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Capítulo 2

Cartografía Digital. Intr oduccióna los
Sistemasde Inf ormación Geográfica

2.1. Cartografía Digital

Tradicionalmentela cartografíaseharepresentadosobrepapelutilizandoparasuestudiotodoel conjuntode
técnicasintroducidosenel temaanteriorpornoexistir otromediomejor. Estacartografía,aunquemuyadecuada
paradeterminadosusos por sufacilidaddetransportey manejo,presentaciertosinconvenientes:

Los datosoriginalessesimplificanparahacerel mapalegible (generalización),de estemodomuchos
detalleslocalessepierden;

Lasáreasgrandesquedandivididasentrevariashojasque,si hansido realizadaspor diferentesautores
presentaráninformacióndiferenteensusbordes.

Resultacomplejoe inexactocombinarinformaciónde diferentesmapas,especialmentesi estána dife-
renteescala;

Setratade documentosestáticos,ya quepor suelevadocostetardan muchosañosen seractualizados,
y fundamentalmentecualitativos ya que resultadifícil representarmedidascuantitativas salvo que se
utilicen isolineaslo queimplicaunadiscretizaciónimportantedelosvalores;

Disparidaddecriteriosentrehojasy entreediciones.

A partir demediadosdel siglo XX seproducenun conjuntodefenómenosquellevanal desarrollodela carto-
grafíadigital:

Seincrementantantolademandacomoladisponibilidaddedatosespacialesy detécnicasparasuanálisis.
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La necesidaddecontrolarlos cambiosaceleradosquesufrela superficieterrestredebidoa procesosde
naturalezadinámicaconviertenalosmapasenpapelenherramientascompletamenteinadecuadasdebido
asunaturalezaestática.

El trabajoendiversaslineasdeinvestigaciónbásicay aplicadaencienciasdela Tierray medioambienta-
lessuelerequerirla combinacióndevariosmapasrepresentandodiferentespropiedadesparaunamisma
zonay endiferentesperíodos detiempo,asícomola incorporacióndebasesdedatostemáticas1.

El conjuntode desarrollostecnológicosglobalmentedenominadostecnologíasde la informaciónhan
permitidomanejargrandesvolúmenesdedatosespacialesamuybajocoste.

• Desarrollodeherramientasdedigitalizacióny automatizacióndela cartografía.

• Desarrollode programasy herramientasdestinadosa la integracióny análisis de la misma,espe-
cialmentelosSistemasdeInformacionGeografica(SIG).

• Disponibilidaddeinformaciónespaciala intervalosregularesdetiempo(imágenesdesatélite).

• Reduccióndel costedel hardware (ley deMoore2) con lo quelos SIG y la teledeteccióndejande
serprivativosdegrandescentrosdeinvestigacióno la administración.

• AparicióndeCDsy desarrollodeinternetconlo quedesaparecenlos costesdealmacenamientoy
distribucióndeinformacióndigital.

Lasdiferenciasfundamentalesentrecartografíaenpapely cartografíadigital son:

Mientrasquela Cartografíaenpapeltieneun carácterestático,la CartografíaDigital esdinámicaenel
sentidode queesmuchomássencillo,tantodesdeel puntode vista tecnológicocomoeconómico,su
actualización.

La informacióndebeestarperfectamenteestructuraday sin ambiguedadesparaque los programasla
puedaninterpretar. Los ordenadoresno puedendeducirla informacióneliminadao modificadapor los
procesosde generalizaciónque puedanhaberseutilizado.Un ejemplohabitualsonlas curvasde nivel
cortadasparaintroducirunaetiquetadetexto.

Seintroduceel conceptodecapacomofichero,o partedeunfichero,quecontieneinformaciónespacial
deunasolavariable(enalgunoscasosun ficheropuedealmacenarvsariascapas).Sereserva el término
mapa paraunacombinacióndecapaspreparadasparasuvisualizacióno impresión.No debemezclarse
informacióndediferentestiposenunamismacapa.

Trestiposdeprogramassehanutilizadotradicionalmenteparael manejodedatosespaciales:

1Cuandose trabajacon SIG sesuelehacerla distinciónentrebasede datosespacialy temática.La primerahacereferenciaal
conjuntodemapasenformatodigital (unmapadetérminosmunicipalesporejemplo)y la segundaalastablasqueaportanvariables no
espacialesasociadasa lasdiferentesentidadesrepresentadasenla basededatosespacial(unatablaconinformaciónanivel municipal).

2La capacidaddealmacenamientodeloscomponentesdeunordenadorsedoblacada18mesesmanteniendoseel precioaproxima-
damenteconstante.
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ProgramasdeCAD (DiseñoAsistidoporOrdenador).Permitendibujarpuntos,lineasy áreasenpantalla
apartirdeunsistemadecoordenadasdefinidoporel usuario.Sehanutilizadosobretodoenarquitectura,
ingenieríay diseño.Podíanemplearsetambien,aunquedeformalimitada,parahacermapas.

Programasde cartografíaautomática.Programasparacrearmapasen impresorasde texto utilizando
diferentescaracteresparasimbolizardiferentesentidadeso valoresdevariables.

Programasparateledetección.Permitíangenerarmapascomo nuevas imágenesobtenidasa partir de
las imágenesoriginalescaptadaspor el satélite.Hastaprincipiosde la décadade los noventarequerían
hardwareespecíficopor la escasapotenciadelosordenadorespersonales.

Todosestosprogramas,junto con otroscomolos programasde gestiónde basesde datoso las aplicaciones
estadísticas,empiezana converger a principiosde los setentahaciaun nuevo tipo de aplicacióninformática,
losSistemasdeInformaciónGeográfica(SIG)orientadosa la codificación,gestióny cartografíadevariablesy
entidadesespaciales(figura??).

LosSIGsehandesarrolladopor tantoapartirdela confluenciadeconceptos,ideas,métodosdetrabajo,termi-
nologíae inclusoprejuiciosaportadospor profesionalesprocedentesdediferentescampos.La interacciónde
estosprofesionalesha supuestoqueel desarrollono hayaseguidosiemprela mismadireccióny queaparezcan
inclusoperspectivasbastantediferentesde lo queesun SIG. Por ejemplo,pensando enla importanciaque
seotorga al tiempoapareceríanen un extremolos cartógrafosy en el otro los ecólogos.Paralos primerosel
tiemponotieneimportancia3 mientrasquelossegundosestudianprocesosqueocurrenenel espacioperoauna
velocidadrelativamentealta.

2.2. ¿Queesun SIG?

2.2.1. Sistemasde Inf ormación y Sistemasde Inf ormación Geográfica

Engeneral,unSistemadeInformación(SI) consisteenla unióndeinformaciónenformatodigital y herramien-
tasinformáticas(programas)parasuanálisisconunosobjetivosconcretosdentrodeunaorganización(empresa,
administración,etc.).Un SIG esun casoparticulardeSI enel quela informaciónaparecegeorreferenciadaes
decir incluye su posiciónen el espacioutilizandoun sistemade coordenadasestandarizadoresultadode una
proyeccióncartográfica(generalmenteUTM).

Cuandose hablade Sistemasde Información,suelepensarseen grandessistemasinformáticosque prestan
apoyo aempresasu organismosdeciertaenvergadura.Esteapoyo implica:

El almacenamientodela informaciónrelativaal capitaldela empresay a todaslastransacciones,

Permitir la consultadedatosparticularesconciertafacilidady desde diferentespuntos,

Analizar estosdatosparaobtenerunmejorconocimientodelasvicisitudesqueatraviesala empresa,

3Deotromodonoseinvertiríanmillonesdeeurosenhacermapasdeusosdel sueloque quedanrápidamenteobsoletos.
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Ayudarenla toma dedecisionesimportantes.

En el casodel Sistemade Informacióndeunacompañíaaérea,el sistemadereserva y ventadebilletesdebe
actualizarseconstantementeparapermitir la consultaal mismodesdecualquierpuntodeventa.Todaestainfor-
macióndebequedaralmacenadaparaanalizarla marchadela compañía,cuantificarel impactodedeterminados
acontecimientos4 y apoyardecisionescomola compradenuevosaparatoso la cancelacióndevuelos.

Si pensamosen el SIG de una región, estecontendráinformaciónambientaly socioeconómicade manera
quepodamosconsultarlascaracterísticasdeun determinadoespacioo cualessonlasareasquecumplencon
el conjuntodecriteriosrecomendablespara,por ejemplo,instalarun parqueeólico.De estemodoun SIG se
convierteenunaherramientafundamentalparallevar acaboestudiosdeOrdenacióndelTerritorio oEvaluación
deImpactoAmbiental. Másadelanteseexpondránalgunosejemplosdeconsultas,análisisy tomasdedeción
basadosenSIG.

Podríamosconsiderar, ensentidoamplioqueunSIGestáconstituidopor:

Basesdedatosespacialesenlasquela realidadsecodificamedianteunosmodelosdedatosespecíficos.

Basesdedatostemáticas cuyavinculacióncon la basede datoscartográfica permiteasignara cadapunto,
lineao áreadel territoriounosvalorestemáticos.

Conjunto de programas quepermitenmanejarestasbasesdedatosdeformaútil paradiversospropósitosde
investigación,docenciao gestión.

Conjunto deordenadoresy periféricos de entraday salidaqueconstituyenel soportefísico del SIG. Estas
incluyentantoel programadegestióndeSIGcómootrosprogramasdeapoyo.Debidoalosrequerimien-
tos de velocidad,almacenamientoy memoriaRAM de un SIG, generalmenteespreferibledestinarun
ordenadorenexclusiva ala implementacióndelSIG,bienseaactuandocomoservidor5 o comoordenador
personal.

Comunidad deusuarios quepuedademandarinformaciónespacial.

Administrador esdel sistema encargadosde resolver los requerimientosde los usuariosbién utilizando las
herramientasdisponibleso bienproduciendonuevasherramientas.

2.2.2. Basesdedatos

Desdeel puntodevistadelos datos,un SIG sebasaenunaseriedecapasdeinformaciónespacialenformato
digital querepresentandiversasvariables(figura??), o biencapasquerepresentanentidades(figura??) a los
quecorrespondenvariasentradasenunabasededatosenlazada.Estascapascorresponden,al menosenparte,

4Porejemplolosatentadosdel11deSeptiembrede2001 oel maremotoenel OceanoIndicoen2004.
5Sedenominaservidoraunordenadordegranpotenciaenel quediversosusuariospuedentrabajardeformasimultaneaconectados

desdevariosordenadoresmenospotentes denominadosterminales.
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Figura2.1:Superposicióndecapasdeinformaciónrepresentandosuperficiesy entidades

a la mismazona,demaneraque puedenanalizarseenconjunto.Deestemodopuedecombinarse,enunmismo
sistema,informaciónespacialy temática,conorígenesy formatosmuydiversos.

De las diversasdisciplinasque convergenen los SIG, la cartografíaesunade las quetieneunacontribución
másrelevante.Los SIG representanasíunavisión “cartográfica”del mundoapoyada enun espacioabsoluto
dotadodeunsistema cartesianodecoordenadasobtenidoapartir deunsistemadeproyección.La fortalezaque
suponeel apoyo dela enormetradicióncartográficaimplica tambiéninconvenientescomoel carácterestático y
planodelosmapasy la incapacidadparareflejarel nivel deincertidumbeasociadoaestosdatoso la necesidad
deunificarsistemasdeproyecciónsi losdelascapasdeinformaciónoriginal sondiferentes.

2.2.3. Programas

Desdeel punto devista delosprogramas, losSistemasdeInformaciónGeográficasehandesarrolladoapartir
dela unióndediversostiposdeaplicacionesinformáticas:la cartogafíaautomáticatradicional,lossistemasde
gestióndebasesdedatos,lasherramientasdeanálisisdigital deimágenes,los sistemasdeayudaa la tomade
decisionesy lastécnicasdemodelizaciónfísica(figura??).

Por ello tiendena vecesa serconsideradosun productode las facultadesde informáticaparaserusadospor
informáticos,sin embargo la fuertecarga teóricadelos SIG exige al usuarioconocimientosadecuadosacerca
dela cienciaespacialconla queestátrabajandoparaescoger, encadacaso,lasherramientasadecuadasacada
análisisenparticular. Lasparticularidadesdel manejodedatosespaciales,enbuenapartecomunesa todaslas
cienciadela Tierray ambientales,hafomentadoel usodel términoCienciadela InformaciónGeográfica. Por
otro lado,paraun expertoen estasmaterias(cienciasde la tierra y ambientales)quedeseeintroducirseen el
manejodelosSIG,resultaimprescindible,lógicamente,unaformacióninformáticasólida.
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Estasherramientas(programas)sonmuy variadoshastael puntodepartir dedistintasconcepcionesacercade
comoentendery representarel espacioy los fenómenosen el ubicados.Estasdiferenciasreflejandiferentes
tiposdeteoríasacercadel espacioprocedentesdedisciplinascientíficasdiversas;por tantoutilizar unadeter-
minadaherramientaSIG pararesolver un problemaimplica la aceptación,al menosimplícita, de unateoría,
unahipótesis,acercadelosdatosquesemanejan.PorejemplounmapadelpH del suelopuedehacersededos
maneras:

asignandoacadapolígonoquerepresentaun tipo desueloun valordepH mediodedichosuelo

interpolandounconjuntodemedidasdepH obtenidasendiferentespuntos

y cadaunadeellasasumehipótesiscompletamentediferentesacercadela variabilidadespacialdelaspropie-
dadesedáficas.

Esteproblemaestáen el centrode los debatesacercade si los SIG debenconsiderarsetan sólo como una
herramienta neutrao comounadisciplinacientífica,debatesconconsecuenciasprofundasenel modoenquela
docenciay práctica delosSIGdebeplantearseenlasuniversidades.

El desarrollode los SIG no ha supuesto enrealidadun cambiorealen los modosde analizarla información.
Granpartede los algoritmosutilizadosseconocíandesdeantesde la apariciónde los ordenadoresy simple-
menteerainviablehacerlos cálculosamano.Dehechoel progresivo aumentoenla potenciadelosordenadores
hacequecadaciertotiemposeincorporennuevastécnicasyaconocidasperomásexigentesencuantoapotencia
delordenadorquelasdisponibleshastael momento.

Perohay quetenerencuentaquela utilizacióndegrandesordenadoresy herramientassofisticadasno garantiza
tampocola calidadde los resultados.Sólo con buenosdatosde partida,un modelo de datosadecuadoa los
mismosy técnicasdeanálisistambiénadecuadaspodránobtenersebuenosresultados.

Uno de los erroresmáscomunescuandoalguiense inicia en el uso de los SIG es confundir el manejode
un programacon el dominio de unatécnica.Igual queno eslo mismosaberestadísticaquesaberpulsarlos
botonesdefuncionesestadísticasdeunacalculadora,tampocoeslo mismoconocerlastécnicasSIGquesaber
manejarun determinadoprogramay obtenersalidasgráficasmáso menosestéticas.De hecho,aunque una
de las primeraspercepcionesque se tienende un SIG son las salidasgráficasa todo color, impresaso en
la pantallade un ordenador;conviene recordarque hay unadiferenciafundamentalentrelos programasde
manejode gráficosy los SIG. En los primeros,lo fundamentales la imagenquevemos,siendoirrelevante
comosecodifique,enun SIG la imagenessólounasalidagráficasin mayorimportancia,lo relevantesonlos
datosqueseestánrepresentandoy el análisisdelosmismos.

Aunqueensentidoestrictonoseríanecesario,sehandesarrolladoun tipo específicodeaplicacionesinformáti-
casparael manejodeunSIG.Estosprogramaseslo quepopularmenteseconocecómoSIG(IDRISI, ArcInfo,
GRASS,Erdas,etc.),peroquerealmenteconstituyentansólouncomponentedelo queesrealmenteunSistema
deInformaciónGeográfica.
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Figura2.2:En losSIGconvergendiversaslineasdetrabajo
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2.2.4. Usuarios

Los SI, o en concretolos SIG, de la envergadurade los aquíplanteadosestánal servicio deunaestructura
organizativa, tienenunagrannúmerodeusuarioscondiferentesnivelesdeacceso,administradoresdelsistema
y personalresponsablede tomardecisionesen función de los informesaportadospor el Sistema.Por tanto,
salvo casostriviales como el de un SIG personaldesarrolladoparahacerun trabajopersonal,los aspectos
administrativosseconvierten,junto a lasbasesdedatosy lasherramientasinformáticasparasuanálisis,enel
tercerpilar deunSIG.

Debidoa la complejidady a la utilidad deestetipo desistemasresultaimportantedistinguirentretresformas
deinteractuaciónconel SIG:

Usuarios, sumisiónesobtenerinformacióndel SIG y tomardecisionesenfuncióndela misma.Suelen
necesitarunainterfazdeusuariosencillaparaenmascararla complejidaddelsistemadebidoa la faltade
conocimientosinformáticos.

TécnicosenSIG, encargadosdeseleccionarlasherramientas,losdatos,la escalaadecuadaderepresen-
taciónparalos finespropuestosparael Sistema,y los procedimientosparasu introducciónen el SIG.
Sueleserpreferiblequetenganformacióny experienciaenel campode lascienciasde la Tierray Me-
dioambientales,especialmenteenel campomásrelacionadoconlos objetivosquesequierencubrir con
el SIG.

Inf ormáticos, ensistemasdeciertaimportancia,sonlos encargadosdesuadministración.Estoincluye
modificaro inclusocrearesdecerolas herramientasquecontieneel SIG paraadaptarlasa los requeri-
mientosde los usuarioscuandoestosno puedanserllevados acabopor los técnicosenSIG a partir de
lasherramientasdisponiblesenel sistema

Estadivisiónpuededifuminarsedeformaconsiderableenlosdiferentescasosreales.

Debidoa la imparableimplantaciónde los SIG comoherramientadeanálisisy gestióndedatosespacialesel
númerodeusuariosdeSIG (no siemprevoluntarios)creceenormemente.Porotro lado la necesidaddebasar
ciertasdecisionespolíticasen los resultadosde un SIG ha llevadoa algunosgestoresa interesarsepor estos
programas.

Estosnuevosusuarios,conbastantemenosconocimientosinformáticosquelos usuariostradicionales,no tie-
nen necesidadde un programaaltamentesofisticadosino que simplementenecesitanvisualizary consultar
comodamenteinformaciónespacial.Paracubrir estanecesidadhanaparecidoprogramassencillos(ArcView,
Idrisi) peromenospotentesquelos SIG tradicionales(ArcInfo, GRASS).A raiz deestoshechos,sehaabierto
ciertapolémicaentornoa la aparentecontradicciónentreprogramasdegranpotencia y flexibilidad perodifícil
manejoy programassencillosperomenospotentes.Quizásla soluciónhabríaquebuscarlaenel mundodelas
basesdedatos.Unabasededatospotente(Oracle,Postgresql,SQLserver)distingueentre:

La basededatosensi, comoconjuntodeficherosquealmacenanla información;
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El programaservidor de basesde datosquerecibelasconsultasde los usuariosy accedea la basede
datos;

Los programasclientes de basesde datos son programassencillos que permitenal usuarioescribir
consultas,laslanzanal servidor, recibenla respuestadeestey presentanlos resultadosal usuario.

Los usuariosaccedena la basede datosa travésde programasclientes,estossecomunicancon el programa
servidorqueanalizasusconsultasy suministrasusresultados.Losprogramasclientespuedensermáso menos
complejosenfuncióndelasnecesidadesdelusuario,puedetratarsedeunsimplevisualizadordetablaso deun
clienteconcapacidadparahacerconsultasy modificacionescomplejasa la basededatos.

2.3. Utilización deun Sistemade Inf ormación Geográfica

Las funcionesbásicas,y máshabitualmenteutilizadas,deun SIG sonel almacenamiento,visualización,con-
sultay análisisdedatosespaciales.Un usoalgomásavanzadoseríala utilizacióndeun SIG parala tomade
decisionesenordenaciónterritorial o parala modelizacióndeprocesosambientales.

2.3.1. Almacenamiento

El primer problemaque se planteaal trabajarcon un SIG es el como codificar y almacenarlos diferentes
fenómenosqueaparecenen la superficieterrestre.El primer pasoparaconsegirlo esdesarrollarmodelosde
datosadecuados.Esdecir, el almacenamientodedatosespacialesimplicamodelizar6 la realidady codificar de
formacuantitativa estemodelo.Los temas3, 4 y 8 trataránconcierta profundidadlos diversosaspectosde la
modelizacióny el almacenamientodedatosespaciales

2.3.2. Visualización

La diferenciabásicaentreun Sistemade Informaciónensentidoamplioy un SIG esqueesteúltimo maneja
datosespaciales.Estossepresentanenunespaciodecuatrodimensiones(3 espacialesy el tiempo)perodebido
al pesoquela tradicióncartográficatienesobreslos SIG,unadelasformasprioritariasdepresentacióndelos
datosesensu proyecciónsobreel espaciobidimensionaldefinidomediantecoordenadascartesianas.

Hoy en día estánapareciendoun gran númerode programassencillosque se centranen la visualizacióny
consultadedatosespaciales,lo queseconocecomodesktopmapping, queesun complementoa los SIG más
queSIGensi mismo.Sinembargogranpartedela popularizacióndelosSIGsedebeaestetipo deaplicaciones
yaque hanpermitidointroducirla dimensiónespacialdela informacióndeformasencillaen entornos detrabajo
enlosquenoexistíaunatradiciónaesterespecto(empresasporejemplo).

6Extraerloselementosesencialesobviandoaquellos nonecesariosparalosobjetivosperseguidos
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2.3.3. Consultas

Un pasoadelanteseríala obtenciónderespuestasa unaseriedeconsultassobrelos datosy sudistribuciónen
el espacio.Unaconsultaaunabasededatosimplica:

Seleccionarel subconjuntodedatosqueel usuarionecesitaenfuncióndeunconjuntodeciteriosprevia-
mentedefinidos.Porejemplotodoslosmunicipioscon unapoblaciónmayorde30000habitantes.

Presentarloal usuariode forma útil bien seatablas(con listadosde los municipiosordenadossegún
diversoscriterios),gráficoso mapasenlos quelos municipiosdemásde30000habitantesaparezcande
un determinadocolor. Las tablasdan unainformaciónmásexacta,perolos mapaspresentansobrelas
tablasla ventajadequeaportaninformaciónespacial.

En un Sistemade Informaciónconvencional oen una basede datos,las consultase basanen propiedades
temáticas.EnunSIG lasconsultassebasantantoenatributostemáticoscomoenpropiedadesespaciales,estas
puedendefinirsemediante unpardecoordenadaso pinchandodirectamentesobreunmapa.

El lenguajedeconsultamásutilizadoenprogramasdegestióndebasesdedatosesSQL(Lenguaje Estructurado
de Consultas).Susresultadossontablas,sin embargo estastablaspuedencombinarsecon capasde informa-
ción espacialpreexistentesparaobtener, comopresentación,una nueva capa.En el tema9 sehablaráde la
integracióndeSIGconbasesdedatos.

Los tiposbásicosdeconsultaaunSIGserían:

¿Queobjetoapareceenel puntodecoordenadasX eY.

¿CualessonlosvaloresdelasvariablesV1, V2,... endichopunto?

¿Quepuntoscumplenunadeterminadacondición?Porejemplotenerunapendienteinferior al 5% y no
estarcultivados

¿Queentidadescumplenunadeterminadacondición?Por ejemplocuantosembalsesde la Cuencadel
Segurasuperanel 50% desucapacidad.

¿Querelaciónhayentrelos objetosA y B? Porejemplo,¿EstáSucinadentrodel municipiodeMurcia o
deCartagena?

¿Cualesla distanciaentredospuntos?

¿Cualesla conexión entredospuntos?Porejemplo,¿Cualesla mejor rutaentremurciay La Azohía?
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2.3.4. Análisis

Más sofisticadoseríael uso de herramientasde análisis espacialy álgebra de mapasparael desarrolloy
verificaciónde hipótesisacercade la distribución espacialde las variablesy objetos.Los temas5, 6 y 8 se
centraránenestosaspectos.

¿Disminuyela temperaturaconla altitud?

Los individuosdeunadeterminadaespecievegetal,¿tiendenaagruparseo permanecenaislados?

¿Cualesel tamañomínimodeunáreadebosqueparamantenerunapoblaciónviabledelince ibérico?

En algunoscasos(los dosprimerosejemplos)resultanecesariala utilizacióndeprogramasdeanálisisestadís-
tico externosa los programasdeSIG, debebuscarseentoncesla mayorintegraciónposibleentre ambostipos
deprogramasencuantoa tiposdedatosmanejadosy compatibilidaddeformatosdeficheros.Enotroscasosse
tratarádeimplementarmodelosya formuladosapoyadosenel conocimientodeexpertosbienencomunicación
directao biena travésdeunabúsquedabibliográfica(esel casodel tercerejemplo).

A partir delos resultadosdeestetipo deanálisispodemos,enalgunoscasos, generarnuevascapasdeinforma-
ción. Porejemplo,unavezdeterminadala relaciónentretempertaturay altitud, puedegenerarseunacapade
temperaturas apartir deunacapadeelevacionesmediantetécnicasdemodelizacióncartográfica.

2.3.5. Tomadedecisiones

Un puntomásalládesofisticaciónseríala utilizacióndeunSIGpararesolverproblemasdetomadedecisiónen
planificaciónfísica,ordenaciónterritorial,estudiosdeimpactoambiental,etc.medianteel usodeinstrucciones
complejasdelanálisisespacialy álgebrademapas.Endefinitivasetrataríaderesolverpreguntasdel tipo:

¿Queactividadesla másadecuadaparaun areaconcreta?Porejemplocualesel usodel suelomásade-
cuadoparaunaparcelaconcretateniendoencuentaunaseriedecriteriosbasadosenvariables espaciales
delasquesecuentaconcapasdeinformación.

¿Cuales el mejor lugar parala instalacióndedeterminadaactividaddeseada(un centrodeocio) o inde-
seada (unvertedero)?

¿Cuales la forma y tamañoadecuadosde los espaciosnaturalesparacumplir con susfunciones(por
ejemplola conservacióndebiodiversidad)?

¿Cualesla ubicaciónóptimadeunareddetorresdevigilanciaforestal?
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2.3.6. Modelización

Finalmente,lasaplicacionesmáselaboradasdelosSIGsonaquellasrelacionadasconla integracióndemodelos
matemáticosdeprocesosnaturales,dinámicosy espacialmentedistribuidos.Los objetivos perdeguidospuedn
sertantocientíficocomodeplanificacióny ordenación.Porejemplo:

¿Queáreaspuedeninundarseencasodeproducirseun episodiolluviosodado?

¿Queconsecuenciasambientalespuedetenerunembalseaguasabajodesuubicación?

¿Cómopodríamejorarsela eficienciaenel usodelagua?

¿Cualva aserel impactosobreel mediodedichaactividad?

En estoscasoslos SIG debenintegrarsecon un modelodinámico,estaintegraciónpuedellevarsea cabo de
varisomodos:

El SIG seutiliza sólo paracrear las capasde entradaal modeloy visualizarlas de salida.El modelo
se implementaen un programaaparteque importay exporta los formatosde ficherodel SIG. Ambos
programassontotalmenteindependientes.Un ejemplode funcionamientosimilar seríael casode una
hoja de cálculocuyo contenidosegrabaraen formatode texto (*.txt) y esteficherose leyeracon un
procesadordetextosparasuincorporaciónenundocumento;

Ambosprogramasseintegranmásestrechamentecompartiendoel mismoformatodeficherosy pudiendo
ejecutarseal mismotiempo.Porejemplolosdiferentesprogramasdeunasuiteofimática.

El modeloseincorporacomounmódulodelSIG.Seríael casodeunprocesadordetextosqueincorporara
unapequeñaaplicacióndehojadecálculoparaincorporar, y trabajarcon,tablasenel documento.

2.4. Aplicacionesde losSIG

Un SistemadeInformaciónGeográficaesunaherramientaquepermitela integracióndebasesdedatosespa-
cialesy la implementacióndediversastécnicasdeanálisisdedatos.Por tantocualquieractividadrelacionada
conel espacio,puedebeneficiarsedel trabajoconSIG.Entrelasaplicacionesmásusualesdestacan:

Científicas

• Especialmenteencienciasmedioambientales(ensentidoamplio)y relacionadasconel espacio.

• Desarrollodemodelosempíricos,por ejemplolos querelacionantemperaturaconaltitud,orienta-
ción,etc.apartir demedidas tomadasenel lugar.

• Modelizacióncartográfica(aplicaciónde modelosempíricosparahacermapasde temperaturaa
partir demapasdealtitud,orientación,etc.)
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• Modelosdinámicos(utilización de las leyes de la termodinámicay la dinámicade fluidos para
hacerunmapadetemperaturautilizandounmapadeelevaciones,entreotros,comocondicionesde
contorno.

• Teledetección,las imágenes desatélitesonestructurasrasterquesemanejande forma óptimaen
unSIG

Gestión

• Cartografíaautomática

• Informaciónpública,catastro

• Planificacióndeespaciosprotegidos

• Ordenaciónterritorial

• Planificaciónurbana

• Estudiosdeimpactoambiental

• Evaluaciónderecursos

• Seguimientodelasconsecuenciasdedeterminadasactuaciones(presas,diques,carreteras)

Empresarial

• Marketing(envio depropagandaa los residentescercadel local quecumplandeterminadascondi-
ciones)

• Estrategiasdedistribución (optimizaciónde las rutasque unaflota de camiones deberealizarpar
dstribuir mercanciadesdevariosalmacenesavariosclientes)

• Localizaciónóptimadeunasucursalenfuncióndelosclientespotencialessituadosalrededor

2.5. Infraestructuras deDatosEspaciales

A pesardela demostradautilidaddelosSIG,noresultafácil ponerlos enmarcha,siendounodelosprincipales
problemasel elevadocostedeadquisicióny mantenimientode la informaciónespacial.Lasdificultadesenel
accesoaestaconllevavariosproblemas:

Duplicacióndeesfuerzos

Duplicacióndebasesdedatos,nosiemprecoherentes

Diseminacióndecopiasmáso menoslegalesdelos datosperomuchasvecessin la necesariametainfor-
mación
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Variasorganizacioneshanimpulsadola creaciónde Infraestructuras de Datos Espaciales(IDE) parafaci-
litar la explotacióny el intercambiodedatosespaciales.Estasinfraestructurasdefinenunaseriedenormasy
estándaresquelosproductoresdedatosespaciales(generalmenteorganismospúblicos)debenseguir.

La ComisiónEuropeapublicó en 1999 uninforme acercade la necesidadde crearformatosy serviciosde
metadatosparafacilitarel intercambio,búsqueday recuperacióndelosmismos.

Posteriormentela Comisiónpromovió la iniciativa INSPIRE(Infraestructuraparala InformaciónEspacialen
Europa)en colaboracióncon los estadosmiembros.Se trata de incentivar la creaciónde una IDE europea
queproporcionea los usuariosla posibilidadde identificary accedera la informaciónespacialen basea los
siguientesprincipios:

Los datosbásicosdebenrecogerseunavez y debemantenerlosel centroquelo puedahacerde forma
máseficaz

Deberíaserposiblecombinarfácilmenteinformaciónespacialdedistintasfuenteseuropeas

La informaciónrecogidaaunnivel debesercompartidaentredistintosniveles

La informaciónespacialdeberíaserabundantey estardisponibledeformaquenosefrenesuusomasivo

Deberíaserfácil descubrirqueinformacióngeográficaestádisponible

Los datosgeográficosdeberíanserfácilesde entendere interpretary poderservisualizadosadecuada-
mente.

El objetivo final esquelos diferentesorganismosproductoresdeinformaciónespacialcontaranconservidores
demapasvíawebdemaneraqueel usuariopuedautilizandounprogramaclienteweb:

Visualizarla informaciónespacialdisponiblecondiferentesnivelesdezoom,quitandoy poniendocapas
deinformación,eetc.

Cargar informacióndisponibleendiferentesservidoresdeformatransparente

Bajar, si lo necesita,la informaciónqueestavisualizando

El primerode estosobjetivos eshoy plenamentefactible.Existendiversosservidoresde mapasdisponibles,
algunosdeellosmuyconocidos:

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

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

GoogleEarth

Googlemaps(http://maps.google.com/)
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El segundodeestosobjetivosimplica un granesfuerzotécnicodecaraa garantizarla interoperabilidaddelos
datos,esdecirquedosmapasprocedentesdedosorganismosdiferentespuedanutilizarsejuntos.Paraello se
necesita:

Descripción adecuadadelosmetadatosparadeterminarporejemplosi dosmapastienenunaproyección
compatibley cualessonlasecuacionesdetransformaciónentreellas

Interoperabilidadsemántica,las leyendasdebensercomunesy utilizar los mismostérminosparadecir
lasmismascosas

Unacorrectapolíticadeactualización de los datosy mantenimientode lasversionesantiguas.Parare-
ducir costes,sólosedeberíaactualizaraquellaspartesquerealmentesehanmodificadoy mantenerlas
versionesantiguasparaestudioshistóricos

El tercerobjetivo estécnicamentefactibleperopuedecontarcon unaampliaoposiciónpolítica,existeaúnun
cierto rechazoal hechode compartirinformaciónmedioambiental,a pesarde todaslas directivasde la UE
acercadeinformaciónmedioambientalpública.

Entodocaso,en2006-2007debeadoptarsela legislaciónmarcodeINSPIREpor lo quelosdistintosgobiernos
(nacionalesy regionales)debencaminarhaciala creacióndeIDEs.

2.6. El sistemaGPS

Uno de los problemasfundamentalesde la cartografíaha sido siempreel conseguir de forma precisadeter-
minar la posiciónen el espaciode los fenómenosa cartografiar. Tradicionalmentesehanutilizado técnicas
de topografíabasadasen la triangulación.Hoy en día secuentacon el sistemaGPSquepermitedeterminar
las coordenadasde cualquierpuntode la superficieterrestrecon mayorprecisiónque los antiguosmétodos
topográficos.

La tecnologíaGPS(GlobalPositioningSystem)fuediseñadaoriginalmenteconpropósitosmilitaresperorápi-
damentesevió suaplicabilidadenel mundocivil, fundamentalmenteen navegacióny topografía.

El sistemaconstadetrescomponentes:

Componenteespacial, formadopor 24 satélitessituadosa unos20200km dela Tierray quepasanpor
el mismolugarcada12horasdemaneraquesepuedecontarencualquierlugary encualquiermomento
con,al menos,4 deestossatélitesconunángulodeelevacióndepor lo menos15o.

Cadasatélitelleva abordovariosrelojesatómicosdegranprecisióny emitenconstantementeunaseñal
característicadecadasatélitequecontieneentreotrascosasla posicióndelmismo.

Componentedecontrol, formadoporunaseredeestacionesd eobservacióncercanasal Ecuadorencar-
gadosdecontrolarla posiciónorbital delossatélitesy calibrary sincronizarlos relojes.
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Usuariosconun receptorGPSentrelasactividadesla navegaciónmarítimao terrestre,excursionismo,
topografía,controldemaquinaria,etc.

Dependiendodelasnecesidadesexistentresmodosdeutilizacióndeundispositivo GPS:

• Navegaciónautónomaconunreceptorsimple,la presiciónesde20metrosparausuariosmilitares
y 100metrosparausuariosciviles.Utilizadoen navegaciónmarina.

• Posicionamientodiferencial corregido (DGPS) con precisionesde 0.5 a 5 metrosutilizado en
SIG,navegacióncostera,posicionamientodevehículos,etc.

• Posicionamientodiferencial de fasecon precisionesentre0.5 y 20 mm, utilizado en control de
maquinariay topografía.

El cálculodelposicionamientosebasaenla medicióndela distanciadesdela posicióndecadasatéliteaTierra.
Puestoquela señalemitidapor el satéliteincluye la horaen quefue emitiday el receptorconocela horade
llegada,la distanciasepuedecalcularcomo:

d = c∆t (2.1)

dondec esla velocidaddela luz.

Segenerade estemodounapseudoesferacon centroen el satélitey radio igual a la distanciamedida.Si se
disponedetressatélitessetienen3 pseudoesferascuyainterseccióngeneraun únicopuntoqueesla posición
del receptor. Sinembargoparaobtenerunamedidahacenfalta almenoscuatrosatélitesdebidoalasdiferencias
temporalesenla recepcióndelasseñalesdelossatélites.

Lasdistanciasmedidasporun receptorGPSestánsujetasa lassiguientesfuentesdeerror:

Retrasosatmosféricassobrela señal;

Erroresenlos relojes;

Efectomultitrayectoria,la señalpuedellegar al receptorrebotadadesdealgunasuperficiereflectora(lá-
minasdeagua,edificios)obteniéndoseunamedidadedistanciaerronea;

Pérdidadeprecisióndebidoa quelos satélitesestánmuy juntos.Un receptorGPSpuedeproporcionar
unamedidadeestapérdidatantoenla horizontal(HDOP)comoenla vertical(VDOP);

Disponibilidadselectiva, distorsionesintroducidasa propósitopor el ejércitoamericanoparadisminuir
la precisióna los usuariosciviles o a paísesextranjeros.Los satélitesdel sistemaGPSdisponenademás
de unaseñal,quepermiteposicionamientode alta precisión,peroqueessólo accesiblea aplicaciones
militares.
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La técnicaDGPSpermitesolventarmuchosdeestoserroresalcanzándoseprecisionesde2 a3 metros.Sebasa
enla conexión del receptora un receptordereferenciafijo. Esteúltimo, puesto queconocesuposición,puede
calcularel errordela señaldelGPSy transmitirloal receptormóvil paraquelo corrija.

Estacorrecciónpuederealizarseentiemporealoenpostprocesomedianteprogramasquedescarganporinternet
losficherosconloserroresy lostiemposenquesehanmedidoestoserroresparacorregir lasposicionesmedidas
porel receptormóvil y almacenadasenotrofichero.

La DirecciónGeneraldeMedioNaturaldela ConsejeríadeOrdenaciónTerritorialy MedioAmbiente,dispone
deunaantenaaccesibleporInternet(http://www.carm.es/medioambiente/medioAmbiente/GpsHTML/GPS.html)

La técnicadePosicionamientodiferencial de faserequierecomomínimodos receptoresquedebenutilizarse
deformasimultaneapara,tomandovariasmedidas,conseguir unareduccióndeerroresmedianteprocedimien-
tosestadísticos.

LaUniónEuropeay laAgenciaEspacialEuropeaestá desarrollandoel sistemaGalileo(http://europa.eu.int/comm/dgs/ener
comoalternativapropiaal sistemaGPSlo quepermitiráevitar algunosdelosproblemaspolíticosquearrastrea
el sistemaGPS.

2.7. Los SIG ¿Cienciao herramienta?

Uno de los debatesmáshabitualesen la utilización de los Sistemasde InformaciónGeográficaen entornos
académicoseshastaquepunto implicanrealmenteunavancecientífico,conlo quesupresenciacomoasignatura
seríadeplenoderecho,o si sonsólounaherramienta,pocomásqueun procesadordetextos,quelos alumnos
deberíanaprender por sucuentay que,comomucho,podríaservir paraexplicar visualmenteotroscontenidos.

En realidad,con los SIG ocurrealgo parecidoa lo queocurrecon la estadística.Existenlos programasde
estadística,o inclusolascalculadorasestadísticas,quesonútilessiemprey cuandoel usuariotenga losconoci-
mientosdela cienciaestadísticanecesariosparaaplicarel métodoquenecesitaconéxito.Deestamanerapuede
distinguirse,comodehechosevienehaciendoenla bibliografía,entreSistemasdeInformaciónGeográficay
Cienciadela InformaciónGeográfica(eninglésel acrónimoesel mismo).

Se hacepor tanto necesariodeterminarcual seríael ámbito de estudiode estaCiencia de la Información
Geográficaquetienepocoqueverenrealidadconla Geografía,al menosconla concepcióntradicional deesta;
sinoqueseríael conjuntodeproblemasvinculadosconla distribuciónespacialdevariables(la temperaturapor
ejemplo),entidades(los individuosdeunaespecievegetalpor ejemplo)y fenómenos(la erosiónpor ejemplo)
sobrela superficieterrestre7. Estosfenómenosson estudiadospor la Geografía,Edafología,Ecología,etc.
perosudistribuciónespacialpresentacaracterísticascomunesy dificultadesespecíficasque dansuunidada la
Cienciadela InformaciónGeográfica.

La cuestiónbásica estáenla necesidady dificultaddemodelizarla superficieterrestrepararesolver, utilizando
un ordenadory un programao un conjuntode programas,determinadosproblemascientíficoso de orden
prácticoqueafectanadichasuperficieterrestre.Paraello esnecesario:

7Seutilizantecnologíassimilaresparaestudiarla distribuciónespacialdefenómenossobreotrosespaciosparticulares(ecografíaen
medicina,diseñodecircuitosenmicroelectrónica,etc.
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ModelosdedatosSetratademodelosdelasentidadesy variablesqueaparecenenla superficieterrrestre
y quepermitiráncodificarlosenunsistemainformático

ModelosdeprocesosSetratadeprocedimientosdecálculoquerepresentanla interaccióndelosdiferen-
teselementosdela superficieterrestrey susmodificaciones.

Porejemplo,unacuenca hidrográficay sureddedrenajepuedenrepresentarseenun ordenadormedianteuna
seriede númerosalmacenadosen ficherossiguiendodiversosmodelosde datosampliamenteutilizados(que
severánenlos siguientestemas).El procesodegeneracióndeavenidase inundacionesendichacuencapuede
modelizarsemedianteprogramasquetomancomoentradalos ficherosquedefinenla cuenca,los que definen
la precipitación,etc.y generan ficherosdesalidaque puedenrepresentarla superficieinundada,hidrogramas,
etc.

La adecuadacodificacióndeelementosy procesosesla basedela Cienciadela InformaciónGeográficaque,
podríaconsiderarsequeestaacaballoentrela Geografíay la Informática.

Hoy endíaaparecentresgrandeslineasdetrabajoenel mundodelosSIG:

Cartografíade alta resolución,ligadaa la topografíaclásicacon objetivos aplicadosen el campode la
arquitecturao lasingenierías;

Modelizacióndeprocesosambientalesy técnicasdesimulacióndefenómenosextremoso deactuaciones
concretassobreel espacio;

SIG y Tecnologíasde la Información,parapermitir accedera un SIG con todaslasposibilidadesa tra-
vésde Internet;entrelas aplicacionesde estalinea estála educaciónambientalo la publicidady otras
aplicaciones empresariales.
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