura 10. CHRISTALLER
®: 

Modelo de Localización-Asignación. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En CHRISTALLER
® 

los modelo de Localización-Asignación operan con datos 

vectoriales y sus entradas básicas son los puntos de origen, los puntos de los posibles 

destinos (opcional), la matriz de distancia (que calcula el modelo en un paso previo a su 

ejecución) y el parámetro de fricción de la distancia (Figuras 10 y 11). El módulo de 

modelos de Localización-Asignación ya probó su eficiencia al apoyar el primer reporte 

que se produjo en México sobre análisis espacial de inmuebles dañados luego del 

terrible sismo del 19 de septiembre de 2017 que azotó a la Ciudad de México. En lo 

científico también ha demostrado su operabilidad al apoyar la producción de un artículo 

científico para una de las revistas de salud pública más prestigiadas del mundo 

(Garrocho et al., 2018).  
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Figura 11. CHRISTALLER
®
: Ejecución Modelos de Localización-Asignación. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3 Disponibilidad de CHRISTALLER
®
 en diversas plataformas 

 

El conjunto de herramientas desarrolladas en CHRISTALLER
®
 está disponible para 

integrarse tanto a SIG de tipo privativo (comercial: como ArcGIS) o a SIG de 

distribución libre (como QGIS). Esto posibilita una versatilidad importante en términos 

de uso. Por otro lado, como las aplicaciones se han programado con herramientas de 

desarrollo libre, el licenciamiento también es libre (sin costo alguno: tipo GNP). Todos 

los módulos están acompañados de su documentación completa en línea en la que se 

explica cada uno de los elementos de entrada y salida generados por la herramienta 

seleccionada. 

 

5. Conclusiones 

 

Uno de los aportes más relevantes  de CHRISTALLER
® 

es el desarrollo de 

herramientas de análisis espacial vinculadas a SIG, con una interfaz altamente amigable 

para el usuario, fáciles de alimentar con los datos requeridos para ejecutar las diversas 

herramientas y la posibilidad de exportar los resultados en diversos formatos estándar. 

Está ultima característica permite tener una conexión muy simple con múltiples 

herramientas según las necesidades e intereses de los usuarios. 

 

Aún no pasa un año desde que iniciaron los trabajos en El Colegio Mexiquense para 

construir la estación de Inteligencia Territorial: CHRISTALLER
® 

y ya opera siete 

Modelos de Localización-Asignación y un Modelo de Autómatas Celulares. Para el 

primer semestre de 2018 CHRISTALLER
® 

estará operando en línea y para finales de 

2018 incluirá un Modelo de Autómatas Celulares bidimensional y al menos diez 

métricas de Accesibilidad. El desarrollo de CHRISTALLER
® 

apenas inicia. 

 

 

ENTRADAS 

Ofertas 

Demandas 
(opcional) 

Fricción de la 
distancia 

PROCESOS 

Cálculo de la matriz 
de distancia 

Ubicación de 
origenes/destinos 

óptimos 

SALIDAS 

Métricas del 
modelo 

Distancia más corta, 
Distancia más larga, 
Número de nodos 

atendidos  
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