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CAPITULO I. CARTOGRAFIA Y GEODESIA. SISTEMAS DE PROYECCION



Capitulo 2

Cartografia Digital. Intr oducciona los
Sistemasde Inf ormacion Geografica

2.1. Cartografia Digital

Tradicionalmentda cartografiase harepresentadsobrepapelutilizandoparasu estudiotodo el conjuntode
técnicasntroducidosenel temaanteriompor noexistir otromediomejor. Estacartografiaaunquemuy adecuada
paradeterminadosisos por sdiacilidaddetransportey manejo presentaiertosinconvenientes:

= Los datosoriginalesse simplifican parahacerel mapalegible (generalizaciéon)de estemodo muchos
detalledocalessepierden;

= Lasareaggrandegjuedandivididasentrevariashojasque,si hansidorealizadagor diferentesautores
presentarainformaciéndiferenteensusbordes.

= Resultacomplejoe inexactocombinarinformacionde diferentesmapasespecialmentsi estana dife-
renteescala;

= Setratade documento®staticosya que por suelevadocostetardan muchogafiosen seractualizados,
y fundamentalmenteualitativos ya que resultadificil representamedidascuantitatvas salvo que se
utilicenisolineado queimplica unadiscretizacionmportantedelos valores;

= Disparidaddecriteriosentrehojasy entreediciones.

A partirde mediadogiel siglo XX seproducerun conjuntode fenémenogjuellevanal desarrollodela carto-
grafiadigital:

= Seincrementartiantolademandaomoladisponibilidaddedatosespacialeg detécnicagparasuanalisis.
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= La necesidadle controlarlos cambiosaceleradogjue sufrela superficieterrestredebidoa procesosle
naturalezalindmicacorviertenalos mapasnpapelenherramientasompletamentemadecuadadebido
asunaturalezastatica.

= Eltrabajoendiversadineasdeinvestigacionbasicay aplicadaencienciasdela Tierray medioambienta-
lessuelerequerirla combinaciérde variosmapasepresentanddiferentegpropiedadeparaunamisma
zonay endiferentegperiodos de¢iempo,asicomola incorporaciérde basesie datostematicas.

= El conjuntode desarrollostecnoldgicosgglobalmentedenominadogecnolaias de la informaciénhan
permitidomanejamgrandes/olimenegie datosespacialesa muy bajocoste.

Desarrollode herramientasle digitalizaciony automatizaciomle la cartografia.

Desarrollode programasy herramientaslestinados la integraciony analiss de la misma,espe-
cialmentdos Sistemasgle InformacionGeograficg SIG).

Disponibilidadde informacidnespaciah internvalosregularesdetiempo(imagenesle satélite).

Reducciéndel costedel hardware (ley de Moore?) conlo quelos SIG y la teledetecciériejande
serprivativos de grandesentrosdeinvestigaciono la administracion.

Aparicionde CDsy desarrollode internetconlo quedesaparecelos costesde almacenamienty
distribuciéndeinformaciondigital.

Lasdiferenciasundamentalesntrecartografiszen papely cartografiadigital son:

= Mientrasquela Cartografiaen papeltieneun caracterestaticola CartografiaDigital esdinamicaenel
sentidode que es muchomassencillo, tanto desdeel punto de vista tecnolégicocomo econémico,su
actualizacion.

= La informaciéndebeestarperfectamente@structuraday sin ambiguedadeparaque los programada
puedaninterpretar Los ordenadoresio puedendeducirla informaciéneliminadao modificadapor los
procesogle generalizaciomue puedataberseutilizado. Un ejemplohabitualsonlas curvasde nivel
cortadagaraintroducirunaetiquetadetexto.

= Seintroduceel conceptade capacomofichero,o partede un fichero,quecontieneinformaciénespacial
deunasolavariable(enalgunoscasosaun ficheropuedealmacenawrsariascapas) Seresena el término
mapa paraunacombinacionde capagpreparadaparasuvisualizaciéno impresion.No debemezclarse
informaciondediferentegiposenunamismacapa.

Trestiposde programasehanutilizadotradicionalmentg@arael manejode datosespaciales:

lCuandosetrabajacon SIG se suelehacerla distincion entrebasede datosespacialy temética.La primerahacereferenciaal
conjuntodemapasnformatodigital (un mapadetérminosmunicipalegor ejemplo)y la segundaalastablasgueaportarvariables no
espacialessociadas lasdiferenteentidadesepresentadaanla basede datosespacialunatablaconinformaciénanivel municipal).

2L a capacidadie almacenamientdelos componentede un ordenadosedoblacadal8 mesesnanteniendosel precioaproxima-
damenteconstante.
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= Programasle CAD (DisefioAsistidopor Ordenador)Permitendibujar puntos Jineasy areasnpantalla
apartirdeun sistemale coordenadadefinidopor el usuario.Sehanutilizadosobretodoenarquitectura,
ingenieriay disefio.Podianemplearséambien,aunquedeformalimitada, parahacemapas.

= Programagle cartografiaautomatica.Programagparacrear mapasen impresorasde texto utilizando
diferentescaractereparasimbolizardiferentesentidade® valoresdevariables.

= ProgramagarateledeteccionPermitiangenerarmapascomo nue/as imagenesobtenidasa partir de
lasimagenesriginalescaptadapor el satélite.Hastaprincipiosde la décadade los noventarequerian
hardwareespecificgor la escasgotenciadelos ordenadorepersonales.

Todosestosprogramasjunto con otroscomolos programagle gestionde basesde datoso las aplicaciones
estadisticasempiezara corverger a principiosde los setentehaciaun nuevo tipo de aplicacioninformatica,
los Sistemasle InformacionGeograficg SIG) orientadosa la codificacién gestiony cartografiadevariablesy
entidadeespaciale¢figura??).

Los SIG sehandesarrolladgor tantoa partir dela confluenciade conceptosideas métodosetrabajo termi-
nologiae inclusoprejuiciosaportadogor profesionaleprocedentesle diferentescamposLa interacciénde
estogprofesionalefia supuestqueel desarrollono hayaseguido siemprela mismadirecciény queaparezcan
incluso perspectias bastantediferentesde lo que esun SIG. Por ejemplo,pensando eta importanciaque
seotorga al tiempoapareceriamn un extremolos cartégrafosy en el otro los ecologosParalos primerosel
tiemponotieneimportancid mientrasgquelos segundosestudiarprocesosjueocurrenenel espacigeroauna
velocidadrelatvamentealta.

2.2. ¢Queesun SIG?

2.2.1. Sistemasde Informaciony Sistemasde Informacion Geografica

Engeneralun SistemaleInformacion(Sl) consisteenla uniéndeinformacionenformatodigital y herramien-
tasinformaticagprogramasparasuanalisisconunosobjetivosconcretogslentrodeunaorganizaciénempresa,
administracionetc.).Un SIG esun casoparticularde Sl enel quela informaciénapareceyeorrefeenciadaes
decirincluye su posicidnen el espacioutilizandoun sistemade coordenadasstandarizadoesultadode una
proyeccioncartograficgdgeneralment& TM).

Cuandose hablade Sistemagde Informacién,suelepensarsen grandessistemasnformaticosque prestan
apoyo aempresas organismogle ciertaernvergadura.Esteapoyo implica:

= El almacenamientodelainformaciénrelativa al capitaldela empresg atodaslastransacciones,
= Permitirla consultade datosparticulareconciertafacilidady desde diferentgguntos,

= Analizar estosdatosparaobtenemun mejorconocimientadelasvicisitudesqueatraviesala empresa,

®De otro modono seinvertirianmillonesde eurosen hacemrmapasie usosdel sueloque quedamapidament@bsoletos.
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= Ayudarenlatoma de decisionesmportantes.

En el casodel Sistemade Informaciénde unacompanisaéreagl sistemade resenay ventade billetesdebe
actualizarseonstantementgarapermitir la consultaal mismodesdecualquierpuntodeventa.Todaestainfor-
maciéndebequedamlmacenadparaanalizala marchadela compariiacuantificarelimpactodedeterminados
acontecimientdsy apoyar decisionesomola comprade nuevosaparato® la cancelaciome vuelos.

Si pensamon el SIG de unaregion, estecontendrédinformaciénambientaly socioecondémicale manera
guepodamosconsultaras caracteristicagde un determinadaespacioo cualessonlas areasgque cumplencon

el conjuntode criteriosrecomendablepara,por ejemplo,instalarun parqueedlico. De estemodoun SIG se

corvierteenunaherramientdundamentaparallevar acaboestudiogsle Ordenaciérdel Territorio o Evaluacion
de ImpactoAmbiental Mas adelantese expondranalgunosejemplosde consultasanalisisy tomasde decion
basadoenSIG.

Podriamosonsiderarensentidoamplioqueun SIG estaconstituidopor:

Basesde datosespacialesenlasquela realidadsecodificamedianteunosmodelosde datosespecificos.

Basesde datostematicas cuyavinculaciéncon la basede datoscartogréafia permiteasignara cadapunto,
lineao areadelterritorio unosvalorestematicos.

Conjunto de programas quepermitenmanejarestashasesie datosdeformaltil paradiversospropdsitosde
investigacién,docenciao gestion.

Conjunto de ordenadoresy periféricos de entraday salidaque constituyenel soportefisico del SIG. Estas
incluyentantoel programadegestionde SIG comootrosprogramasieapoyo. Debidoalos requerimien-
tos de velocidad,almacenamienty memoriaRAM de un SIG, generalmentes preferibledestinarun
ordenadoenexclusiva alaimplementaciéniel SIG, bienseaactuanda@omoservidoP o comoordenador
personal.

Comunidad de usuarios quepuedademandaimformacidénespacial.

Administrador esdel sistema encagadosde resoher los requerimientogle los usuariosbién utilizando las
herramientaslisponibleso bienproduciendouevasherramientas.

2.2.2. Basesdedatos

Desdeel puntodevistade los datos,un SIG sebasaen unaseriede capase informaciénespaciaenformato
digital querepresentauliversasvariables(figura??), o bien capasquerepresentaentidadegfigura??) alos
quecorresponderariasentradagen unabasede datosenlazadaEstascapascorresponderal menosenparte,

4Porejemplolos atentadoslel 11 de Septiembrale 2001 oel maremotcenel Oceandndico en2004.
®Sedenominaservidoraun ordenadodegranpotenciaenel quediversosusuariopuedertrabajarde formasimultaneaonectados
desdevariosordenadoremenospotents denominadoserminales
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Figura2.1: Superposicidnle capagdeinformaciénrepresentandsuperficiey entidades

ala mismazona,demaneraque puedemnalizarseenconjunto.De estemodopuedecombinarsegnun mismo
sistemajnformaciénespacial tematicaconorigenes formatosmuy diversos.

De las diversasdisciplinasque cowergenenlos SIG, la cartografiaesunade las quetiene unacontritbucion
masrelevante.Los SIG representamsiunavision “cartografica”’del mundoapoyada enun espacicabsoluto
dotadodeun sistema cartesiarie coordenadasbtenidoa partir deun sistemade proyeccién.La fortalezaque
suponeel apogyo dela enormetradicidoncartograficamplicatambiénincorvenientesomoel caracteestatico y
planodelos mapasy la incapacidagarareflejarel nivel deincertidumbeasociada estosdatoso la necesidad
deunificarsistemasle proyeccionsi los delas capagdeinformaciénoriginal sondiferentes.

2.2.3. Programas

Desdeel punto devista delos programas los SistemasleInformacionGeogréaficasehandesarrollad@ partir
dela uniéndediversostiposde aplicacionesnformaticasila cartogfiaautomaticaradicional los sistemasle
gestionde basegle datos Jas herramientasle andlisisdigital deimageneslos sistemasie ayudaa la tomade
decisioney lastécnicasde modelizaciorfisica (figura??).

Por ello tiendena vecesa serconsideradosin productode las facultadegle informéticaparaserusadogpor
informaticos,sin embago la fuertecaiga tedricade los SIG exige al usuarioconocimientosadecuadoacerca
dela cienciaespacialconla queestétrabajandgaraescogerencadacasoJasherramientasdecuadaa cada
analisisenparticular Las particularidadeslel manejode datosespacialesen buenapartecomunesatodaslas
cienciadela Tierray ambientaleshafomentadcel usodel términoCienciadela InformacionGeayréfica Por
otro lado, paraun expertoen estasmateriagcienciasde la tierray ambientalesjyjue deseentroducirseen el
manejodelos SIG, resultaimprescindible|6gicamenteunaformacioninforméaticasolida.
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Estasherramientagprogramasyonmuy variadoshastael puntode partir de distintasconcepcioneacercade
comoentendely representael espacioy los fendmenosn el ubicados Estasdiferenciasreflejandiferentes
tipos de teoriasacercadel espacigorocedentesle disciplinascientificasdiversaspor tantoutilizar unadeter
minadaherramienteSIG pararesolher un problemaimplica la aceptaciénal menosimplicita, de unateoria,
unahipotesisacercadelos datosquesemanejanPorejemploun mapadel pH del suelopuede hacersale dos
maneras:

= asignanda cadapoligonoquerepresentan tipo de sueloun valor de pH mediodedichosuelo

= interpolandaun conjuntode medidasde pH obtenidasendiferentegpuntos

y cadaunade ellasasumehip6tesiscompletamentdiferentesacercade la variabilidadespaciade las propie-
dadesdéficas.

Esteproblemaestaen el centrode los debatesacercade si los SIG debenconsiderarsean s6lo comouna
herramienta neutracomounadisciplinacientifica,debatesonconsecuencigsrofundasenel modoenquela
docenciay practica ddos SIG debeplantearsenlasuniversidades.

El desarrollode los SIG no ha supuesto erealidadun cambioreal enlos modosde analizaita informacion.
Granpartede los algoritmosutilizadosse conociandesdeantesde la aparicionde los ordenadorey simple-
menteerainviablehaceios calculosamano.De hechcel progresvo aumentaenla potenciadelos ordenadores
hacequecadaciertotiemposeincorporemuevastécnicas/aconocidagperomasexigentesncuantoapotencia
delordenadoquelasdisponibleshastael momento.

Perohay queenerencuentaquela utilizaciondegrandeordenadoreyg herramientasofisticadaso garantiza
tampocola calidadde los resultadosSoélo con buenosdatosde partida,un modeb de datosadecuada los
mismosy técnicagde analisistambiénadecuadapodranobtenersduenosresultados.

Uno de los erroresmascomunescuandoalguiense inicia en el usode los SIG es confundirel manejode
un programacon el dominio de unatécnica.lgual que no eslo mismo saberestadisticajue saberpulsarlos
botonedefuncionesestadisticade unacalculadoratampocoeslo mismoconocedastécnicasSIG quesaber
manejarun determinadgrogramay obtenersalidasgraficasmaso menosestéticasDe hecho,aunque una
de las primeraspercepcionesjue se tienende un SIG son las salidasgraficasa todo color, impresaso en
la pantallade un ordenadorcorvienerecordarque hay unaliferenciafundamentalentrelos programasie
manejode gréaficosy los SIG. En los primeros,lo fundamentakesla imagengue vemos,siendoirrelevante
comosecodifique, enun SIG laimagenessoélo unasalidagraficasin mayorimportancialo relevantesonlos
datosqueseestarrepresentandy el analisisde los mismos.

Aungueensentidoestrictono serianecesariosehandesarrolladain tipo especificale aplicacionesnformati-
casparael manejodeun SIG. Estosprogramagslo quepopularmenteseconocecOmoSIG (IDRISI, Arcinfo,
GRASS Erdasegetc.),peroguereamenteconstituyertansélouncomponentelelo queesrealmentain Sistema
delInformaciénGeografica.
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2.2.4. Usuarios

Los SlI, o en concretdos SIG, de la ervergadurade los aqui planteadosestanal servicio deunaestructura
organizatva, tienenunagrannimerode usuariossondiferentesivelesde accesoadministradoredel sistema
y personalresponsablele tomar decisionesn funcién de los informesaportadogor el SistemaPor tanto,
salo casostrivialescomo el de un SIG personaldesarrolladgparahacerun trabajopersonaljos aspectos
administratvos secorvierten,junto alasbasege datosy las herramientainformaticasparasuandlisis,enel
tercerpilar deun SIG.

Debidoala complejidady ala utilidad de estetipo de sistemagesultaimportantedistinguir entretresformas
deinteractuaciérconel SIG:

= Usuarios sumisionesobtenernformaciondel SIG y tomardecisionegnfuncidondela misma.Suelen
necesitaunainterfazde usuariosencillaparaenmascarada complejidaddel sistemadebidoa la faltade
conocimientosnformaticos.

= Técnicosen SIG, encagadosde seleccionatasherramientadps datos la escalaadecuadaerepresen-
tacionparalos fines propuestogarael Sistemay los procedimientogarasu introducciénen el SIG.
Sueleserpreferiblequetenganformaciony experienciaen el campode las cienciasdela Tierray Me-
dioambientalesespecialmentenel campomasrelacionadaonlos objetivos quesequierencubrir con
el SIG.

= Informaticos, ensistemasle ciertaimportanciasonlos encagadosde suadministracidnEstoincluye
modificaro inclusocrearesdecerolas herramientagjue contieneel SIG paraadaptarlas los requeri-
mientosde los usuarioscuandoestosno puedanserllevados acabopor los técnicosen SIG a partir de
lasherramientaslisponiblesnel sistema

Estadivision puededifuminarsedeformaconsiderablenlos diferentecasogeales.

Debidoa la imparableimplantaciénde los SIG comoherramientade andlisisy gestiénde datosespacialegl
numerode usuariosde SIG (no siemprevoluntarios)creceenormementeRor otro lado la necesidadie basar
ciertasdecisionegoliticasen los resultadosie un SIG hallevadoa algunosgestoresa interesarseor estos
programas.

Estosnuevos usuarios con bastantenenosconocimientosnformaticosquelos usuariogradicionalesno tie-
nen necesidadde un programaaltamentesofisticadosino que simplementenecesitarvisualizary consultar
comodamenténformacionespacial Paracubrir estanecesidadchanaparecidgrogramasencillos(ArcView,
Idrisi) peromenospotentegjuelos SIG tradicionalegArcinfo, GRASS).A raiz de estoshechossehaabierto
ciertapolémicaentornoala aparenteontradicciérentreprogramasiegranpotencia y flibilidad perodificil
manejoy programasencillosperomenospotentesQuizasla soluciénhabriaquebuscarlaenel mundodelas
basesledatos.Unabasede datospotente(Oracle,PostgresqlSQL sener) distingueentre:

= Labasede datosensi, comoconjuntodeficherosquealmacenata informacion;
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= El programasewidor de basesde datos querecibelas consultasddelos usuariosy accedea la basede
datos;

= Los programasclientes de basesde datos son programassencillos que permitenal usuarioescribir
consultaslaslanzanal servidor recibenla respuestae estey presentaros resultadosl usuario.

Los usuariosaccedera la basede datosa travésde programasglientes,estosse comunicancon el programa
servidorqueanalizasusconsultag/ suministrasusresultadoslLos programaglientespuedersermaso menos
complejosenfuncidondelasnecesidadedel usuario puederatarsede un simplevisualizadomdetablaso deun
clienteconcapacidagarahacerconsultayy modificacionesomplejasala basededatos.

2.3. Utilizacién de un Sistemade Informacion Geografica

Lasfuncionesbasicasy mashabitualmenteutilizadas,de un SIG sonel almacenamientoyisualizacion,con-
sultay andlisisde datosespacialesUn usoalgo masavanzadoseriala utilizacion de un SIG parala tomade
decisionegnordenacidrterritorial o parala modelizaciérde procesosambientales.

2.3.1. Almacenamiento

El primer problemaque se planteaal trabajarcon un SIG es el como codificary almacenaios diferentes
fendmenogjue apareceren la superficieterrestre El primer pasoparaconsgirlo esdesarrollamodelosde
datosadecuadosEsdecir, el aimacenamientde datosespacialesmplicamodelizaf la realidady codificar de
formacuantitatva estemodelo.Los temas3, 4 y 8 tratarancon cierta profundidadios diversosaspectosle la
modelizaciory el almacenamientde datosespaciales

2.3.2. Visualizacion

La diferenciabasicaentreun Sistemade Informaciénen sentidoamplioy un SIG esqueestelltimo maneja
datosespacialeg=stossepresentarnun espaciale cuatrodimensione$3 espacialey el tiempo)perodebido
al pesoquela tradicioncartograficaienesobredos SIG, unade lasformasprioritariasde presentaciomle los
datosesensu prgecciénsobreel espacididimensionablefinidomediantecoordenadasartesianas.

Hoy en dia estdnapareciendain gran nimerode programassencillosque se centranen la visualizaciony
consultade datosespacialedp queseconocecomodesktopmapping queesun complementa los SIG mas
gueSIG ensi mismo.Sinembago granpartedela popularizaciordelos SIG sedebea estetipo deaplicaciones
yaque harpermitidointroducirla dimensiérespaciatlela informaciondeformasencillaen entornos digabajo
enlos queno existiaunatradicidna esterespectdempresagor ejemplo).

®Extraerlos elementogsencialesbviandoaquelles no necesarioparalos objetivos persguidos
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2.3.3. Consultas

Un pasoadelanteseriala obtencionde respuestaa unaseriede consultassobrelos datosy sudistribuciénen
el espaciolUnaconsultaa unabasededatosimplica:

= Seleccionael subconjuntale datosqueel usuarionecesitaenfunciénde un conjuntodeciteriosprevia-
mentedefinidos.Porejemplotodoslos municipioscon unapoblaciénmayorde 30000habitantes.

= Presentarlal usuariode forma Util bien seatablas(con listadosde los municipios ordenadosegin
diversoscriterios),graficoso mapasenlos quelos municipiosde masde 30000habitantesparezcarle
un determinadccolor. Las tablasdan unainformacidnmasexacta,perolos mapaspresentarsobrelas
tablasla ventajade queaportaninformaciénespacial.

En un Sistemade Informaciéncorvencional oen unabasede datos,las consultase basanen propiedades
tematicasEn un SIG lasconsultasebasartantoenatributostematicoscomoenpropiedadegspacialesgstas
puederdefinirsemediante urparde coordenadas pinchandairectamenteobreun mapa.

El lenguajedeconsultamasutilizadoenprogramaslegestiondebasesledatosesSQL (Lenguaje Estructurado
de Consultas)Susresultadosontablas,sin embago estastablaspuedencombinarsecon capasde informa-
cion espacialpreistentesparaobtener como presentacidonyna nuea capa.En el tema9 se hablarade la
integracionde SIG conbasegledatos.

Lostiposbasicosdeconsultaa un SIG serian:

= ¢ Queobjetoaparecenel puntodecoordenadaX e.
= ¢ Cualesonlosvaloresdelasvariablesly, V»,...endichopunto?

= ¢ Quepuntoscumplenunadeterminadaondicion?Porejemplotenerunapendienteénferior al 5%y no
estarcultivados

= ¢ Queentidadessumplenunadeterminadaondicion?Por ejemplocuantosembalsegsie la Cuencadel
Seyurasuperarel 50% de sucapacidad.

= ¢ Querelacionhayentrelos objetosA y B? Porejemplo,¢ EstédSucinadentrodel municipiode Murciao
deCartagena?

= ¢ Cualesla distanciaentredospuntos?

= ¢ Cualesla coneidn entredospuntos?orejemplo,¢, Cualesla mejor rutaentremurciay La Azohia?
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2.3.4. Andlisis

Mas sofisticadoseriael uso de herramientagle analisis espacialy algebra de mapasparael desarrolloy
verificacidbnde hipotesisacercade la distribucién espacialde las variablesy objetos.Los temas5, 6 y 8 se
centrararenestosaspectos.

= ¢ Disminuyda temperaturaonla altitud?
» Losindividuosde unadeterminadaspeciesegetal, ¢ tiendera agrupars® permaneceaislados?

= ¢ Cualesel tamafiominimodeun areade bosqueparamanteneunapoblaciénviabledelince ibérico?

Enalgunoscasoglos dosprimerosejempbs)resultanecesarida utilizacionde programasie analisisestadis-
tico externosa los programasie SIG, debebuscarseentonceda mayorintegracionposibleentre ambosipos

deprogramancuantoatiposdedatosmanejadoy compatibilidaddeformatosdeficheros Enotroscasosse

tratarddeimplementamodelosya formuladosapg/adosenel conocimientale expertosbienencomunicacion
directao biena travésde unabUsquedaibliografica(esel casodel tercerejemplo).

A partirdelosresultadosle estetipo deandlisispodemosenalgunosca®s, generanue/ascapasieinforma-
cion. Porejemplo,unavez determinadda relacionentretempertaturay altitud, puedegenerarseinacapade
temperaturas partirde unacapade elevacionesmediantagécnicasle modelizaciércartogréfica.

2.3.5. Tomadedecisiones

Un puntomasalla desofisticaciérseriala utilizaciondeun SIG pararesoher problemasietomadedecisionen
planificacidnfisica,ordenaciorierritorial, estudiosdeimpactoambiental etc. medianteel usodeinstrucciones
complejadel analisisespacialy algebrade mapasEn definitiva setratariade resoher preguntasdel tipo:

= ¢Queactividad esla masadecuad@araun areaconcreta®Porejemplocualesel usodel suelomasade-
cuadoparaunaparcelaconcretaeniendoencuentaunaseriede criteriosbasadognvariables espaciales
delasquesecuentaconcapagieinformacion.

= ¢ Cuales el mejor lugar parala instalacionde determinadactividad deseadgun centrode ocio) o inde-
seada (uvertedero)?

= ¢ Cualesla formay tamafioadecuadosle los espaciomaturalesparacumplir con susfunciones(por
ejemplola conseraciéndebiodiversidad)?

= ¢ Cualesla ubicaciondptimade unareddetorresdevigilanciaforestal?
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2.3.6. Modelizacion

Finalmentelasaplicacionesnaselaboradadelos SIG sonaquellagelacionadasonlaintegraciondemodelos
matematicosle procesosaturalesdinamicosy espacialmentdistribuidos.Los objetivos perdguidospuedn
sertantocientificocomode planificaciény ordenaciéonPorejemplo:

¢, Queareagpuederinundarseen casode producirseun episodidluvioso dado?
¢, Queconsecuenciaambientalepuedetenerun embalseaguasabajode suubicaciéon?
¢ Comaopodriamejorarsda eficienciaenel usodelagua?

¢, Cualva aserel impactosobreel mediodedichaactividad?

En estoscasoslos SIG debenintegrarsecon un modelodinamico,estaintegracionpuedellevarsea cabo de
varisomodos:

2.4

El SIG se utiliza s6lo paracrea las capasde entradaal modeloy visualizarlas de salida.El modelo
seimplementaen un programaaparteque importay exportalos formatosde ficherodel SIG. Ambos
programasson totalmenteindependientedJn ejemplode funcionamientosimilar seriael casode una
hoja de célculo cuyo contenidose grabaraen formato de texto (*.txt) y esteficheroseleyeracon un
procesadodetextos parasuincorporaciorenun documento;

Ambosprogramaseintegranmasestrechamenteompartiend@l mismoformatodeficherosy pudiendo
ejecutarsal mismotiempo.Porejemplolos diferentegprogramasie unasuiteofimatica.

El modeloseincorporacomounmaodulodel SIG. Seriael casodeun procesadodetextosqueincorporara
unapequefaplicacionde hojade célculoparaincorporary trabajarcon,tablasenel documento.

Aplicacionesde los SIG

Un Sistemade InformacionGeograficaesunaherramientajue permitela integracionde basegle datosespa-
cialesy la implementaciérde diversastécnicasde andlisisde datos.Portantocualquieractividad relacionada
conel espaciopuedebeneficiarsalel trabajocon SIG. Entrelasaplicacionesnasusualesiestacan:

= Cientificas

e Especialmentencienciasmedioambientale@nsentidoamplio)y relacionadasonel espacio.

¢ Desarrollode modelosempiricos por ejemplolos querelacionartemperaturaonaltitud, orienta-
cién, etc.a partirdemedidas tomadasnel lugar.

¢ Modelizaciéncartogréficalaplicacionde modelosempiricosparahacermapasde temperaturaa
partirde mapagsdealtitud, orientaciongtc.)
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e Modelosdinamicos(utilizacion de las leyes de la termodinamicay la dinamicade fluidos para
hacerun mapadetemperaturatilizandoun mapade elevacionesgentreotros,comocondicionesle
contorna

e Teledeteccionlasimagenes desatélitesonestructurasasterque se manejande forma éptimaen
unSIG

= Gestidn

e Cartografisautomatica

e Informaciénpublica,catastro

e Planificacibnde espacioprotegidos
e Ordenacionterritorial

¢ Planificaciénurbana

e Estudiosdeimpactoambiental

e Evaluacionderecursos

e Sguimientodelasconsecuenciade determinadaactuacionegpresasdiques carreteras)
= Empresarial

e Marketing (ernvio de propagndaa los residentesercadel local que cumplandeterminadasondi-
ciones)

o Estratgiasde distribucion (optimizacionde las ruasque unaflota de camiones debealizarpar
dstrikuir mercanciadesdevariosalmacenes variosclientes)

¢ Localizacionoptimadeunasucursaknfuncidéndelos clientespotencialesituadosalrededor

2.5. Infraestructuras de DatosEspaciales

A pesardela demostradatilidad delos SIG, noresultafacil ponerlos emarchasiendounodelos principales
problemasel elevado costede adquisiciony mantenimientale la informaciénespacialLas dificultadesenel
accesa estaconllevavariosproblemas:

= Duplicaciéndeesfuerzos
= Duplicaciénde basegledatosno siemprecoherentes

= Diseminaciérde copiasmaso menodegalesdelos datosperomuchasvecessin la necesarianetainfor
macion
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Variasorganizacionehanimpulsadola creaciénde Infraestructuras de Datos Espaciales(IDE) parafaci-
litar la explotaciény el intercambiode datosespacialesEstasinfraestructuraslefinenunaseriede normasy
estandareguelos productoresle datosespacialeggeneralmenterganismospublicos)debenseguir.

La ComisionEuropeapublicé en 1999 uninforme acercade la necesidadie crearformatosy serviciosde
metadatoparafacilitar el intercambiopusquedd recuperaciomelos mismos.

Posteriormentéa Comisionpromavi6 la iniciativa INSPIRE (Infraestructurgarala InformacionEspacialen
Europa)en colaboraciéoncon los estadosmiembros.Se trata de incentiar la creacionde unaIDE europea
gue proporcionea los usuarioda posibilidadde identificary acceder la informaciénespaciaken basea los
siguientegrincipios:

= Los datosbasicosdebenrecogersainavezy debemantenerlo®l centroquelo puedahacerde forma
maseficaz

» Deberiaserposiblecombinarfacilmenteinformacionespaciable distintasfuenteseuropeas

= Lainformaciénrecogidaa un nivel debesercompartideentredistintosniveles

= Lainformaciénespaciabeberisserabundantey estardisponibledeformaqueno sefrenesuusomasvo

= Deberiaserfacil descubrimueinformaciéngeogréficaestéadisponible

= Los datosgeograficosieberiarserfacilesde entendee interpretary poderservisualizadosadecuada-
mente.

El objetivo final esquelos diferentesorganismogproductoresieinformacidnespaciatontararconservidores
demapasviawebde maneraqueel usuariopuedautilizandoun programeclienteweb:

= Visualizarla informaciénespaciablisponiblecondiferentesivelesde zoom,quitandoy poniendocapas
deinformacion,eetc.

= Camgar informaciondisponibleendiferentesservidoresieformatransparente

= Bajar, silo necesitala informacionqueestavisualizando

El primerode estosobjetivos es hoy plenamentdactible. Existendiversosservidoresde mapasdisponibles,
algunosde ellos muy conocidos:

Sitna(http://sitna.tracasa.es/)

Nationalgeographidvlapmadine (http://plasma.nationalgeographic.com/mapmachine/)

GoogleEarth

Googlemaps(http://maps.google.com/)
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El sggundode estosobjetivosimplica un granesfuerzaécnicode caraa garantizara interoperabilidadie los
datos,esdecirquedosmapasprocedentesle dosorganismodiferentespuedanutilizarsejuntos.Paraello se
necesita:

= Descripcion adecuadielos metadatoparadeterminatpor ejemplosi dosmapagienenunaproyeccion
compatibley cualessonlasecuacionesletransformaciorentreellas

= Interoperabilidadsemanticalas leyendasdebensercomunesy utilizar los mismostérminosparadecir
lasmismascosas

= Unacorrectapoliticade actualizacdn de los datosy mantenimientale las versionesantiguas Parare-
ducir costessélo sedeberiaactualizaraquellagpartesque realmentese hanmodificadoy mantenetas
versionesantiguagaraestudioshistéricos

El tercerobjetivo estécnicamentéactibleperopuedecontarcon unaampliaoposiciénpolitica, existe alinun
cierto rechazoal hechode compartirinformacionmedioambientala pesarde todaslas directivas de la UE
acercadeinformaciénmedioambientaplblica.

Entodocaso,en2006-2007ebeadoptarséa legislacionmarcode INSPIREporlo quelos distintosgobiernos
(nacionaley regionales)debencaminarhaciala creacionde IDEs.

2.6. El sistemaGPS

Uno de los problemasundamentalesle la cartografiaha sido siempreel consguir de forma precisadeter
minar la posicionen el espaciode los fendmenosa cartografiar Tradicionalmentese han utilizado técnicas
de topografiabasada®n la triangulacién.Hoy en dia se cuentacon el sistemaGPSque permitedeterminar
las coordenadasle cualquierpuntode la superficieterrestrecon mayor precisionque los antiguosmétodos
topograficos.

LatecnologiaGPS(Global Positbning System)ue disefiadariginalmentecon propdésitogmilitaresperorapi-
damentesevi6 suaplicabilidadenel mundocivil, fundamentalmenten naegaciény topografia.

El sistemaconstade trescomponentes:

= Componenteespacial formadopor 24 satélitessituadosa unos20200km dela Tierray que pasarpor
el mismolugar cadal2 horasde maneraguesepuedecontarencualquierdugary encualquiermomento
con,al menos4 de estossatélitesconun dngulode elevaciénde porlo menosl 5°.

Cadasatélitelleva abordovariosrelojesatémicosde granprecisiony emitenconstantementenasefial
caracteristicale cadasatélitequecontieneentreotrascosada posiciondel mismo.

= Componentede control, formadopor unaserede estaciones eobseracioncercanasl Ecuadorencar
gadosde controlarla posicionorbital delos satélitesy calibrary sincronizadosrelojes.
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= Usuariosconun receptor GPSentrelasactvidadeda navegaciGnmaritimao terrestregxcursionismo,
topografiacontrolde maquinariagtc.

Dependiendaelasnecesidadesxistentresmodosde utilizacionde un dispositvo GPS:

¢ Navegacionautbnomaconunreceptorsimple,la presicionesde 20 metrosparausuariosmilitares
y 100metrosparausuarioiviles. Utilizado en naegaciénmarina.

e Posicionamientodiferencial corregido (DGPS) con precisionesde 0.5 a 5 metrosutilizado en
SIG, navegacioncosteraposicionamientale vehiculos gtc.

¢ Posicionamientodiferencial de fase con precisonesentre0.5y 20 mm, utilizado en control de
magquinarigy topografia.

El célculodel posicionamient@ebasaenla medicidndela distanciadesdda posicionde cadasatélitea Tierra.
Puestoquela sefialemitidapor el satéliteincluye la horaen que fue emitiday el receptorconocela horade
llegada,la distanciasepuedecalcularcomo:

d = cAt (2.1)

dondec esla velocidaddela luz.

Segenerade estemodounapseudoesferaon centroen el satélitey radioigual a la distanciamedida.Si se
disponede tressatélitessetienen3 pseudoesferasuyainterseccidrgeneraun inico puntoqueesla posicion
delreceptorSinembago paraobtenemunamedidahacerfalta almenoscuatrosatélitesdebidoalasdiferencias
temporalegnlarecepciérdelassefialeslelos satélites.

Lasdistanciasnedidagpor un receptoiGPSestansujetasalassiguienteguentesdeerror:

» Retrasostmosféricasobrela sefial;
= Erroresenlosrelojes;

= Efectomultitrayectoriala sefialpueddlegar al receptorebotadadesdealgunasuperficiereflectora(la-
minasde aguaedificios)obteniéndosenamedidade distanciaerronea,;

= Pérdidade precisiondebidoa quelos satélitesestanmuy juntos. Un receptorGPSpuedeproporcionar
unamedidade estapérdidatantoenla horizontal(HDOP) comoenla vertical (VDOP);

= Disponibilidadselectva, distorsionesntroducidasa propdsitopor el ejércitoamericangparadisminuir
la precisiona los usuariosciviles 0 a paisesxtranjerosLos satélitesdel sistemaGPSdisponerademas
de unasefal,que permiteposicionamientale alta precision,peroque es sélo accesiblea aplicaciones
militares.
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La técnicaDGPS permitesolventarmuchosde estoserroresalcanzandee precisionesle 2 a 3 metros.Sebasa
enla con&ion del receptora un receptorde referencidijo. Estelltimo, puesto que&onocesu posicion,puede
calcularel errordela sefialdel GPSy transmitirloal receptomovil paraquelo corrija.

Estacorrecciorpuedeealizarseentiemporealo enpostprocesmediantgprogramasgjuedescaganporinternet
losficherosconloserroresy lostiemposenquesehanmedidoestoserroresparacorrggir lasposicionesnedidas
por el receptomovil y almacenadasnotro fichero.

La DireccibnGeneralde Medio Naturaldela Consejeriale OrdenaciorTerritorialy Medio Ambiente dispone
deunaantenaaccesiblgorInternet(http://www.carm.es/medioambiente/medioAmbiente/GpsHTML/GPS.html)

La técnicade Posicionamientodiferencial de faserequierecomominimodos receptoreguedebenutilizarse
deformasimultanegara,tomandovariasmedidasconsguir unareduccionde erroresmediantgprocedimien-
tosestadisticos.

LaUniénEuropeay la AgenciaEspaciaEuropeasta desarrollanda sistemaGalileo(http://europa.eu.int/comm/dgs/
comoalternatva propiaal sistemasPSlo quepermitirdevitar algunosdelos problemagpoliticosquearrastrea
el sistemaGPS.

2.7. Los SIG ¢ Cienciao herramienta?

Uno de los debatesmashabitualesen la utilizacion de los Sistemagde InformaciénGeogréficaen entornos
académicosshastaguepunto implicarrealmentainavancecientifico,conlo quesupresenci@omoasignatura
seriade plenoderechop si sonsélounaherramientapocomasqueun procesadode textos, quelos alumnos
deberiaraprender por sauentay que,comomucho,podriaservir paraexplicar visualmenteotroscontenidos.

En realidad,con los SIG ocurrealgo parecidoa lo que ocurrecon la estadisticaExistenlos programasie
estadisticag inclusolascalculadoragstadisticagjuesonutiles siemprey cuandcel usuariotengalos conoci-
mientosdela cienciaestadisticaeceariosparaaplicarel métodoquenecesitaonéxito. De estamanerguede
distinguirse comode hechosevienehaciendcenla bibliografia,entreSistemagsie InformacionGeograficay

Cienciadela InformacionGeograficgeninglésel acrénimoesel mismo).

Se hacepor tanto necesariadeterminarcual seriael @&mbito de estudiode estaCienciade la Informacion
Gegraficaquetienepocoquever enrealidadconla Geografiaal menosconla concepciériradicional deesta;
sinoqueseriael conjuntodeproblemas/inculadosconla distribucidbnespaciatlevariablegla temperaturaor
ejemplo),entidadeglos individuosde unaespecievegetalpor ejemplo)y fenémenogla erosionpor ejemplo)
sobrela superficieterrestré. Estosfenémenosson estudiadogor la Geografia,Edafologia,Ecologia,etc.
perosudistribuciénespaciapresentaaracteristicasomunes dificultadesespecificagjue darsuunidadala
Cienciadela InformacionGeayrafica

La cuestiorbasica esténla necesidag dificultadde modelizarda superficigterrestrepararesol\er, utilizando
un ordenadory un programao un conjuntode programasgdeterminadogproblemascientificoso de orden
practicoqueafectanalichasuperficieterrestre Paraello esnecesario:

’Seutilizantecnolmiassimilaresparaestudiata distribuciénespaciatiefenémerms sobreotrosespaciopaticulares(ecografisen
medicina,disefiode circuitosen microelectrdica, etc.
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= ModelosdedatosSetratade modelosdelasentidadey variablesqueaparecemnla superficigerrrestre
y quepermitirancodificarlosenun sistemanformatico

= ModelosdeprocesosSetratade procedimientosie calculoquerepresentata interacciéndelos diferen-
teselementoglela superficieterrestrey susmodificaciones.

Porejemplo,unacuenca hidrogréafica sured de drenajepuederrepresentarsenun ordenadomedianteuna

seriede numerosalmacenadogn ficherossiguiendodiversosmodelosde datosampliamentautilizados(que

severanenlos siguientesemas) El procesade generaciorie avenidase inundacionegndichacuencguede
modelizarsamedianteprogramasgjuetomancomoentraddos ficherosquedefinenla cuencalos que definen

la precipitaciongetc.y generan ficherode salidaque puedemepresentala superficieinundadahidrogramas,
etc.

La adecuadaodificacionde elementogy procesoesla basedela Cienciadela InformacionGeograficaque,
podriaconsiderarsgueestaa caballoentrela Geografiay la Informética.

Hoy endiaapareceriresgrandesineasdetrabajoenel mundodelos SIG:
= Cartografiade altaresolucionligadaa la topografiaclasicacon objetivos aplicadosen el campode la
arquitecturao lasingenierias;

= Modelizacibndeprocesommbientaley técnicaglesimulaciéndefenémenosxtremoso deactuaciones
concretasobreel espacio;

= SIGy Tecnologiagie la Informacion,parapermitir accedem un SIG contodaslas posibilidadesa tra-
vésde Internet;entrelas aplicacionesde estalinea estala educaciérambientalo la publicidady otras
aplicaciones empresariales.
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