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For E.

[...]
But all remembered beauty is no more

Than a vague prelude to the thought of you –.
[...]

Sara Teasdale. Love songs.





Introducción

Acerca de este libro

A principio de marzo de 2006, tuvieron lugar en Girona las I Jornadas sobre
Sistemas de Información Geográfica (SIG) libres, organizadas por la Universitat de
Girona y el Servei de Sistemes d’Informació Geogràfica i Teledetecció (SIGTE). Al
amparo de ese encuentro, algunos (no muchos) decidimos aprovechar el momento
para, entre otras cosas, reunirnos y fundar el capítulo hispano–hablante de OSGeo,
una organización internacional cuya actividad se centra en torno a los Sistemas
de Información Geográfica libres1. El objetivo era intentar formar un grupo de
trabajo para afrontar aquellas cuestiones de interés general para la comunidad SIG
de habla hispana2, y fueron muchas las tareas que en aquel momento se recopilaron
como necesarias dentro del ámbito de los SIG en lengua española. Entre ellas, la
creación de un libro libre sobre Sistemas de Información Geográfica.

Este libro es mi intento particular de tratar de dar solución a esa necesidad en
ese momento apuntada, y recopila un trabajo realizado pacientemente desde enton-
ces, siendo un testigo de todo el esfuerzo y desarrollo que tiene lugar en nuestros
días en materia de SIG. Con él, espero que dicho desarrollo no solo continúe, sino
que crezca, poniendo a disposición de la comunidad los conocimientos con los que
establecer una base conceptual más sólida, así como una herramienta de máxima
utilidad para la formación y transmisión de los aspectos teóricos relacionados con
los Sistemas de Información Geográfica.

¿Por qué escribir este libro?

Como ya quedó claro en aquella reunión fundacional del capítulo hispano–
hablante de OSGeo, un libro como este era algo necesario dentro del mundo de
los SIG, y lo sigue siendo hoy a pesar del tiempo que ha pasado desde entonces.

Es difícil encontrar hoy en día una disciplina científica que no pueda sacar
partido de los Sistemas de Información Geográfica y no contemple a estos como
herramientas de primera línea. Incluso fuera del ámbito científico, los SIG son

1Si quieres saber más, puedes visitar su Web en http://www.osgeo.org, donde encontrarás,
entre otras muchas cosas, este mismo libro.

2Un resumen breve de las labores del capítulo hispano–hablante y su creación apareció en
el número 2 de la revista oficial de OSGeo, a la que puedes acceder libremente en la dirección
Web http://www.osgeo.org/journal

http://www.osgeo.org
http://www.osgeo.org/journal


parte de nuestra vida diaria, y la mayoría de la gente ha usado en algún momento
un callejero en Internet o un navegador GPS, elementos que forman parte del
conjunto de tecnologías directamente relacionadas con los SIG y su entorno.

En una situación así, cabe esperar que el sector editorial se encuentre en un
estado de similar desarrollo, y el número de obras disponibles sea no solo abundante,
sino diverso, y que cubra con detalle tanto los fundamentos básicos de la disciplina
como los desarrollos más recientes (que no son pocos). Esto, sin embargo, no sucede
realmente así. Si hablamos del mercado editorial en español, las referencias de
que disponemos no están en absoluto acordes con el buen estado del ámbito de
los SIG, tanto en su desarrollo e implementación como en el volumen de negocio
que generan en los países de habla hispana.

Los principales textos de SIG en nuestro idioma fueron escritos en los años 90,
cuando comenzó a asentarse el sector de los Sistemas de Información Geográfica,
especialmente en España, ocupando un nicho entonces desierto dentro del mer-
cado editorial. Lamentablemente, ninguno de estos trabajos ha sido actualizado
recientemente, a pesar de que los cambios que se han producido en el sector han
sido tan notables que dicha actualización resulta completamente imprescindible.

A partir del año 2000, el ritmo editorial en el ámbito del SIG no decae, pero las
referencias nuevas que hacen su aparición en el mercado son casi en su totalidad
de corte práctico, bien sea referidas a un software en concreto, o bien a un cam-
po de aplicación particular. Los fundamentos básicos, necesarios para cualquier
operación con un SIG, quedan en estos casos explicados en base a un programa
concreto, o bien se supone su conocimiento a través de otros textos.

En resumen, es un buen momento para escribir un libro sobre SIG en español,
y es así porque resulta necesario recoger los conocimientos actuales en este campo,
de la misma forma que se recogieron en una etapa anterior en algunos de esos
textos comentados.

Pero la razón para escribir este libro no es únicamente que este sea un buen
momento para escribir un libro de SIG. Porque este no es solo un libro de SIG,
sino un libro libre sobre SIG. Y si este resulta un momento ideal para escribir un
libro sobre SIG en nuestro idioma, lo es más aún si este libro es libre, tal y como
el que ahora mismo estás leyendo.

El software libre ha experimentado en los últimos años un crecimiento im-
pensable tiempo atrás. En la mayoría de áreas existen ya alternativas libres al
software privativo, suficientemente maduras como para dar respuesta a todas las
necesidades de los usuarios. Lejos de aquella imagen de aplicaciones muy alejadas
de las necesidades y conocimientos del usuario medio, las aplicaciones libres están
cada día más presentes en todos los ámbitos y a cualquier nivel de utilización,
siendo su penetración muy elevada y, más importante aún, creciente. Los SIG, por
supuesto, no son ajenos al movimiento del software libre, y disponemos a día de
hoy de excelentes alternativas en nuestro campo.

Todas estas aplicaciones SIG libres suelen venir acompañadas de sus corres-



pondientes textos de ayuda, habitualmente también libres, los cuales constituyen
además muy buenas referencias sobre el campo de los SIG en general. Existen
incluso obras no libres de gran relevancia3, con gran cantidad de información
y actualizadas periódicamente en nuevas ediciones. Se puede, en resumen, leer
mucho sobre SIG libres.

Sin embargo, todos estos textos libres se hallan siempre supeditados a algún
software (libre casi siempre), y no existe ningún tratado completo sobre SIG que
no se base en una aplicación concreta para desarrollar sus contenidos. En el mundo
libre, el esfuerzo editorial va siempre de la mano del software. Y esto es así no solo
en nuestro idioma, sino en todos los demás. Sorprendentemente, no hay ninguna
obra libre que trate los SIG de forma genérica y pretenda dar una formación
conceptual al respecto. Todos los textos libres sobre SIG son, en la actualidad, de
tipo práctico en mayor o menor medida.

Así pues, es un buen momento para escribir un libro en español sobre SIG, y es
un excelente momento para hacer un libro libre sobre SIG, con independencia del
idioma, pues ambos son elementos necesarios. Es seguro que hay muchos lectores
potenciales que quieren aprender sobre SIG, y este libro es la forma de poner a
su alcance los conocimientos actuales de los que disponemos, con una obra actual
y accesible. Esa es la razón por la que se ha escrito el libro que ahora tienes en
tus manos (o en la pantalla de tu ordenador o en cualquier otro soporte en el que,
gracias a la libertad con la que se distribuye, puede haber llegado hasta ti).

A quién va dirigido este libro

Es importante reseñar que este es un libro principalmente teórico. Está enfoca-
do a todos aquellos que deseen aprender los fundamentos teóricos de la disciplina
de los SIG, abarcando la practica totalidad de ramas de esta. Estas ramas toman
elementos de muchas otras disciplinas distintas (la informática, la geografía, la ma-
temática...), y todas ellas se han tratado a su vez con un suficiente nivel de detalle.
Un lector que asimile la mayor parte de los conocimientos de este libro estará en
una situación excepcional para comprender en conjunto todo lo que representan los
SIG, qué tareas pueden hacerse con ellos, y entender por qué, cómo y cuándo se han
de llevar a cabo dichas tareas. El objetivo es formar a alguien en materia de SIG, de
tal modo que pueda posteriormente afrontar tareas relacionadas, tales como la rea-
lización de proyectos con Sistemas de Información Geográfica, o la aplicación de los
SIG a un área concreta de trabajo, cualesquiera que sean las características de esta.

Aunque se trate de un libro teórico, este libro puede (y debe) convertirte en un
buen usuario de SIG y ayudarte en el terreno práctico de su utilización. Tanto si
eres ya usuario de SIG como si no lo eres, es probable que la lectura de estas páginas

3Por ejemplo Neteler, M. & Mitasova, H. Open Source GIS: A GRASS GIS Approach, Springer,
New York, 2007.



te aporte gran cantidad de información que mejorará la forma en que utilizas (o
utilizarás) un Sistema de Información Geográfica, pues te ayudará a entenderlo
mejor. No obstante, si lo que pretendes es aprender a utilizar un SIG y buscas un
manual para ello, este no es, en principio, el libro que andabas buscando, ya que no
se dan indicaciones sobre cómo usar un SIG en concreto o cómo realizar procesos y
operaciones con él. Podrías leer completo este libro y después no saber qué hacer ante
una aplicación SIG, porque no vas a encontrar aquí cómo utilizar ninguna de ellas.

En ese caso, y sí deseas aprender a manejar un programa concreto pero no tienes
experiencia previa en este campo, este libro será de todas formas una herramienta
muy útil. Puedes complementar el contenido de estas páginas con el manual de
usuario del SIG que elijas, e ir aprendiendo a utilizar este a medida que construyes
una base sólida de conocimientos sobre la que apoyar dicho aprendizaje.

En resumen, este es un libro orientado a quienes desean aprender con mayor o
menor profundidad qué es y para que sirve un SIG, aportándoles la base necesaria
para que posteriormente puedan afrontar su trabajo con un SIG, tanto si ya tienen
nociones al respecto como si todavía no han utilizado uno antes.

Si al leer este libro echas en falta algo que consideras importante, házmelo
saber en volayaf@gmail.com.
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Capítulo 1

Introducción. ¿Qué es un SIG?

Este capítulo presenta los conceptos fundamentales sobre Sistemas de Información
Geográfica (SIG), definiéndolos y presentando tanto sus capacidades fundamentales como
la forma en que estas pueden ser aprovechadas. Asimismo, se presentan los SIG como
sistemas complejos, y se describe cada uno de sus componentes principales. El capítulo
presenta una visión global del ámbito de los SIG y de la ciencia asociada a los SIG co-
mo disciplina independiente, al tiempo que muestra el contexto en el que el desarrollo y
utilización de estos se produce en la actualidad.

1.1. Introducción

Para justificar la importancia de los Sistemas de Información Geográfica (SIG)
y el papel que estos juegan hoy en día, es habitual en libros como este citar el hecho
de que aproximadamente un 70% de la información que manejamos en cualquier
tipo de disciplina está georreferenciada. Es decir, que se trata de información a
la cual puede asignarse una posición geográfica, y es por tanto información que
viene acompañada de otra información adicional relativa a su localización.

Si bien es probable que este porcentaje no haya variado desde que comenzó a
mencionarse en los libros sobre SIG, la situación es en la actualidad más favorable
que nunca para el desarrollo de herramientas que permitan la utilización de toda
esa información al tiempo que se consideran los datos relativos a su posición en el
espacio. Esto es así no solo porque trabajamos con gran cantidad de información
referenciada geográficamente, sino porque somos cada día más conscientes de
la importancia que esa componente geográfica tiene. La geografía ha pasado de
ser un ámbito particular con cierta relación con otros campos a ser un elemento
fundamental incorporado a la mayor parte de las disciplinas. Y no solo en el terreno
científico, sino en el terreno mismo de la vida diaria, donde toda esta información
desempeña un papel de gran importancia.

La utilización de cartografía ha dado un vuelco radical en el plazo de unas
décadas, permitiendo nuevas posibilidades y acercando la información cartográfica
como herramienta de primer orden a un público amplio y diverso. La elaboración
misma de cartografía ha pasado de ser terreno exclusivo de profesionales del sector
a ser una labor abierta donde las nuevas tecnologías, especialmente las de corte
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colaborativo, han permitido que otro tipo de usuarios desarrollen y compartan
información cartográfica.

En este sentido, los SIG no son solo herramientas dentro de ese contexto de
gran importancia de la información geográfica, sino en gran medida responsables
de que esa situación sea tal, pues su contribución dentro del panorama relativo
a la geografía ha sido vital para impulsar esta y hacerla llegar hasta su lugar
actual. En una sociedad donde la información y la tecnología son dos de los pilares
fundamentales, los SIG son, sin lugar a dudas, la tecnología estandarte para el
manejo de información geográfica, y los elementos básicos que canalizan la gestión
de todo aquello que, de un modo u otro, presente una componente geográfica
susceptible de ser aprovechada.

Así, un SIG es fundamentalmente una herramienta para trabajar con infor-
mación georreferenciada, una definición en la que pueden entrar un gran número
de tecnologías y de otros elementos no tecnológicos, los cuales veremos a lo largo
de este libro.

1.2. Un pequeño ejemplo

Para comenzar a tener una idea correcta de lo que representa e implica un SIG,
veamos un sencillo ejemplo. Supongamos el caso de un organismo o empresa cuyo
trabajo incluye la gestión de una masa forestal. Este trabajo de gestión implicará
algunas actividades como las siguientes, en las cuales se utiliza en mayor o menor
medida información georreferenciada.

Delimitación de las distintas zonas inventariables y unidades dasocráticas
(montes, cantones, rodales, etc.)
Diseño de inventarios
Realización de inventarios y gestión de sus datos para la obtención de
resultados tales como estimaciones de volúmenes maderables.
Gestión de infraestructuras del monte tales como vías de comunicación,
torres de vigilancia contra incendios, etc.

En un contexto en el que no existen medios informáticos para la realización de
estas tareas, gran parte de ellas se desarrollarán con el apoyo de cartografía clásica.
Así, las zonas inventariables se delimitarán sobre un plano, y sobre este mismo
pueden medirse sus superficies con la ayuda de un planímetro. En ese mismo plano
se localizan las parcelas a muestrear en un inventario, y los operarios encargados
de llegar hasta esas parcelas y realizar las mediciones pertinentes se ayudan de
él para localizarlas y desplazarse sobre el terreno.

Los resultados del inventario se almacenan en estadillos, y las operaciones
correspondientes al análisis estadístico de estos se realizan de forma manual, así
como la comparación con inventarios anteriores que permiten estudiar la evolución
del monte.
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La presencia de medios informáticos facilita estas tareas, mejorando por una
parte la gestión de los datos, y por otra las operaciones que pueden realizarse sobre
estos. Una sencilla hoja de cálculo, por ejemplo, es una herramienta imprescindible
para la gestión de los datos de un inventario, haciendo que todo el trabajo con
ellos resulte más eficiente y adecuado.

En lo relativo a la cartografía, la situación, aunque con un desarrollo (y espe-
cialmente una implantación de usuarios) más reciente, no es muy distinta. Ventajas
similares a las que aporta una hoja de cálculo pueden encontrarse en una aplicación
que permitiera utilizar mapas y planos dentro de un ordenador, con la consecuente
ganancia en productividad, eficiencia y precisión. Esta aplicación destinada al ma-
nejo de cartografía es el concepto básico de un Sistema de Información Geográfica,
y la idea fundamental a partir de la cual comenzó el desarrollo de estos.

Con un SIG, la cartografía de esa masa forestal puede visualizarse y almacenarse
en un ordenador personal, y pueden realizarse sin dificultad y de forma instantánea
cálculos tales como mediciones de cada una de las entidades. La creación de nueva
información cartográfica se lleva a cabo ya en el propio SIG, del mismo modo que la
edición de cartografía ya existente. Modificar el límite de una unidad dasocrática o el
trazado de una vía, o crear la cartografía correspondiente a las parcelas de inventario
son tareas que, en nuestro caso de ejemplo, se realizan hoy en día empleando un SIG.

Las ventajas que esto tiene son muchas, especialmente las relacionadas con
una mejor gestión del conjunto de distintos datos que se manejan, así como las
relativas a la sencillez con que pueden modificarse estos datos1.

Otras de las labores donde un SIG demuestra su utilidad es en el análisis. Los
datos geográficos pueden ser objeto de gran número de distintos análisis, y la
capacidad de cómputo de un ordenador es necesaria para muchos de ellos. La
herramienta idónea para implementar esos algoritmos y operaciones de análisis
espacial es el SIG, pues ya contiene los elementos necesarios para el manejo de los
datos de partida, es decir, aquellos que contienen la información georreferenciada.

Y, por supuesto, un SIG conectado a un periférico de impresión permite generar
una versión analógica a partir de la información con la que se trabaja, teniendo
la capacidad de crear cartografía en papel cuando así se requiera.

En otras palabras, un SIG es una herramienta que brinda a las labores de uso y
manejo de información geográfica toda la potencia de un ordenador, pues ha sido
diseñada específicamente para trabajar con este tipo particular de información.

No obstante, más allá de todas estas tareas antes mencionadas el concepto de
SIG ha evolucionado hasta convertir actualmente a estos en sistemas complejos
que buscan dar solución a todas las necesidades que se presentan en situaciones
similares a la del ejemplo comentado. Con la tecnología actual, la incorporación
de elementos propios de los SIG puede llegar mucho más allá, y uno de los pilares

1Veremos con más detalle las ventajas de los datos digitales frente a los datos analógicos en
el capítulo 6
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más sólidos de los SIG en la actualidad es su capacidad de mostrar que existe una
componente espacial susceptible de ser gestionada con la ayuda de un SIG en la
práctica totalidad de contextos posibles.

Como sistema, un SIG puede gestionar la cartografía necesaria para la gestión
integral del monte, y hacerlo además de forma centralizada. De este modo, se
garantiza el rigor y la robustez de los datos base, ya que el SIG es el encargado de
canalizar la utilización de estos por parte de todos los usuarios. Esto es de especial
importancia en caso de que se editen los datos, ya que esta edición también está
centralizada, y un usuario ve reflejarse en su cartografía de forma inmediata los
cambios realizados por otro, teniendo siempre a su disposición la versión más
actual y, por tanto, más adecuada.

A esto puede añadirse la utilización de SIG móviles en dispositivos portátiles,
que permiten que el SIG se incorpore también a las fases de trabajo de campo. Esa
misma cartografía centralizada pueden utilizarla los operarios en campo a través
de sus dispositivos para desarrollar su trabajo, ayudándose además de sistemas
de navegación para la localización de las parcelas de un muestreo o de cualquier
otro punto de interés al que deban desplazarse.

Gracias a la tecnología SIG, la información espacial puede ser aprovechada en
mayor medida, y en muchos casos pasa de ser una información inherente a los datos
pero sin una verdadera aplicación, a ser un elemento sumamente enriquecedor y
clave para muchos análisis.

En nuestro ejemplo de gestión forestal, los propios datos del inventario, que
antes eran fundamentalmente datos sobre las propiedades de los distintos árboles
medidos (altura, diámetro, etc.), ahora ofrecen muchas más posibilidades si se
considera que cada uno de estos árboles ha sido medido en una parcela dada, la
cual lleva asociadas unas coordenadas concretas.

El trabajo que se desarrollaba en la hoja de cálculo con estos datos se puede
incorporar al SIG, el cual además de las funciones de análisis estadístico incluye
funciones de análisis espacial. De este modo, los resultados numéricos que se
obtenían de esos análisis (volúmenes totales estimados, alturas medias, etc.) se
amplían mediante resultados con mayor componente espacial, como puede ser
la creación de nueva cartografía referente a las variables principales (mapas de
densidad media de arbolado, altura dominante media, etc.).

En resumen, el SIG en su concepción actual es una herramienta integradora
que busca abarcar en su ámbito todas las funcionalidades que se requieren para
el trabajo con variables y elementos espacialmente localizados, incorporando para
ello capacidades variadas que serán las que vayamos viendo progresivamente a lo
largo de esta obra.
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1.3. ¿Qué es un SIG?

Partiendo del ejemplo anterior, podemos dar una definición más precisa y
formal de lo que realmente es un SIG. Básicamente, un SIG ha de permitir la
realización las siguientes operaciones:

Lectura, edición, almacenamiento y, en términos generales, gestión de datos
espaciales.
Análisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la
elaboración de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la
componente espacial de los datos (la localización de cada valor o elemento)
como sobre la componente temática (el valor o el elemento en sí).
Generación de resultados tales como mapas, informes, gráficos, etc.

En función de cual de estos aspectos se valore como más importante, encontra-
mos distintas definiciones formales del concepto de un SIG. Una definición clásica
es la de [1], para quien un SIG es un elemento que permite «analizar, presentar e
interpretar hechos relativos a la superficie terrestre». El mismo autor argumenta,
no obstante, que «esta es una definición muy amplia, y habitualmente se emplea
otra más concreta. En palabras habituales, un SIG es un conjunto de software y
hardware diseñado específicamente para la adquisición, mantenimiento y uso de
datos cartográficos».

En una línea similar, [2] define un SIG como un «sistema de información
diseñado para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o
geográficas. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con capa-
cidades específicas para datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones
para trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de orden superior».

Ambas definiciones recogen el concepto fundamental de los SIG en el momento
en que fueron escritas, pero la realidad hoy en día hace necesario recoger otras ideas,
y la definición actual de un SIG debe fundamentarse sobre todo en el concepto
de sistema como elemento integrador que engloba a un conjunto de componentes
interrelacionados.

Como apunta [1], software y hardware son dos elementos primordiales del SIG,
pero no son sin embargo los únicos. En el contexto actual, otros componentes
juegan un papel igual de importante en la ideal global de un SIG.

De igual modo, un SIG puede considerarse como un «mapa de orden superior»
entendiendo que se trata de una forma más potente y avanzada de hacer todo
aquello que, previamente a la aparición de los SIG, se llevaba a cabo mediante el
uso de mapas y cartografía en sentido clásico. Es decir, los SIG representan un paso
más allá de los mapas. No obstante, esta definición resulta en exceso simplista, pues
mapas y SIG no son conceptos equiparables en el contexto actual de estos últimos.

Un mapa es una representación de un conjunto de datos espaciales y, aunque
esta representación resulta de enorme importancia, en el entorno de un SIG no
es sino un elemento más de una serie de componentes (tales como el software y el
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hardware que antes mencionábamos). Más aún, un SIG contiene no solo los datos y la
representación, sino también las operaciones que pueden hacerse sobre el mapa, que
no son ajenas a este sino partes igualmente de todo el sistema conformado por el SIG.

De la misma forma que los textos han pasado del papel al ordenador (antes
leíamos libros, ahora podemos leer libros impresos, libros digitales, páginas Web,
etc.), los mapas también han dado ese salto cualitativo con la aparición de los
SIG. Sin embargo, el SIG es mucho más que una nueva forma de cartografía, y no
invalida en absoluto formas anteriores. De hecho, una función muy importante de
los SIG es ayudar a crear mapas en papel, y estos se siguen utilizando hoy en día
en todos los ámbitos. Y junto con esta funcionalidad, encontramos otras que hacen
que en su conjunto un SIG sea una herramienta integradora y completa para el
trabajo con información georreferenciada.

Debe entenderse, pues, un SIG, como un elemento complejo que engloba una
serie de otros elementos conectados, cada uno de los cuales desempeña una función
particular. Estos elementos son, como iremos viendo más adelante, los datos,
los procesos, la visualización, la tecnología y el factor organizativo. Baste por
el momento citarlos, ya que más adelante, y a lo largo de todo el libro, se irán
describiendo pormenorizadamente todos ellos.

Con lo anterior, una definición más precisa es decir que un SIG es un sistema
que integra tecnología informática, personas e información geográfica[3], y cuya
principal función es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos
georreferenciados [4].

En las siguientes secciones veremos por separado la forma en que un SIG integra
la tecnología informática, las personas y la información geográfica, así como la
forma en que los conceptos fundamentales en los que el propio SIG se sustenta
suponen una integración de distintas disciplinas.

1.3.1. SIG como integrador de información

Si bien un SIG tiene una inherente naturaleza integradora y esta puede enfocarse
desde muchos puntos de vista tal y como vemos en este apartado, el elemento tal vez
más relevante en este sentido es la propia información que un SIG maneja y las carac-
terísticas de esta. Conceptualmente, el verdadero pilar de esa naturaleza integradora
del SIG reside en la información geográfica con la que se trabaja, que provee la amal-
gama adecuada para que un SIG sea un sistema sólido y cohesionado, confiriéndole
a su vez sus propias características y su interés como herramienta polivalente.

Muchas disciplinas trabajan con información de distinta naturaleza. En ellas, no
siempre resulta sencillo buscar elementos en común para poder unir y coordinar toda
esa información bajo un único punto de vista conceptual. En otras ocasiones, discipli-
nas que en la práctica presentan una interacción real (puede decirse que, de un modo
u otro, todas las disciplinas están interrelacionadas) resultan difíciles de integrar des-
de el punto de vista teórico, y no es sencillo ponerlas en un marco común de trabajo.
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Por ejemplo, información de tipo sociológico como la tasa de analfabetismo
e información de carácter físico o biológico como puede ser la acidez del suelo,
no parecen sencillas de combinar para la realización de algún análisis común. De
existir alguna relación entre ellas (o de no existir, y pretender demostrar que son
variables independientes), es necesario buscar un punto de enlace entre ambas
informaciones para poder estudiar esta. Un nexo que las une es el hecho de que
están asociadas a una localización en el espacio, ya que una serie de datos de tasa
de analfabetismo corresponderán a una serie de lugares, del mismo modo que lo
harán los valores de acidez del suelo.

El hecho de que ambas informaciones tienen a su vez carácter geográfico va
a permitir combinarlas y obtener resultados a partir de un análisis común. Puesto
que, tal y como se mencionó al inicio de este capítulo, aproximadamente un 70%
de toda la información está georreferenciada, esa georreferencia va a representar
en una gran mayoría de los casos un punto común para enmarcar el análisis. El
SIG es, en este contexto, el marco necesario en el que incorporar esa información
georreferenciada y trabajar con ella.

1.3.2. SIG como integrador de tecnologías

Puede pensarse que los SIG son meramente herramientas informáticas y que
la única tecnología que reside tras ellas es la propia tecnología informática. Sin
embargo, el papel integrador de los SIG hace que sean la herramienta elegida para
la gestión de resultados y elementos producidos por otras tecnologías, muchas de
las cuales se encuentran actualmente en pleno desarrollo.

La popularización de los SIG y su mayor presencia en una buena parte de los
ámbitos de trabajo actuales han traído como consecuencia una mayor conciencia
acerca de la importancia de la componente espacial de la información, así como
sobre las posibilidades que la utilización de esta ofrece. Por ello, una gran parte de
las tecnologías que han surgido en los últimos años (y seguramente de las que surjan
en los próximos) se centran en el aprovechamiento de la información espacial, y
están conectadas en mayor o menor medida a un SIG para ampliar su alcance y
sus capacidades. Por su posición central en el conjunto de todas las tecnologías, los
SIG cumplen además un papel de unión entre ellas, conectándolas y permitiendo
una relación fluida alrededor de las funcionalidades y elementos base de un Sistema
de Información Geográfica.

1.3.3. SIG como integrador de personas

Ya sabemos que la información georrefenciada es muy numerosa y variada.
Esto significa que son muchos los tipos de personas que pueden emplearla y, por
tanto, que pueden emplear un SIG para el trabajo con ella. La presencia del
SIG como puerta de acceso a esa información es un punto común a todas esas
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distintas personas, y un Sistema de Información Geográfica es también un elemento
integrador a nivel humano y profesional.

Dentro incluso de un mismo campo de aplicación, son varios los grupos de
personas que van a estar implicados en el desarrollo de una tarea dada con la ayuda
de un SIG. Desde la creación del dato geográfico hasta la obtención de un resultado
final son muchas las operaciones que se llevan a cabo, y estas las desarrollan profe-
sionales de distinta especialización y con herramientas particularmente adaptadas
a dichas operaciones. En nuestro ejemplo, y en la etapa previa a la aparición de
los SIG, las herramientas que emplea el cartógrafo para generar un mapa son muy
diferentes de las que emplea el gestor para analizar dicho mapa, y estas a su vez
distintas a las que pueden emplearse para la elaboración de resultados.

Con la aparición de los SIG, todos los profesionales dentro de esa cadena que
va desde el creación del dato hasta las operaciones finales que se realizan sobre
estos tienen una herramienta común de trabajo, pues un SIG puede utilizarse para
desarrollar parcial o totalmente las tareas correspondientes a cada uno de ellos.
El SIG es empleado para crear cartografía, para almacenar, gestionar y consultar
esta, así como para realizar análisis más complejos en base a ella y crear resultados.

Las funciones básicas que un SIG ha de cumplir, que ya vimos en el momento
de dar una definición de estos, cubren en realidad un rango amplio de trabajo, y
engloban las necesidades de usuarios que con anterioridad no tenían entre sí un
marco de trabajo común tan definido. Esto tiene como consecuencia que existe
una mejor coordinación entre ellos, pues es la propia herramienta quien establece
las características de la relaciones existentes, y estas no dependen ya únicamente
del propio ámbito de aplicación. No obstante, aparece una mayor necesidad de
organización, y como veremos más adelante, esta organización es una de las partes
básicas del sistema SIG y un elemento necesario para su buen funcionamiento.

1.3.4. SIG como integrador de teorías y fundamentos. La Ciencia
de la Información Geográfica

La evolución conceptual que se ha producido en el ámbito de los SIG, pasando
como ya hemos visto de ser considerados simples programas informáticos a sistemas
completos con múltiples componentes, ha tenido lugar también en la ciencia que los
rodea. Los SIG no solo han contribuido al desarrollo de las ciencias afines, sino que
en muchos casos han modificado estas o han contribuido a la formación de nuevas
ramas. Conceptos básicos y hasta ese momento sólidos, como por ejemplo la idea
de lo que es y lo que significa un mapa (una idea fundamental para el trabajo en
muchas disciplinas), han sido literalmente redefinidas desde la aparición de los SIG.

Desde un punto de vista muy simple, podemos entender un SIG como la unión
de dos ciencias: la geografía y la informática. Visto así, un SIG es una herramienta
informática para ayudar al trabajo en el ámbito geográfico. Esta concepción tan
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simple dista, no obstante, mucho del concepto real de un SIG, pues este incorpora
elementos de muchas ciencias distintas como pueden ser las siguientes[5]:

Disciplinas relacionadas con la tecnología y el manejo de información. Se
incluyen aquí las ciencias de la información, la informática, el diseño de
bases de datos o el tratamiento digital de imágenes, entre otras. Muchas de
estas, a su vez, derivan de otras o toman importantes elementos de ellas. La
estadística o la matemática son algunas de esas ciencias fundamentales.
Disciplinas dedicadas al estudio de la Tierra desde un punto de vista físico. La
geología, la geología, la oceanografía, la ecología, así como todo el conjunto
de ciencias medioambientales, forman parte de este grupo.
Disciplinas dedicadas al estudio de la Tierra desde un punto de vista social
y humano. En este grupo se incluyen la antropología, la geografía o la so-
ciología, entre otras. Las ciencias de este grupo, así como las del anterior,
son todas ellas potenciales usuarias de los SIG.
Disciplinas dedicadas al estudio del entendimiento humano, en particular en
lo concerniente a la interacción con máquinas. Las ciencias del conocimiento,
la psicología en general o las ramas que estudian y desarrollan la Inteligencia
Artificial también juegan su papel en el contexto actual de los SIG.
Disciplinas que tradicionalmente han realizando una integración de cono-
cimientos de otros ámbitos distintos. La geografía como tal es la principal
representante de este grupo.

En el contexto presente, podemos entender la Ciencia de la Información Geo-
gráfica2 como todo el conjunto de disciplinas y conocimientos que residen tras los
SIG, tanto en su desarrollo y creación como en su utilización y aspectos prácticos.
Esta ciencia se enmarcaría a su vez dentro de ese último grupo de disciplinas
integradoras, llevando más allá la idea de la geografía como área de conocimiento
que engloba elementos de muchos otros ámbitos.

El término geomática, formado a partir de los vocablos geografía e informática, se
emplea con frecuencia para hacer mención a todo ese grupo de ciencias relacionadas
con los SIG. No obstante, y como ya se ha comentado, no se refiere exclusivamente
a esas dos disciplinas, sino que simplemente toma nombre de los dos bloques princi-
pales de conocimiento a partir de los cuales se ha desarrollado la ciencia de los SIG.

Si los SIG deben ser entendidos a día de hoy como un sistema, la ciencia que
los define y en la que se fundamentan debe no solo describir y servir de soporte a
su elementos, sino también atender a una de las características fundamentales de
todo sistema: las interrelaciones existentes entre dichos elementos. Por esta razón,
disciplinas tales como las ciencias del conocimiento juegan un papel importante
en el ámbito de los SIG, pues son fundamentales para estudiar las relaciones entre
dos de sus componentes como son la tecnología y el factor organizativo.

2Geographic Information Science en inglés, abreviado como GIScience o simplemente con
el propio acrónimo GIS
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En este libro desarrollaremos elementos provenientes de distintas disciplinas,
centrándonos en aquellas ramas que tengan mayor relevancia desde el punto de
vista del usuario de SIG, y con independencia de cuál sea la funcionalidad que
este pueda buscar. Dejaremos de lado algunos aspectos sin duda importantes pero
que atañen a otros enfoques distintos (como pueden ser, por ejemplo, el desarrollo
de aplicaciones SIG o el diseño de entornos SIG corporativos), aunque no debe
perderse de vista el hecho de que estos contenidos son también importantes dentro
del sistema global de un SIG.

1.4. ¿Qué no es un SIG?

Es obvio que, pese a que su propia denominación indica específicamente que
los SIG desarrollan su actividad con información geográfica y esta es necesaria
para el trabajo con ellos, existen otras tecnologías que también pueden hacer uso
directo de esa información y explotarla de formas alternativas. A medida que se
ha ido redefiniendo el concepto de SIG, muchos elementos han ido entrando en el
amplio paraguas actual del SIG, así como distintas disciplinas, según hemos visto
y veremos más adelante. No obstante, esas propias disciplinas no han desaparecido
como tales, y siguen existiendo de forma autónoma. Y cada una de ellas dispone de
sus propias herramientas, las cuales pueden incluir también tecnologías o sistemas
más complejos similares a los SIG pero con un enfoque distinto.

La distinción entre estas y los SIG es notable, máxime a día de hoy, y es
fácil localizar sin confusión las parcelas conceptuales y prácticas que cada una
ocupa o las áreas en las que existe un cierto solape. Por esta razón, igual que es
necesario definir qué es un SIG, resulta obligado presentar aquellas tecnologías que
comparten caracteres comunes con el SIG (siendo el principal de ellos la utilización
de información georreferenciada), y que han seguido una evolución paralela hasta
el punto de diferenciación actual. Ahora que ya sabemos lo que es un SIG, veamos
qué otras herramientas similares, pese a compartir elementos comunes, no entran
en la definición de SIG que hemos dado.

Dos son las principales soluciones que deben conocerse por su relación directa
con el ámbito SIG: Diseño Asistido por Ordenador (CAD3) y AM/FM.

Las aplicaciones CAD (Figura 1.1) permiten el diseño informatizado de ele-
mentos muy diversos, que pueden ir desde una pieza industrial o la carrocería de un
automóvil (tareas con poca relación con los SIG) a un edificio (con mayor relación
con los SIG). El uso de herramientas CAD en disciplinas como la arquitectura
para la creación de planos tiene cierta similitud con el uso de un SIG, y ambas
herramientas se han nutrido la una de la otra en cuanto a sus funcionalidades.
No obstante, siguen existiendo grandes diferencias que hacen que cada aplicación

3Computer–Aided Design
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responda a unas necesidades concretas pese a la existencia de características
comunes. De entre estas diferencias cabe destacar las siguientes [6][7]

SIG y CAD han sido diseñados para propósitos diferentes. El del SIG es
reflejar la realidad, mientras que el del CAD es diseñar algo que no existe
todavía. La creación es el elemento fundamental en el CAD, mientras que
el estudio de una realidad ya creada constituye la base del SIG.
El almacenamiento de datos es diferente debido al distinto enfoque. En los
SIG se da mayor peso a la gestión de los datos, mientras que en el CAD la
parte visual es preponderante, y el almacenamiento así lo refleja. Un dato
SIG se almacena como un un dato geográfico complejo, mientras que en un
CAD se almacena básicamente como un «dibujo», pues es ese el enfoque
fundamental de trabajo.
El volumen de datos en un SIG es ordenes de magnitud mayor, y ello implica
una gestión de datos distinta y unas necesidades más elevadas en ese sentido.
La escala de trabajo también alcanza dimensiones mayores, ya que, mientras
que con ambas herramientas puede trabajarse en una extensión limitada,
un CAD no esta pensado para gestionar datos de una superficie como la de
un país, un continente o el planeta entero.
No todos los tipos de datos de un SIG se pueden incorporar en un CAD.
Los datos procedentes de la teledetección, por ejemplo, no forman parte del
abanico de datos que un CAD puede manejar.

Figura 1.1: Entorno de trabajo de una aplicación CAD.

El CAD puede resultar suficiente para desarrollar algunas tareas propias de los
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SIG, en particular las relacionadas con el diseño cartográfico. No obstante, algunas
circunstancias ponen de manifiesto las carencias de una herramienta CAD para
sustituir completamente a un SIG, al tener requerimientos para los que esta no
puede ofrecer una solución. Entre estos requerimientos cabe citar los siguientes:

Análisis, modelización, y gestión avanzada de datos espaciales.
Trabajo con datos que cubren una gran superficie geográfica. Necesidad de
utilizar diversos sistemas de proyección.
Edición de datos por usuarios de distinto perfil y de modo concurrente.

Por su parte, las siglas AM/FM(Automated Mapping/Facilities Management)4

de uso poco habitual en nuestro idioma, hacen referencia a aplicaciones diseñadas
para la gestión de infraestructuras generalmente de carácter público, tales como
redes de alcantarillado, conducciones de gas o vías de circulación, entre otras.

Las aplicaciones empleadas para estas tareas tienen dos bloques básicos: un
bloque gráfico de visualización y otro de gestión de datos. Este último almacena
los atributos asociados a los elementos gráficos, que son principalmente de tipo
lineal (tuberías, redes de alumbrado, etc.). Otro tipo de elementos, tales como
elementos poligonales, son difíciles de manejar en estos sistemas, ya que su diseño
obedece a las necesidades existentes en su ámbito de utilización, y estas se sitúan
mayoritariamente alrededor de las infraestructuras lineales. Sin embargo, incluso
con este tipo de elementos las capacidades de una aplicación AM/FM no igualan
a las de un SIG, ya que no incorporan otro tipo de información como la relativa
a la topología (que describiremos con detalle en el capítulo 5). Esto es así debido a
que el subsistema de análisis, fundamental en un SIG, no tiene presencia en estas
herramientas, y por tanto sus características no incluyen aquellos componentes
que sean necesarios exclusivamente para procesos de tipo analítico.

Puede decirse, por tanto, que este tipo de aplicaciones representa un subcon-
junto de los SIG, pues sus funcionalidades principales son más reducidas que las
de estos, y su ámbito de aplicación es menos generalista. En cierta medida, las
aplicaciones AM/FM se asemejan también a las aplicaciones CAD, poniendo un
énfasis especial en la componente gráfica, aunque con una mayor adaptación a la
naturaleza geográfica de la información con la que se trabaja.

Al contrario sin embargo de lo que sucede con las aplicaciones CAD, en la
actualidad las labores propias asociadas a los productos AM/FM se pueden llevar
a cabo en un SIG genérico, o bien en una adaptación de este que tenga en consi-
deración las características particulares del ámbito de trabajo. En este sentido,
la gestión de servicios no es una aplicación más específica que otras a la hora
de emplear un SIG, y este en la actualidad engloba de forma casi completa las
funcionalidades de una herramienta AM/FM.

4Cartografía Automatizada/Gestión de Servicios
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1.5. Componentes de un SIG

Como ya hemos visto, en su concepción actual los SIG son sistemas complejos
que integran una serie de distintos elementos interrelacionados. El estudio de
todos y cada uno de estos elementos es el fundamento para el estudio global de
los Sistemas de Información Geográfica, y de ese modo se aborda a lo largo de
este libro, mostrando las propias características de cada elemento y los conceptos
necesarios para entender las relaciones entre ellos.

Una forma de entender el sistema SIG es como formado por una serie de
subsistemas, cada uno de ellos encargado de una serie de funciones particulares.
Es habitual citar tres subsistemas fundamentales:

Subsistema de datos. Se encarga de las operaciones de entrada y salida de
datos, y la gestión de estos dentro del SIG. Permite a los otros subsistemas
tener acceso a los datos y realizar sus funciones en base a ellos.
Subsistema de visualización y creación cartográfica. Crea representacio-
nes a partir de los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo así la interacción
con ellos. Entre otras, incorpora también las funcionalidades de edición.
Subsistema de análisis. Contiene métodos y procesos para el análisis de los
datos geográficos.

Para que un SIG pueda considerarse una herramienta útil y válida con carácter
general, debe incorporar estos tres subsistemas en cierta medida[8].

Otra forma distinta de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos bá-
sicos que lo componen. Cinco son los elementos principales que se contemplan
tradicionalmente en este aspecto (Figura 1.2):

Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG,
y los que contienen la información geográfica vital para la propia existencia
de los SIG.
Métodos. Un conjunto de formulaciones y metodologías a aplicar sobre los
datos.
Software. Es necesaria una aplicación informática que pueda trabajar con
los datos e implemente los métodos anteriores.
Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.
Personas. Las personas son las encargadas de diseñar y utilizar el software,
siendo el motor del sistema SIG.

Para el enfoque de esta obra, cada uno de los elementos anteriores tiene unas
características propias que deben estudiarse. No obstante, el hardware no es un
elemento especialmente particular en el caso de un SIG, y las aplicaciones SIG
que encontramos actualmente en el mercado en todas sus variedades (que son las
que el lector de este libro va a utilizar habitualmente) se ejecutan en su mayoría
sobre ordenadores personales sin requerimientos altamente específicos. Más aún,
la expansión de las tecnologías SIG ha alcanzado hoy en día otros ámbitos como las
plataformas móviles, haciendo de estas unas tecnologías poco específicas en lo que
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Figura 1.2: Elementos que forman el sistema SIG

a hardware se refiere. Por esta razón, no es necesario tratar en detalle esta pieza del
sistema SIG, siendo más adecuado tratar el resto de elementos, más característicos
e importantes para el aprendizaje de los conceptos SIG y la descripción de estos.

Por su parte, las personas tienen importancia tanto de forma individual como
en su conjunto, siendo diferentes las necesidades que plantean como usuarios y
beneficiarios de un SIG. En la sociedad actual, las tecnologías y planteamientos
colaborativos han calado hondo en el ámbito SIG, y la información geográfica es,
por su propia naturaleza, propensa a ser compartida y utilizada por diferentes
personas con fines muy distintos. Es por ello que el aspecto de mayor relevancia
respecto a las personas como partes del sistema SIG es el de sus relaciones y su
organización, siendo además en este campo donde se han producido en mayor
medida los últimos avances, y donde ha tenido lugar un cambio más profundo, no
ya solo dentro de los SIG, sino también en otras tecnologías de similar índole.

Puede entenderse esto como un nuevo subsistema: el subsistema de gestión,
que es responsable de gestionar la interacción de los restantes y definir y controlar
el marco en que esta tiene lugar.

Las personas a su vez dan forma a los distintos ámbitos de trabajo, definiendo
estos en función de sus necesidades. Puede tratarse el conjunto de campos de
especialización como un nuevo elemento del sistema SIG, en lugar de incorporarlo
dentro de otro.

Algunos autores proponen modificar el esquema clásico de cinco elementos
para reflejar más correctamente la nueva realidad de los SIG. Por ejemplo, [9]
propone un esquema como el mostrado en la figura 1.3.

La incorporación de la visualización es una diferencia notable con respecto al
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Figura 1.3: Una división distinta del sistema SIG (según [9])

esquema clásico. En realidad, y si volvemos a ese enfoque basado en subsistemas,
el subsistema de visualización resulta de enorme importancia en un SIG, siendo
pese a ello habitual que no sea tratado con la suficiente profundidad en textos
dedicados a los SIG desde un punto de vista genérico. Precisamente por no ser
considerado un elemento independiente, no se le concede la necesaria atención
como parte que debe estudiarse al tratar la disciplina de los SIG.

Esto contrasta con el hecho de que, a pesar de que las capacidades de los SIG
son mucho más amplias que las relacionadas con la visualización, muchos usuarios
usan estas por encima de las restantes, desconociendo incluso en muchos casos
gran parte de las otras capacidades que un SIG puede brindarles. Correcto o no,
desde el punto de vista del usuario medio, las capacidades de visualización están
en primera línea del conjunto de funcionalidades de un SIG.

Abordar el estudio de un SIG acudiendo al esquema clásico de cinco elementos
deja de lado la visualización, en cuanto que la engloba como una funcionalidad de-
rivada de dichos elementos en su conjunto pese a que esta tiene unas características
peculiares en el entorno de un SIG y una vital importancia en la concepción actual
de este. Es decir, el esquema de partes de un SIG no resulta el más adecuado para
estructurar el estudio de los SIG, al menos en lo que respecta a la visualización
como parte fundamental de estos.

El objetivo de este libro es tratar con suficiente detalle y rigor todos los aspectos
fundamentales de un SIG, incluyendo, por supuesto, la visualización de datos
geográficos. Para ello, es conveniente tratar también esta desde un punto de vista
teórico, detallando los fundamentos en los que se basa y que, pese a ser de vital
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importancia para el uso de un SIG, son ignorados frecuentemente.
Con todo lo anterior, resulta más conveniente para su estudio práctico adoptar

una evolución del esquema clásico de cinco elementos, y establecer unos nuevos
componentes, cada uno de los cuales actúa como un pilar conceptual sobre es que ha
de sustentarse es estudio de la disciplina de los SIG. Estos componentes son cinco:

Datos.
Análisis. Métodos y procesos enfocados al análisis de los datos.
Visualización. Métodos y fundamentos relacionados con la representación
de los datos.
Tecnología. Software y hardware SIG
Factor organizativo. Engloba los elementos relativos a la coordinación en-
tre personas, datos y tecnología, o la comunicación entre ellos, entre otros
aspectos.

A modo de introducción, se describen a continuación algunas ideas básicas de
cada uno de estos componentes. Posteriormente, cada uno de ellos será tratado
en detalle en una parte completa de este libro.

Aunque no lo consideraremos como una parte del sistema SIG, el conjunto de
ámbitos especializados de aplicación merece también atención separada, pues todo
usuario de SIG deberá situarse en uno de ellos a la hora de llevar a cabo su trabajo.
Por ello, dedicaremos igualmente una parte del libro a tratar las principales áreas
de aplicación de los SIG.

1.5.1. Datos

Los datos son necesarios para hacer que el resto de componentes de un SIG
cobre sentido y puedan ejercer su papel en el sistema. La información geográfica,
la verdadera razón de ser los SIG, reside en los datos, y es por ello que el conoci-
miento exhaustivo de los datos y su naturaleza resulta obligado para una buena
comprensión los propios SIG.

Son muchas las facetas de los datos que deben estudiarse, y todas ellas con
una gran importancia. Por un lado, es necesario conocer las características fun-
damentales del dato geográfico que utilizamos en un SIG, es decir, su forma y
sus propiedades. De ellas dependen, por ejemplo, los procesos que podremos o no
realizar con los datos, y en general todo cuanto podemos esperar de ellos.

Prescindiendo del hecho de que se trata de un dato geográfico, es relevante
conocer cómo los datos se gestionan y almacenan en un entorno digital, aspectos
de corte puramente informático que desarrolla la disciplina de la gestión de bases
de datos. Cuando las ideas fundamentales al respecto se aplican al caso particular
de los datos geográficos, surgen conceptos que resultan básicos para un buen uso
de un SIG, y que además van siendo cada vez más relevantes a medida que los
volúmenes de datos de que se dispone van aumentando.

Al igual que aumenta el volumen de datos, lo hacen los orígenes de estos y las for-
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mas en que la información geográfica puede recogerse. Un aspecto clave para una uti-
lización correcta de un SIG es saber integrar datos de distinta procedencia, para lo
cual es vital entender cómo esta afecta a las propias características de dichos datos.

Otros elementos tales como la calidad de los datos, la cual cobra cada día
más importancia, serán tratados igualmente junto a los anteriores en una parte
específicamente dedicada a los datos, probablemente una de las más importantes
dentro de este libro.

1.5.2. Análisis

El análisis es una las funcionalidades básicas de los SIG, y una de las razones
fundamentales que llevaron al desarrollo de estos. Un ordenador es una herramienta
con enorme capacidad de cálculo, y esta puede aplicarse a los datos espaciales para
obtener resultados de muy diversa índole.

En mayor o menor medida, un SIG siempre incorpora una serie de formulaciones
que permiten la obtención de resultados y el análisis de los datos espaciales. Estas
formulaciones representan procesos que pueden ser sumamente sencillos o enorme-
mente complejos, y que pueden resultar de aplicación en uno u otro campo, o incluso
con carácter general. Su origen puede ser muy variado, y no derivan necesariamente
del ámbito puro de la geografía, sino que pueden ir desde simples consultas o
mediciones a elaborados modelos que empleen datos de variables muy numerosas
y arrojen resultados complejos. La estadística, entre otras ciencias, puede aportar
al ámbito SIG muchas de sus ideas, y estas, adaptadas al marco de la información
georreferenciada, constituir en el SIG un nuevo conjunto de procesos de análisis.

Las ventajas de la incorporación de todos estos procesos en una única herra-
mienta, el SIG, van desde la automatización de tareas a la aparición de nuevos
procesos que, aprovechando la gran capacidad de cómputo de la plataforma en
la que se ejecuta el SIG, producen resultados que no podrían ser obtenidos de otro
modo. Bien sea por la complejidad propia de los procesos o por el nivel de precisión
al que se trabaja, existen muchos procesos que mediante el uso de cartografía
clásica y sin el apoyo de medios informatizados no pueden realizarse. El SIG abre
un campo de actuación en el que la práctica totalidad de ideas y formulaciones
de análisis pueden plasmarse y aplicarse con carácter práctico.

1.5.3. Visualización

Cualquier tipo de información puede ser representada de forma gráfica, lo cual
habitualmente facilita la interpretación de dicha información o parte de esta. Gran
parte de las características de la información (por ejemplo, la presencia de patrones
sistemáticos), son más fáciles de estudiar cuando se apoyan sobre algún elemento
visual, pues este añade un nuevo punto de vista.

En el caso particular de la información geográfica, la visualización no solo es una
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forma más de trabajar con esa información, sino que resulta la forma principal, no ya
por ser la que en general hace más fácil e intuitivo el tratamiento de esa información,
sino porque es aquella a la que estamos más acostumbrados. La información geo-
gráfica tiene una inherente naturaleza visual, ya que el espacio en sí es entendido de
forma gráfica por el ser humano. Junto a esto, no debemos olvidar que la información
geográfica se ha almacenado de forma tradicional de modo también visual, a través
de mapas. Un mapa es en sí una representación visual de la información geográfica.

Al contrario que un mapa, que de por sí es de naturaleza gráfica, en un SIG
trabajamos con datos de tipo puramente numérico, ya que es así como el ordenador
puede manejarlos, y la información geográfica debe almacenarse de este modo,
como veremos con detalle en el capítulo 5. Para poder presentar una utilidad
similar a la de un mapa en lo que a la presentación de la información respecta, un
SIG debe incluir capacidades que generen representaciones visuales a partir de esos
datos numéricos, aprovechando en la medida de lo posible las propias capacidades
del medio informático en que se trabaja para hacer estas representaciones más
potentes como transmisoras de información.

Es deseable igualmente que el SIG sea capaz de generar cartografía clásica, y
que incorpore métodos para el diseño cartográfico y la creación de mapas impresos,
pues estos no pierden su vigencia pese a la existencia de los SIG.

La visualización de la información geográfica se rige por los mismos conceptos y
principios que se emplean para la confección de cartografía impresa, y estos deben
ser conocidos por el usuario de SIG, ya que una de las tareas de este es el diseño
cartográfico y las preparación de los elementos de visualización para poder realizar
su trabajo sobre las representaciones creadas. A los conceptos tradicionales hay que
sumar algunas ideas nuevas, ya que un SIG es capaz de generar representaciones más
avanzadas (por ejemplo, representaciones tridimensionales). A esto hay que sumar
la presencia de un elemento característico y de gran importancia como es la elevada
interactividad que toda representación gráfica lleva asociada dentro de un SIG, y que
constituye una gran diferencia frente al carácter estático de la cartografía clásica.

Por todo ello, la visualización debe considerarse como un componente fun-
damental del sistema SIG en su concepción actual, y particularmente uno con
especial interés desde el punto de vista del usuario directo de tecnologías SIG.

1.5.4. Tecnología

Incluimos en este elemento tanto el hardware sobre el que se ejecutan las apli-
caciones SIG, como dichas aplicaciones, es decir el software SIG. Ambos forman un
binomio tecnológico en el que encontramos diversas alternativas, y que se enriquece
diariamente con la rápida evolución del mercado tecnológico.

En lo que a hardware respecta, es el elemento físico del sistema SIG, y conforma
la plataforma sobre la que tiene lugar el trabajo con un SIG. La utilización de
un SIG hoy en día se puede llevar a cabo en ordenadores personales o estaciones
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de trabajo, y ya sea de forma individual o en una arquitectura cliente–servidor
más compleja. Estas últimas han cobrado importancia muy rápidamente en los
últimos tiempos, especialmente en lo que al acceso a datos se refiere. Veremos más
adelante como esto también ha tenido influencia en otros componentes del sistema
SIG, principalmente en el factor organizativo.

Además de la propia plataforma, el hardware incluye una serie de periféricos
para tareas más concretas. De uso habitual en el trabajo con SIG son los periféricos
para entrada de datos geográficos y la creación de cartografía. Las tabletas digita-
lizadoras son la forma más habitual dentro del primer grupo (las veremos con más
detalle en el apartado 6.5.1), mientras que plotters e impresoras son empleados
para la creación cartográfica, requiriéndose generalmente un mayor formato que
para otros usos.

Más recientemente, la aparición de Sistemas de Navegación Global como el
GPS (que pueden a su vez considerarse como otro tipo de periféricos) ha creado
una parcela tecnológica con gran relación con los SIG, convirtiendo a estos en
herramientas ideales para la gestión de los datos de dichos sistemas. Incluso, la
combinación de SIG y GPS sobre un único elemento de hardware ha dado lugar a
herramientas como los navegadores GPS, que han supuesto un hito no solo desde
el punto de vista técnico, sino también desde un enfoque social, pues acercan las
tecnologías SIG a usuarios no expertos.

Por su parte, el software es el encargado de operar y manipular los datos. El
software SIG también ha sufrido una gran evolución, y bajo el paraguas de esa
denominación encontramos desde las aplicaciones clásicas que permiten visualizar,
gestionar y analizar los datos geográficos, hasta herramientas más especializadas
que se centran en alguno de estos campos, o bien componentes que pueden incluso
pasar a formar parte de otras aplicaciones fuera del ámbito SIG, pero que puntual-
mente requieren algunas de sus funcionalidades, especialmente las relacionadas
con la visualización de cartografía digital.

1.5.5. Factor organizativo

El sistema SIG requiere una organización y una correcta coordinación entre
sus distintos elementos. El factor organizativo ha ido progresivamente ganando
importancia dentro del entorno SIG, a medida que la evolución de estos ha ido
produciendo un sistema más complejo y un mayor número de intrarelaciones e
interrelaciones entre los distintos componentes que lo forman.

Especialmente importante es la relación entre las personas que forman parte
del sistema SIG, así como la relación de todos los elementos con los datos, sobre los
cuales actúan de un modo u otro. Ello ha propiciado la aparición de, entre otros,
elementos que pretenden estandarizar los datos y gestionar estos adecuadamente.

Cuando los SIG se encontraban en sus etapas de desarrollo iniciales y eran meras
herramientas para visualizar datos y realizar análisis sobre ellos, cada usuario tenia
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sus propios datos con los cuales trabajaba de forma independiente del resto de
usuarios, incluso si estos llevaban a cabo su trabajo sobre una misma área geográfica
y estudiando las mismas variables. Hoy en día, la información no se concibe como
un elemento privado de cada usuario, sino como un activo que ha de gestionarse,
y del que deriva toda una disciplina completa.La aplicación de esta disciplina
es la base de algunos de los avances más importantes en la actualidad, teniendo
implicaciones no ya solo técnicas sino también sociales en el ámbito de los SIG.

Asimismo, las necesidad de gestión de los datos y la propia complejidad de
un SIG, provocan ambas que no exista un perfil único de persona involucrada en
el sistema SIG, sino varias en función de la actividad que desarrollen. Al usuario
clásico de SIG se unen las personas responsables de gestionar las bases de datos, las
encargadas de diseñar la arquitectura de un SIG cuando este se establece para un
uso conjunto por parte de toda una organización o grupo de mayor entidad. Dentro
de las personas que participan en un SIG, el usuario directo es el eslabón último de
una cadena que incluye igualmente a otros profesionales con roles bien distintos.

Incluso atendiendo únicamente a los usuarios, también entre estos existen
diferentes perfiles, y las comunidades de usuarios no expertos juegan en la actua-
lidad un importante papel en el mundo del SIG. Esta situación, a su vez, requiere
elementos organizativos importantes. Con la popularización y bajo coste de las
unidades GPS y la aparición de la denominada Web 2.0, el SIG ha llegado a
usuarios no especializados, los cuales utilizan estas herramientas para la creación
y uso de su propia cartografía, dentro de lo que se conoce como VGI (Volunteered
Geographic Information5) [10]. El término Neogeografía, de reciente creación, hace
referencia a este uso de los SIG y otras herramientas asociadas por parte de grupos
de usuarios no especializados.

En definitiva, resulta necesario gestionar correctamente la complejidad del
sistema SIG, y esta gestión se ha convertido ya en un elemento fundamental dentro
del entorno SIG actual, por lo que debe ser estudiada igualmente.

1.6. Resumen

En este capítulo hemos presentado los SIG como herramienta para el manejo
general de información geográfica, fundamental para trabajar hoy en día con todo
tipo de información georreferenciada. Un SIG es un sistema compuesto por cinco
piezas fundamentales: datos, tecnología, análisis, visualización y factor organiza-
tivo. Cada una de ellas cumple un papel determinado dentro del sistema SIG, el
cual se caracteriza fundamentalmente por su naturaleza integradora.

Existen otras herramientas y tecnologías que pueden en principio asemejarse
a los SIG, pero que realmente no comparten con estos su capacidad de integrar

5Información geográfica creada voluntariamente



bajo un marco común una serie completa de elementos y disciplinas, siendo esta
la verdadera propiedad que define a los SIG.

Todo el conjunto de conocimientos sobre los cuales se asientan los SIG confor-
man la denominada Ciencia de la Información Geográfica. Bajo esta denominación
se recogen todos los temas a tratar en esta obra.
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Capítulo 2

Historia de los SIG

Antes de comenzar a estudiar en profundidad los Sistemas de Información Geográfica
y sus elementos constituyentes, así como la ciencia que definen, es conveniente ver cómo
se ha llegado hasta la situación actual a partir de los esfuerzos llevados a cabo en diversas
direcciones. Estudiar la evolución y desarrollo de los SIG es ciertamente importante, en
la medida en que nos encontramos ante una disciplina compleja que se nutre de muchas
fuentes distintas. En este capítulo recorreremos el camino desde los primeros programas
que establecieron las bases para el concepto de SIG, hasta llegar a la concepción moderna
de este. De esta manera, será más sencillo entender más adelante el porqué de cada una
de las partes de un SIG, su funcionalidad y su razón de ser.

2.1. Introducción

El desarrollo sufrido por los SIG desde sus orígenes hasta nuestros días es
enorme. La popularización de las tecnologías y los esfuerzos de desarrollo llevados
a cabo por un amplio abanico de ciencias beneficiarias de los SIG, todos han
contribuido a redefinir la disciplina e incorporar elementos impensables entonces.
No obstante, los componentes principales que identifican el núcleo principal de un
SIG se mantienen a lo largo de todo ese desarrollo, y es su aparición la que define
el momento inicial en el que podemos situar el origen de los SIG.

Este momento surge al inicio de la década de los sesenta como resultado de unos
factores que convergen para dar lugar al desarrollo de los primeros SIG. Estos fac-
tores son principalmente dos: la necesidad creciente de información geográfica y de
una gestión y uso óptimo de la misma, y la aparición de los primeros computadores.

Estos mismos factores son los que desde entonces han seguido impulsando
el avance de los SIG, ya que el interés en el estudio y conservación del medio se
incrementa paulatinamente también hoy en día, y ello crea una situación ideal para
la evolución de las técnicas y herramientas empleadas, muy particularmente los SIG.

2.2. Los orígenes

Las bases para la futura aparición de los SIG las encontramos algunos años an-
tes de esa década de los sesenta, con el desarrollo de nuevos enfoques en cartografía
que parecen predecir las necesidades futuras que un manejo informatizado de esta
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traerá. Los trabajos desarrollados por John K.Wright en la Sociedad Geográfica
Americana, en especial la publicación de su obra Elements of Cartography en 1953,
son particularmente importantes. Obras como esta van ampliando el campo de la
geografía cuantitativa hasta que este alcanza un nivel donde puede plantearse, una
vez que la informática alcanza una cierta madurez, la unión de ambas disciplinas.

La primera experiencia relevante en esta dirección la encontramos en 1959,
cuando Waldo Tobler define los principios de un sistema denominado MIMO (map
in–map out) con la finalidad de aplicar los ordenadores al campo de la cartografía.
En él, establece los principios básicos para la creación de datos geográficos, su
codificación, análisis y representación dentro de un sistema informatizado. Estos
son los elementos principales del software que integra un SIG, y que habrán de
aparecer en todas las aplicaciones desarrolladas desde ese momento.

El primer Sistema de Información Geográfica formalmente desarrollado aparece
en Canadá, al auspicio del Departamento Federal de Energía y Recursos. Este
sistema, denominado CGIS (Canadian Geographical Information Systems), fue
desarrollado a principios de los 60 por Roger Tomlinson, quien dio forma a una
herramienta que tenía por objeto el manejo de los datos del inventario geográfico
canadiense y su análisis para la gestión del territorio rural. El desarrollo de Tom-
linson es pionero en este campo, y se considera oficialmente como el nacimiento
del SIG. Es en este momento cuando se acuña el término, y Tomlinson es conocido
popularmente desde entonces como «el padre del SIG».

La aparición de estos programas no solo implica la creación de una herramienta
nueva, sino también el desarrollo de técnicas nuevas que hasta entonces no habían
sido necesarias. La más importante de ellas es la codificación y almacenamiento de
la información geográfica, un problema en absoluto trivial que entonces era clave
para lograr una usabilidad adecuada del software. El trabajo de Guy Morton con
el desarrollo de su Matriz de Morton1 juega un papel primordial[11], superando
las deficiencias de los equipos de entonces, tales como la carencia de unidades de
almacenamiento con capacidad de acceso aleatorio, que dificultaban notablemente
el manejo y análisis de las bases de datos.

Simultáneamente a los trabajos canadienses, se producen desarrollos en Es-
tados Unidos, en el seno del Harvard Laboratory, y en el Reino Unido dentro
de la Experimental Cartography Unit. Ambos centros se erigen también como
principales desarrolladores de software para la producción, manejo y análisis de
información geográfica durante aquellos años.

En el Harvard Laboratory, ve la luz en 1964 SYMAP, un aplicación que permitía
la entrada de información en forma de puntos, líneas y áreas, lo cual se corresponde
a grandes rasgos con el enfoque que conocemos hoy en día como vectorial. En la
imagen 2.1 puede verse que los resultados cartográficos de este software son aún de
poca calidad. No obstante, el interés que despertaron las novedosas capacidades

1Veremos con algo más de detalle este concepto en el capítulo 5
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del programa para la generación de cartografía impulsó el desarrollo posterior y
la evolución hacia sistemas más avanzados.

En 1969, utilizando elementos de una versión anterior de SYMAP, David
Sinton, también en el Harvard Laboratory, desarrolla GRID, un programa en el
que la información es almacenada en forma de cuadrículas. Hasta ese momento,
la estructura de cuadrículas regulares era solo utilizada para las salidas de los
programas, pero no para la entrada y almacenamiento de datos. Son los inicios
de los Sistemas de Información Geográfica ráster2.

Figura 2.1: Aspecto de un mapa generado con SYMAP

SYMAP evoluciona y nuevos programas aparecen, tales como SYMVU (Figura
2.2), con capacidad de representación tridimensional, o CALFORM, con nuevas ca-
pacidades de representación y de generación de resultados impresos. GRID da lugar
a IMGRID (Interactive Manipulation GRID), que sentará la base para el trabajo
de Dana Tomlin con su paquete MAP, el cual incluye todos los elementos que hoy
en día son imprescindibles para el análisis ráster (y que veremos en el capítulo 14)

Si la década de los sesenta es la de los pioneros y las primeras implementaciones,
la de los setenta es la de la investigación y el desarrollo. A partir de los SIG
primitivos se va dando forma a un área de conocimiento sin duda con gran futuro,
y se elabora una base sólida de conocimiento y de herramientas aptas para un uso
más genérico. Sin haber entrado aún en la época del uso masivo y generalizado, los
primeros paquetes comienzan a distribuirse y pasan a incorporarse a la comunidad
cartográfica, lejos ya de ser el producto de unos pocos pioneros.

A partir de este punto, el campo de los SIG recorre sucesivas etapas hasta
nuestros días (Figura 2.3), evolucionando muy rápidamente ante la influencia

2los conceptos de SIG ráster y vectorial se tratan extensamente en el capítulo 5. No te preocupes
si ahora no comprendes completamente qué representa cada uno de ellos y qué los diferencia.
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Figura 2.2: Representación tridimensional creada con SYMVU

de numerosos factores externos. Desde este punto, vamos a estudiar cómo esos
factores han ido a su vez evolucionando y cómo su influencia ha condicionado el
rumbo seguido por los SIG. Distinguiremos los siguientes elementos:
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Figura 2.3: Esquema temporal de la evolución de los SIG.

La evolución del SIG como disciplina. Cómo ha cambiado la presencia social
de los SIG y su relación con otras disciplinas científicas, tanto influenciándolas
como siendo influenciado por ellas.
La evolución de la tecnología. Cómo ha variado el software SIG, así como
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los ordenadores, periféricos y elementos informáticos de los que depende
para su funcionamiento.
La evolución de los datos. Cómo ha cambiado la generación de datos, su alma-
cenamiento, y cómo esto ha condicionado el desarrollo de nuevas soluciones
para su manejo.
La evolución de las técnicas y formulaciones. Desde los elementos básicos
de la cartografía cuantitativa, cómo se han desarrollado nuevos conceptos,
enfoques, teorías o ramas de conocimiento de nueva aparición, que han
dejado su huella en la evolución de los SIG.

2.3. La evolución de los SIG como disciplina

Como hemos visto, los SIG eran en origen una mera combinación de elementos
de cartografía cuantitativa, enlazados con los sistemas informáticos de la época.
Se trataba de un territorio propio de cartógrafos y geógrafos que intentaban
adaptar sus conocimientos y necesidades a las tecnologías que por aquel entonces
comenzaban a surgir. No obstante, desde aquellos orígenes los cambios han sido
muy grandes, y se han incorporado al ámbito de los SIG un gran número de otras
disciplinas cuya aportación e influencia puede ser equivalente o incluso superior
a la de la cartografía o la geografía.

La utilización del término «geográfico» para denominar a estos sistemas de
manejo de información ha hecho que tradicionalmente, y a falta de una parcela de
conocimiento propia bien delimitada, haya recaído en la geografía la tarea docente e
investigadora relacionada con los SIG. No obstante, y dada la multidisciplinaridad
del ámbito y su uso por grupos muy distintos hoy en día, no es necesariamente
este el mejor enfoque [12]. En general, el conjunto de ciencias del medio y ciencias
sociales han sabido todas ellas hacer uso de los SIG y aportar a estos los elementos
propios de su ámbito.

Si bien los orígenes del SIG están íntimamente ligados a la gestión forestal o
la planificación urbanística, son muchas otras las disciplinas que han jugado un
papel importante. Un elemento sin duda clave es la sensibilización medioambiental,
que obliga a un estudio del medio mucho más detallado. Coincidiendo con la
etapa inicial del desarrollo de los SIG, empieza a aparecer una preocupación por
el entorno que tiene consecuencias muy favorables para el desarrollo de todas las
ciencias relacionadas, la gran mayoría de las cuales son o serán usuarias directas
de SIG. El SIG comienza a integrarse paulatinamente en las tareas de gestión del
medio, como un apoyo imprescindible a la hora de analizar este.

Al principio de la década de los setenta, siendo ya claro que los SIG son herra-
mientas con gran futuro, aparecen no solo los esfuerzos de desarrollo y estabilización
de la disciplina, sino todos los restantes que dan entidad propia a la prometedora
ciencia de la información geográfica con base informática.



30 Sistemas de Información Geográfica

Así, a finales de septiembre de 1970, apenas media década después de que
el CGIS fuera desarrollado, tiene lugar en Ottawa, Canada, el primer Simposio
Internacional de Sistemas de Información Geográfica. La celebración de eventos
similares será ya una actividad en constante aumento desde entonces.

Paralelamente, el SIG pasa a formar parte de los curricula universitarios y a
constituirse en una disciplina bien diferenciada, al tiempo que el mercado editorial
comienza a prestar atención a los SIG y aparecen obras clásicas que engloban
toda la base conceptual de las herramientas modernas. Poco después, se crean las
principales revistas especializadas que recogen los avances y tendencias de una
ciencia en muy rápido desarrollo.

En 1987 se empieza a publicar el International Journal Of Geographical Infor-
mation Systems. Un año más tarde se funda en la Universidad Estatal de Nueva
York, en Buffalo, la primera lista de distribución en Internet dedicada a los SIG,
y arranca la publicación mensual GIS World.

Los productos del Harvard Laboratory se habían vendido a precios módicos
a otros investigadores para financiar su propio desarrollo, pero sin gran afán
comercial. La incorporación de los SIG al mercado y la aparición de una industria
basada en ellos aparece poco después del inicio de estos, al final de los años sesenta.
En 1969, Jack Dangermond, un integrante del propio Harvard Laboratory, funda
junto a su esposa la empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI),
pionera y líder del sector hasta el día de hoy. La popularización de los SIG y su
conversión en un elemento de consumo es debida también en gran medida a la
labor de ESRI dentro del mercado y a su línea original de productos.

Esta popularización de la herramienta, acompañada de la disponibilidad cre-
ciente de ordenadores personales, hace que los SIG pasen de ser elementos al
alcance de unos pocos a estar disponibles para todos los investigadores en una gran
variedad de ámbitos. La multidisciplinaridad de los SIG como útiles de trabajo para
todas las ciencias del medio se ve reforzada a partir de este momento con continuas
aportaciones por parte de estas y la aceptación del SIG como un elemento más
dentro de innumerables campos de trabajo.

Surgen nuevas empresas en el mercado, y en 1985 aparece el primer SIG libre,
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), siendo aún en la ac-
tualidad el referente dentro de su área. También en la década de los 80, comienzan
a perder sentido los primeros desarrollos con los que comenzó el SIG, y programas
tales como CGIS no se encuentran ya en condiciones de competir en el mercado,
que se desarrolla muy rápidamente y va creando soluciones adaptables.

En este sentido, es reseñable el hecho de que los SIG dejan de ser sistemas
completos y pasan a ser plataformas adaptables sobre las que construir soluciones
particulares. Los SIG se convierten en herramientas base para todo ese gran
conjunto de disciplinas beneficiarias, cada una de las cuales adapta y particulariza
estos a la medida de sus necesidades.

Con el paso del tiempo, los SIG van confluyendo y los diversos enfoques se
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unen para constituir una base útil sobre la que construir nuevos desarrollos. Los
SIG ráster incluyen cada vez más elementos vectoriales, los SIG vectoriales cada
vez más elementos ráster, y en ambos se van implementando formulaciones que
trabajan con ambos formatos de almacenamiento y los combinan. De forma similar,
los procesos para análisis de imágenes van ganando su espacio dentro de los SIG
generales, aunque no dejan de existir aplicaciones específicas en este terreno.

Por último, respecto a su presencia social, en nuestros días los SIG han pasado
de elementos restringidos para un uso profesional a ser elementos de consumo y
estar presentes en nuestra vida diaria. Un ejemplo de ello es la aparición de servicios
como Google Maps[13] y la multitud de aplicaciones con interfaces Web basadas en
él que permiten acceder a información geográfica de toda clase. De la mano también
de Google, Google Earth[14] es otra aplicación popular que no está restringida al
uso profesional. Estas aplicaciones acercan los SIG a usuarios no especializados,
dándoles la posibilidad de utilizarlos y aprovechar parte de sus capacidades.

La popularización de los navegadores GPS, que incorporan tanto elementos
de representación como de análisis propios de los SIG, son otro buen ejemplo.

2.4. La evolución de la tecnología

La tecnología sobre la que se basan los SIG es clave para entender todo lo
relacionado con ellos, especialmente su evolución a lo largo del tiempo. Desde los
primeros SIG muy lejos del alcance de un usuario medio, hasta las aplicaciones
de escritorio o los elementos derivados de los SIG que son de uso habitual hoy en
día, se ha producido un cambio enorme que, como cabe esperar, es paralelo al que
la propia tecnología ha sufrido.

Tres son los bloques principales del desarrollo informático con una influencia
más marcada en el campo de los Sistemas de Información Geográfica [15]:

Salidas gráficas. Sin las capacidades de representación gráficas de hoy
en día, puede parecernos imposible el uso de un SIG, ya que, aunque los
procesos de análisis son una parte imprescindible y definitoria del mismo
y pueden llevarse a cabo sin necesidad de visualización, esta visualización
es una herramienta fundamental de un SIG. No obstante, tanto los prime-
ros ordenadores como las primeras impresoras dedicadas a la impresión de
mapas carecían de dichas capacidades. Como puede verse en la figura 2.1,
las representaciones en esos tiempos se basaban en el uso de caracteres y no
en gráficos puramente dichos.
La evolución de las capacidades gráficas, intensa desde esos inicios hasta
nuestros días y aún muy activa, ha sido seguida de cerca por los SIG, que
progresivamente van incorporando mejoras tanto en la representación en
pantalla como en la generación de mapas impresos.
Almacenamiento y acceso de datos. Desde el inicio, el almacenamiento



32 Sistemas de Información Geográfica

y acceso de datos ha sido un problema clave en el cual se han producido
grandes avances. Por una parte, los problemas asociados a los grandes vo-
lúmenes de información. Por otra, los relacionados con la lectura de estos,
que ha de realizarse de forma fluida pese a dicho volumen. A medida que
han ido aumentando las capacidades de almacenamiento y lectura, ha ido
aumentando paralelamente el tamaño de los datos manejados, así como los
soportes utilizados para ellos, y esta evolución paralela ha de continuar y
condicionar la forma que adopten los SIG.
Entrada de datos. Los datos geográficos utilizados en los primeros años
de los SIG eran datos en papel que se digitalizaban y almacenaban mecá-
nicamente en tarjetas perforadas en un único proceso mecánico. Hoy en día,
y aunque veremos que las fuentes de datos han sufrido por su parte una gran
evolución, sigue siendo necesaria la digitalización de una gran cantidad de
datos. Desde esos sistemas mecánicos de tarjetas hasta los modernos equipos,
la aparición de scanners de gran precisión y técnicas de digitalización au-
tomáticas, entre otros, ha cambiado completamente el ámbito de la entrada
de datos para su uso en un SIG.

Además del avance de estos factores, la evolución general de los ordenadores
afecta a todos los elementos de software que se ejecutan sobre ellos. De las grandes
computadoras se pasa a los ordenadores personales, y los programas tales como
los SIG realizan también esa transición de una a otra plataforma.

La elaboración y análisis de cartografía se convierte a finales de los años 80 en
una tarea que puede ya llevarse a cabo en equipos personales (PC) de bajo coste,
lejos de las grandes máquinas y equipos dedicados de alto coste.

En 1978, la recientemente creada empresa ERDAS adapta para el PC un
software de análisis de imágenes denominado IMGGRID, y comienza a distribuir
este junto con un hardware relativamente asequible para uso personal. El ERDAS
400 System se convierte así en el primero de su clase con esas características.

Paralelamente, ArcInfo, de la compañía ESRI, se convierte en 1981 en el pri-
mer SIG que alcanza el ámbito de los ordenadores personales. Será también un
producto de esta compañía, ArcView, el que en 1991 pase a popularizar el SIG
como herramienta de escritorio.

A mitad de los 80, ArcInfo y ERDAS comienzan a distribuirse de forma con-
junta en un producto comercial que integra el análisis vectorial con el tratamiento
de imágenes dentro del entorno de un PC.

La evolución de las plataformas no se detiene ahí. Las tendencias actuales
apuntan a llevar los SIG de forma genérica a plataformas móviles tales como
teléfonos o tabletas, especialmente indicadas para la toma de datos en campo. La
combinación de estos últimos con las tecnologías de posicionamiento global como
el GPS se demuestra altamente práctica en este aspecto.

Elementos de SIG se incluyen también en los navegadores GPS cada día más
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populares, confirmando la tendencia de adaptar los SIG a los dispositivos portátiles,
tanto para el análisis como para la consulta de la información geográfica.

La aparición de Internet es un hecho que ha modificado todos los aspectos de
la sociedad actual, estén relacionados o no con ámbito científico. Los SIG no son,
como cabe esperar, una excepción a esto, e Internet ha jugado un papel decisivo
en redefinir el concepto de SIG que hoy conocemos.

El nacimiento de la World Wide Web (WWW) puede establecerse a finales
de 1989, pero no será hasta 1993 cuando empiece a utilizarse directamente para
actividades relacionadas con los SIG o la distribución de cartografía. En esta
fecha aparece Xerox PARC , el primer servidor de mapas. Mapserver , uno de los
principales servidores de cartografía en la actualidad, aparece a mediados de 1997.

El primer atlas digital en linea es el Atlas Nacional de Canadá, que se encuentra
disponible desde 1994. Otros como MultiMap o MapQuest, que alcanzan gran
popularidad, aparecen en 1996 y establecen la línea a seguir por otros servicios
de Internet relacionados con la información geográfica.

En 2005 aparece Google Maps[13], que además de ofrecer servicios de carto-
grafía permite desarrollar nuevas aplicaciones sobre dichos servicios a través de
una interfaz de programación abierta y documentada. Los conceptos de la Web
2.0 se adaptan así al ámbito de los SIG. El número de ideas y funcionalidades ba-
sados en Google Maps crece exponencialmente desde prácticamente su nacimiento,
extendiendo la tecnología SIG a campos casi insospechados y muy distintos de
los que originalmente constituían el ámbito de uso de los SIG.

2.5. La evolución de los datos

Los datos son el elemento principal del trabajo dentro de un SIG. Sin ellos, no
tiene sentido un Sistema de Información Geográfica. Esta relación entre los datos
y los elementos de software y hardware empleados en su manejo ha ejercido una
notable influencia en el desarrollo de las tecnologías SIG y, recíprocamente, estas
han definido el marco de trabajo para los avances en los tipos de datos.

En los orígenes, los primeros SIGs dieron solución al problema de la codifica-
ción de datos, e intentaron adaptar la cartografía disponible. Los primeros datos
geográficos con los que se trabajaba provenían de la digitalización de cartografía
impresa. La primeras bases de datos geográficas contenían mapas escaneados y
elementos digitalizados en base a estos.

A partir de este punto, no obstante, van apareciendo nuevas fuentes de datos
cuya estructura es más adecuada para su tratamiento informatizado, y al tiem-
po que los SIG se adaptan a estas, surge una relación bidireccional que resulta
beneficiosa para ambos.

Un avance primordial en este sentido lo constituye el lanzamiento de los pri-
meros satélites de observación terrestre. Las técnicas existentes para la toma de
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fotografías aéreas, desarrolladas principalmente con fines militares durante la
Primera Guerra Mundial, pasan a ser aplicadas a escala global con la aparición
de satélites destinados a estos efectos.

El 1960, el primer satélite de observación meteorológico, el TIROS I , es lanzado
al espacio. Dos años después, Rusia lanza su satélite Kosmos, y en 1974 el primer
prototipo del satélite SMS–1 es puesto en órbita.

Otros hitos importantes son los lanzamientos de los satélites LANDSAT 2 y 7
en 1975 y 1999 respectivamente, cuyos productos son ambos de uso muy extendido
(como veremos en el capítulo 6).

El 1980 se funda SPOT, la primera compañía mundial en ofrecer con carácter
comercial imágenes procedentes de satélite para toda la superficie terrestre. A este
hecho le seguiría el lanzamiento de un buen número de nuevos satélites con o sin
fines comerciales. Los productos de la teledetección pasan a constituir una fuente de
negocio, al tiempo que se incorporan como elementos básicos del análisis geográfico.

Las tecnologías de posicionamiento y localización son otra fuente de datos de
primer orden. En 1981, el sistema GPS pasa a ser plenamente operativo, y en 2000 se
amplía la precisión de este para uso civil. Este último hecho aumenta la penetración
de la tecnología, pudiendo ya ser empleado el sistema para el desarrollo de elementos
como navegadores GPS u otros productos derivados, hoy en día de uso común.

Al igual que las aplicaciones, los distintos tipos de datos geográficos digitales
se van asentando y popularizando, recibiendo progresivamente más atención y me-
dios. El Servicio Geográfico Estadounidense (USGS) publica en 1976 los primeros
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE), en respuesta a la gran importancia que
este tipo de dato tiene dentro del nuevo contexto del análisis geográfico.

La evolución de los datos de elevación a nivel global llega a un punto histórico en
el año 2000 con la Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). La SRTM es un pro-
yecto conjunto dirigido entre la NASA y la National Imagery and Mapping Agency
(NIMA), cuyo objetivo es ofrecer información altitudinal de un 80% de la superficie
terrestre a una resolucion de un segundo de arco (aproximadamente, 30 metros).

La aparición de nuevas técnicas tales como el LiDAR (ver 6.4.2) abre nuevos
caminos en cuanto a la precisión que puede obtenerse en la caracterización del
terreno, posibilitando nuevos usos y análisis antes no planteados.

La evolución de los datos no es solo una evolución técnica, sino también de
carácter social y organizativo. En la denominada era de la información, el papel
de los datos es tenido cada vez más en cuenta, y los esfuerzos para coordinar
la enorme cantidad de datos espaciales y sus numerosas procedencias se hacen
cada vez más relevantes. Se empieza a entender que resulta necesario formular
estrategias adecuadas para la gestión de los datos espaciales. Estas estrategias
pasan por la creación de las denominadas Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE), a las cuales se dedica una capítulo completo de este libro.

El ejemplo más destacado de estas es la IDE Nacional de los Estados Unidos
(NSDI)[16], surgida a raíz de la Orden Ejecutiva 12096, que fue promulgada en 1994
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y tuvo una vital importancia en este ámbito. En Europa, la directiva INSPIRE[17],
con fecha 14 de marzo de 2007, pretende la creación de una infraestructura similar.

Muchos de estos desarrollos y actividades se adhieren a las especificaciones
establecidas por el Open GIS Consortium (OGC), un consorcio internacional
fundado en 1994 para homogeneizar el empleo y difusión de los datos geográficos.

2.6. La evolución de las técnicas y formulaciones

Los problemas iniciales de los pioneros del SIG eran el desarrollo de los primeros
programas — esto es, la mera implementación — y los relativos al almacenamiento
y codificación de datos, como ya vimos. Las formulaciones de estos inicios eran las
de la cartografía cuantitativa del momento, aún no muy desarrollada. Una vez que
se implementan los primeros SIG y se suplen las necesidades de análisis y gestión
de datos espaciales que motivaron su aparición, comienza el proceso de desarrollar
nuevas técnicas y planteamientos que permiten ir más allá en dicho análisis.

La cartografía cuantitativa sufre desde entonces un avance muy notable, arras-
trada por las necesidades de los SIG en su propia evolución, y muchas disciplinas
científicas desarrollan nuevas formulaciones que comienzan a tener como base los
Sistemas de Información Geográfica. Algunas de ellas resultan especialmente rele-
vantes y pasan a formar parte del conjunto habitual de herramientas y elementos
de un SIG genérico.

Como indica [18] la mayoría de los avances de cierta importancia dentro del
mundo de los SIG han venido motivadas por las necesidad de una utilización
concreta o por la tecnología en sí, y pocas veces por el desarrollo puro de una
teoría. No obstante, e independientemente de las razones que lo motiven, los SIG
han servido como contexto ideal para dar cuerpo a estas teorías, y su historia debe
considerarse de forma pareja.

Antes de que aparecieran los primeros SIG, los trabajos de algunos pioneros
establecen bases que más tarde serán de gran importancia para otros avances.
Junto con el ya citado Elements of Cartography de John K.Wright, los trabajos
de Ian McHarg anticipan una forma de operar con los datos geográficos que más
adelante va a convertirse en una constante del trabajo con estos dentro de un SIG.
En su libro Design with Nature (1969), McHarg define los elementos básicos de la
superposición y combinación de mapas, que, como veremos más adelante, son los
que se aplican tanto en el análisis como en la visualización de las distintas capas
de datos geográficos en un SIG.

Aplicaciones de esta índole, en las cuales se combinan diversos mapas temáticos,
ya se habían llevado a cabo con anterioridad. McHarg, sin embargo, es el encargado
de generalizarlas como metodologías de estudio y análisis geográfico, asentando
así los fundamentos que luego se introducirán dentro de los SIG.

El trabajo de McHarg tiene, además, un fuerte componente medioambiental,
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elemento que, como ya se ha dicho, es una de las razones que impulsan al desarrollo
de los SIG como herramientas para una mejor gestión del medio.

Antes de McHarg, ya se habían empezado a realizar análisis cartográficos,
arrancando la línea que llega hasta los procedimientos que actualmente empleamos
en un SIG. Más de cien años antes, John Snow (1813–1858) realizó la que puede
considerarse como una de las primeras experiencias cartográficas analíticas, al
utilizar mapas de puntos para efectuar sus deducciones y localizar en Inglaterra
la fuente de un brote de cólera.

Junto con la componente analítica, otros elementos de la práctica cartográfica
evolucionan similarmente. En 1819, Pierre Charles Dupin crea el primer mapa
de coropletas para mostrar la distribución del analfabetismo en Francia, dando
un gran salto cualitativo en el diseño cartográfico, particularmente en un tipo de
mapas de muy habitual creación dentro de un SIG.

Una vez que los SIG ya han hecho su aparición, entre los elementos que más
han impulsado el desarrollo de estos cabe destacar el gran avance en el estudio del
relieve, de notable importancia por ser un elemento base para muchos otros análisis
en un amplio abanico de ciencias afines. La orografía clásica, con un enfoque
tradicionalmente sustentado en la geología y el análisis geomorfológico, va dando
lugar a una ciencia cada vez más cuantitativa centrada en el análisis morfométrico
del relieve. Trabajos como los de [19] sientan las bases para este tipo de análisis,
que necesitan de un SIG para ser aplicados de forma efectiva.

De igual modo sucede con la geoestadística, una rama de la estadística que
aparece de la mano del francés Georges Matheron a principio de los años sesenta.
Las formulaciones geoestadísticas, hoy parte característica de los SIG, son desarro-
lladas en esa época desde el punto de vista teórico, aunque no son aplicables para un
uso real si no es con el uso de ordenadores, y pierden gran parte de su valor práctico
si no se realiza esta tarea con el concurso de Sistemas de Información Geográfica.

En general, el desarrollo de la estadística encaminado a la adaptación de teorías
y metodologías al ámbito espacial ha tenido un fuerte crecimiento en las últimas
décadas, un hecho muy ligado a la aparición y evolución de los SIG. Uno de los hitos
de este proceso es el desarrollo de [20], que extiende los modelos autoregresivos, de
importancia clave para el análisis de la variación de series temporales, a los datos
espaciales [21].

El desarrollo de otras ramas de conocimiento ha sido igualmente clave para
el enriquecimiento de la ciencia del análisis geográfico. Muchas de ellas, por de-
pender también en gran medida de la componente informática, ha evolucionado
paralelamente a los SIG, pues el desarrollo de las tecnologías ha jugado un papel
similar en ellas.

Otro hecho importante es la aparición de los primeros programa de diseño
asistido por ordenador (CAD) , que coincide con la de los SIG, allá por el final de los
años sesenta. Originalmente pensados para el diseño industrial, pronto pasan a ser
utilizados para el diseño arquitectónico y la delineación de elementos geográficos,



y sus conceptos son incorporados paulatinamente a los SIG. Hoy en día, y cada
vez con más frecuencia, los SIG incorporan capacidades similares a los sistemas
CAD, que permiten tanto la digitalización de cartografía con las herramientas
propias del CAD como la creación de nuevos elementos geográficos. Asimismo, los
formatos habituales de las aplicaciones CAD son soportados por gran número de
SIG, existiendo una cierta interoperabilidad, no obstante muy mejorable. Firmas
como Autodesk tienen presencia en el mercado tanto del SIG como del CAD,
compaginando ambas y compartiendo parcialmente soluciones y elementos.

El avance en el desarrollo de las aplicaciones CAD, y en general de las representa-
ciones gráficas por ordenador, impulsó igualmente la aparición y evolución posterior
de una nueva disciplina: la geometría computacional. Esta denominación se emplea
por primera vez en 1975 [22], siendo hoy el nombre de una rama de la ciencia consoli-
dada y en constante avance. Los algoritmos que componen la geometría computacio-
nal son la base sobre la que se fundamenta el análisis vectorial dentro de un SIG.

2.7. Resumen

A principios de los años sesenta, el creciente interés por la información geográfi-
ca y el estudio del medio, así como el nacimiento de la era informática, propiciaron
la aparición de los primeros SIG.

Desde ese punto hasta nuestros días, los SIG han ido definiéndose en base a
la evolución de la informática, la aparición de nuevas fuentes de datos susceptibles
de ser utilizadas en el análisis geográfico — muy especialmente las derivadas de
satélites —, y del desarrollo de disciplinas relacionadas que han contribuido a
impulsar el desarrollo propio de los SIG.

Siendo en su origen aplicaciones muy específicas, en nuestros días los SIG son
aplicaciones genéricas formadas por diversos elementos, cuya tendencia actual es
a la convergencia en productos más versátiles y amplios.
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Capítulo 3

Fundamentos cartográficos y geodésicos

Trabajar con información georreferenciada requiere conocer una serie de conceptos pre-
vios necesarios para poder realizar correctamente todo tipo de operaciones. Estos conceptos
no son exclusivos del ámbito de los SIG, sino que derivan de otras disciplinas que tradicio-
nalmente han trabajado con este tipo de información, como por el ejemplo la cartografía.

Los datos georreferenciados tienen además una peculiaridad como datos espaciales,
pues son datos que se sitúan sobre la superficie de la Tierra. Por ello, es necesario tener
un conocimiento preciso de la forma de esta, para así tratar con exactitud y rigor la
información con que se trabaja en un SIG. La geodesia es la ciencia que se encarga del
estudio de la forma de la Tierra, y sus fundamentos se encuentran entre los conceptos base
de todo SIG, siendo por tanto necesario conocerlos para poder hacer uso de estos.

En este capítulo veremos algunas ideas esenciales sobre cartografía y geodesia, que
serán de aplicación constante y fundamental en el uso de cualquier SIG.

3.1. Introducción

La característica principal de la información georreferenciada es que tiene una
localización en el espacio, particularmente en el espacio terrestre. Esta localización
se ha de dar por medio de unas coordenadas que la definan de forma adecuada, lo
cual implica la necesidad de establecer un sistema en base al cual expresar dichas
coordenadas.

Si medimos un dato de temperatura necesitamos un sistema de medición
conocido, sin el cual el dato de temperatura en sí carece de valor y significado. Así, no
es lo mismo decir que una temperatura es de 25 grados Celsius o que es de 25 grados
Fahrenheit. Del mismo modo, si a esa temperatura le queremos asociar algún tipo de
información espacial (por ejemplo, el punto exacto en el que fue medida), debemos
establecer un sistema que permita dar sentido a las mediciones que realicemos,
y que posteriormente nos sirva para interpretar los valores de las coordenadas y
poder saber con exactitud dónde está el punto al que estas hacen referencia.

El establecimiento de un sistema de referencia en el que expresar la situación
de un punto dado no es en absoluto una tarea sencilla, y requiere el conocimiento
de abundantes conceptos previos que van desde ideas físicas hasta complejos desa-
rrollos matemáticos y geométricos. Los avances en este campo han sido constantes
desde la antigüedad, y esta evolución es la que ha permitido que en la actualidad
se puedan obtener resultados altamente precisos en el trabajo con información
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georreferenciada. Gran parte de lo que podemos hacer en un SIG carecería de sen-
tido si no se dispusiera de metodologías bien desarrolladas para el establecimiento
de sistemas de referencia.

La geodesia es la ciencia encargada de proveer el marco teórico en el que funda-
mentar todo lo anterior, y es una disciplina compleja con diversas ramas de estudio.
Todas ellas responden al objetivo básico de estudiar la forma de la Tierra, ya que de-
bemos saber cómo es la Tierra para poder localizar puntos sobre su superficie. La de-
terminación de la forma y dimensiones de la Tierra es tarea de la denominada geode-
sia esferoidal, cuyo cometido coincide con el del concepto clásico de geodesia, esto es,
la definición de la figura terrestre. No obstante, en la actualidad encontramos otras
ramas como la geodesia física, encargada de analizar el campo gravitatorio terrestre
y sus variaciones, o la astronomía geodésica, que utiliza métodos astronómicos para
la determinación de ciertos elementos geodésicos muy importantes que veremos
más adelante. En conjunto, todas estas ramas dan forma a una serie de métodos
y conceptos que son los que van a permitir la utilización rigurosa de coordenadas.

La necesidad del estudio geodésico surge por el hecho de que la Tierra no
es plana, y cuando el territorio que pretendemos estudiar es lo suficientemente
extenso, la curvatura de la Tierra no puede ser ignorada. Este es el caso que vamos a
encontrar cuando trabajemos con un SIG, y es por ello que los SIG implementan los
elementos necesarios para poder efectuar un manejo de la información geográfica
riguroso y acorde con los conceptos de la geodesia.

Vimos en el primer capítulo de esta parte que existen otras aplicaciones que
trabajan con información georreferenciada, entre las cuales estaban los programas
de diseño asistido por ordenador (CAD). Decíamos entonces que una de las prin-
cipales limitaciones de estos era su mala disposición al trabajo con zonas extensas,
ya que han sido diseñados para operar con zonas de unas dimensiones reducidas.

Cuando un arquitecto diseña el plano de una casa con una aplicación CAD, no
necesita emplear los conceptos de la geodesia, puesto que a esa escala la forma de la
Tierra no tiene relevancia, y prescindiendo de ella puede expresar las coordenadas
de los distintos elementos (un muro, un pilar, etc.) con la suficiente precisión y
corrección como para que luego pueda construirse esa casa. Sin embargo, cuando un
usuario de SIG estudia la cuenca vertiente de un río o la distribución de población
en las comunidades autónomas de un país, o bien analiza las rutas migratorias de
un ave entre dos continentes, los conceptos de la geodesia resultan fundamentales.

En la actualidad, los SIG han hecho que la información geográfica tenga en
muchos casos carácter global y cubra grandes extensiones o incluso la totalidad
del planeta. Esto obliga más que nunca a hacer hincapié en los fundamentos
geodésicos que resultan básicos para que toda esa información pueda manejarse
correctamente, siendo de interés para cualquier usuario de SIG, con independencia
de su escala de trabajo.

Otro aspecto básico a la hora de trabajar en un SIG son las denominadas
proyecciones cartográficas. Estas permiten transformar las coordenadas sobre la
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superficie curva de la Tierra en coordenadas sobre una superficie plana. Esto es
necesario para poder representarlas en un soporte plano tal como puede ser un mapa
o la pantalla del ordenador, así como para poder analizarlas de forma más simple.

Con los elementos de la geodesia y las proyecciones cartográficas ya podemos
elaborar cartografía y estamos en condiciones de trabajar con la información
georreferenciada. No obstante, existen ciertos conceptos relativos a esa cartografía
que resultan de suma importancia y deben conocerse antes de abordar esas tareas.
El más importante de ellos es la escala, es decir, la relación entre el tamaño real
de aquello que representamos y su tamaño en la representación, la cual constituye
un factor básico de toda información cartográfica.

La escala condiciona a su vez la aparición de otra serie de ideas y de procesos
asociados, como por ejemplo la generalización cartográfica. Esta engloba los procedi-
mientos que permiten que a cada escala se represente la información de la forma más
adecuada posible, maximizando el valor de dichas representaciones. Aunque tanto
la escala como la generalización cartográfica son conceptos muy vinculados a las pro-
pias representaciones visuales de la información geográfica, y este libro contiene una
parte dedicada específicamente a la visualización, se trata de conceptos cartográfi-
cos fundamentales y por ello se incluyen en este capítulo, ya que resultan necesarios
incluso si se trabaja con datos georreferenciados sin visualización alguna de estos.

3.2. Conceptos geodésicos básicos

A la hora de definir la forma y dimensiones de la Tierra, la geodesia plantea
modelos que puedan recoger la complejidad natural de la superficie terrestre y
expresarla de una forma más simple y fácil de manejar.

Con estos modelos, uno de los objetivos principales de la geodesia es establecer
un sistema de referencia y definir un conjunto de puntos (conocidos como vértices
geodésicos) cuyas coordenadas en dicho sistema sean conocidas con una precisión
elevada. Posteriormente, y en base a esos puntos, los cuales forman una red geo-
désica, se pueden calcular las coordenadas de cualquier punto en el sistema de
referencia definido.

Los vértices geodésicos se establecen por triangulación a partir de un punto
único determinado por métodos astronómicos. En función de la longitud de los
lados de los triángulos empleados en dicha triangulación, tenemos redes de mayor
o menor precisión.

Veamos ahora cómo establecer los elementos necesarios para establecer ese
sistema de referencia base y definir esos modelos de partida citados. A la hora
de buscar un modelo al que asimilar la forma de la Tierra, existen dos conceptos
básicos: el elipsoide de referencia y el geoide.
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3.2.1. Elipsoide de referencia y geoide

El intento más básico de establecer un modelo de la forma de la Tierra es asimilar
esta a una figura geométrica simple, la cual pueda expresarse mediante una ecuación
matemática. Además de ser más sencilla de manejar, disponer de esta ecuación ma-
temática permite la aplicación de conceptos geométricos, estableciendo así una base
práctica para el trabajo con coordenadas y la definición de sistemas de referencia.

Desde la antigüedad, se han formulado numerosas hipótesis sobre la forma que
la Tierra tenía, las cuales van desde suponer la Tierra plana a admitir la evidencia de
que esta ha de tener forma esférica (o similar) si se atiende a diversos hechos como,
por ejemplo, el movimiento circular de las estrellas o la existencia de horizonte.

En realidad, la Tierra no es una esfera perfecta, ya que su propia rotación ha
modificado esa forma y ha provocado un achatamiento en los polos. Esta hipótesis
fue ya planteada por Newton, y corroborada posteriormente con numerosas expe-
riencias. No obstante, podemos seguir tratando de asimilar la forma de la Tierra
a la de una superficie teórica, aunque no ya la de una esfera sino la de lo que se
denomina un elipsoide. Sobre un elipsoide, el radio de la Tierra ya no es constante,
sino que depende del emplazamiento.

Suponer que la Tierra es una esfera no es una aproximación tan mala como
puede parecer (las representaciones gráficas a las que estamos acostumbrados
exageran habitualmente mucho el achatamiento del planeta), aunque el elipsoide es
más preciso y necesario a la hora de elaborar cartografía de zonas no muy extensas.
A gran escala, sin embargo, y para determinadas tareas, es habitual suponer la
Tierra con una forma perfectamente esférica.

Como se muestra en la figura 3.1, un elipsoide viene definido por dos parámetros:
el semieje mayor y el semieje menor. En el caso de la Tierra estos se corresponderían
con el radio ecuatorial y el radio polar respectivamente. La relación existente entre
estas dos medidas define el grado de achatamiento del elipsoide. En particular, se
establece un factor de achatamiento según

f =
r1−r2

r1
(3.2.1)

siendo r1 el semieje mayor y r2 el semieje menor.
El elipsoide es la forma geométrica que mejor se adapta a la forma real de la

Tierra, y por tanto la que mejor permite idealizar esta, logrando un mayor ajuste.
Una vez que se dispone de una expresión teórica para la forma de la Tierra, el

siguiente paso es la determinación de los parámetros que definen esta. En el caso de
utilizar la esfera, hay que calcular su radio. En el caso de asumir el elipsoide como
forma de referencia, deben determinarse las medidas de los semiejes menor y mayor.

Debido a la evolución histórica de la idea de elipsoide de referencia, las medidas
de los semiejes que lo definen no son únicas. Es decir, no en todos lugares y en todas
las circunstancias se emplea un mismo elipsoide caracterizado por unos valores r1 y
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Figura 3.1: Parámetros que definen el elipsoide

r2 idénticos. Esto es debido principalmente al hecho de que un determinado elipsoide
no se adapta de modo igualmente preciso a todas las regiones terrestres, y el elipsoide
que proporciona un mejor ajuste para un área dada (por ejemplo, un continente
o país) puede no ser el mejor en otra zona de la Tierra alejada de la primera.

A esto debe sumarse que los esfuerzos iniciales por determinar la forma de la
Tierra y los parámetros del elipsoide de referencia fueron realizados en tiempos en
los que la comunicación entre distintos puntos de la superficie terrestre no era la
misma que hoy en día. Por ejemplo, los geodestas europeos de entonces realizaban
un trabajo similar a sus colegas americanos, pero los datos con los que contaban
eran bien distintos, pues las mediciones de cada grupo eran relativas a sus zonas
de trabajo, ya que no resultaba sencillo desplazarse a otras partes del planeta a
realizar una labor similar.

De este modo, los geodestas de Europa tomaban sus datos y ajustaban a estos
sus elipsoides, mientras que los de América hacían un trabajo similar y obtenían
sus propios elipsoides. A la hora de establecer un elipsoide de referencia oficial,
en cada zona (ya sea administrativa o geográfica) se tomaba el más idóneo, que
no era el mismo en todas ellas.

Si añadimos las diferencias tecnológicas y metodológicas que también existían en
el proceso de recogida y procesado de datos, es fácil comprender que tengamos una
larga serie de elipsoides, cada uno de los cuales ha sido empleado de forma regular
en un país o grupo de países, o incluso a escala continental, pero no a nivel global.

La tabla 3.1 muestra algunos de los elipsoides de uso más extendido en diversas
partes del mundo, con sus correspondientes parámetros.

La necesidad de trabajar con un elipsoide global para todo el planeta es más
reciente, pero ya desde hace casi un siglo se hace patente que debe realizarse un
esfuerzo por homogeneizar el uso de elipsoides, de tal modo que pueda trabajarse
con una referencia internacional que facilite el uso de cartografía en las distintas
zonas del planeta. Como consecuencia de esto, surgen los primeros elipsoides
generales (en contraste con los elipsoides locales), los cuales, además de buscar un
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Elipsoide Semieje mayor Semieje menor 1
f

Australian National 6378160.000 6356774.719 298.250000
Bessel 1841 6377397.155 6356078.963 299.152813
Clarke 1866 6378206.400 6356583.800 294.978698
Clarke 1880 6378249.145 6356514.870 293.465000
Everest 1956 6377301.243 6356100.228 300.801700
Fischer 1968 6378150.000 6356768.337 298.300000
GRS 1980 6378137.000 6356752.314 298.257222

International 1924 (Hayford) 6378388.000 6356911.946 297.000000
SGS 85 6378136.000 6356751.302 298.257000

South American 1969 6378160.000 6356774.719 298.250000
WGS 72 6378135.000 6356750.520 298.260000
WGS 84 6378137.000 6356752.314 298.257224

Cuadro 3.1: Algunos elipsoides y sus parámetros característicos

ajuste óptimo, han de cumplir las siguientes características:
El centro de gravedad terrestre y el del elipsoide deben coincidir.
El plano ecuatorial terrestre y el del elipsoide deben coincidir.

El elipsoide WGS–84 es muy empleado en la actualidad, pues es el utilizado
por el sistema GPS (apartado 6.6).

El geoide es la otra superficie de referencia, definida como la superficie tri-
dimensional en cuyos puntos la atracción gravitatoria es constante. Se trata de
una superficie equipotencial que resulta de suponer los océanos en reposo y a un
nivel medio (el nivel es en realidad variable como consecuencia de las mareas,
corrientes y otros fenómenos) y prolongar estos por debajo de la superficie terrestre.
La particularidad del geoide reside en que en todos sus puntos la dirección de la
gravedad es perpendicular a su superficie.

El geoide no es, sin embargo, una superficie regular como el elipsoide, y presenta
protuberancias y depresiones que lo diferencian, como puede observarse en la figura
3.2. La densidad de la Tierra no es constante en todos sus puntos, y ello da lugar
a que el geoide sea una superficie irregular como consecuencia de las anomalías
gravimétricas que dichas variaciones de densidad ocasionan.

Lógicamente, el elipsoide, por su naturaleza más simple, no puede recoger toda
la variabilidad del geoide, por lo que estas dos superficies presentan diferencias,
cuyo máximo es generalmente del orden de ±100 metros. Estas diferencias se
conocen como alturas geoidales.

Al igual que en el caso de los elipsoides, existen diversos geoides de referencia,
y estos no son constantes en el tiempo sino que evolucionan para adaptarse a las
modificaciones que tienen lugar sobre la superficie terrestre.
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Figura 3.2: Representación gráfica del geoide (Fuente: Misión GRACE (NASA)).

Figura 3.3: Tres superficies fundamentales: superficie real de la Tierra, geoide y elipsoide
(Adaptado de Wikipedia).

La figura 3.3 muestra una comparación esquemática entre las tres superficies:
superficie real de la Tierra, geoide y elipsoide.

3.2.2. El datum geodésico

Cuando se trabaja con un elipsoide general, este, como se ha dicho, se sitúa de
tal modo que tanto la posición de su centro de gravedad como su plano ecuatorial
coincidan con los terrestres. Por el contrario, cuando el elipsoide es local, estas
propiedades no han de cumplirse necesariamente, y el elipsoide a solas resulta
insuficiente ya que carecemos de información sobre su posicionamiento con respecto
a la superficie terrestre.

Surge así el concepto de datum, que es el conjunto formado por una superficie
de referencia (el elipsoide) y un punto en el que «enlazar» este al geoide. Este
punto se denomina punto astronómico fundamental (para su cálculo se emplean
métodos astronómicos), o simplemente punto fundamental, y en él el elipsoide es
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tangente al geoide. La altura geoidal en este punto es, como cabe esperar, igual
a cero. La vertical al geoide y al elipsoide son idénticas en el punto fundamental.

Para un mismo elipsoide pueden utilizarse distintos puntos fundamentales, que
darán lugar a distintos datum y a distintas coordenadas para un mismo punto.

3.3. Sistemas de coordenadas

Disponiendo de un modelo preciso para definir la forma de la Tierra, podemos
establecer ya un sistema de codificar cada una de las posiciones sobre su superficie
y asignar a estas las correspondientes coordenadas. Puesto que la superficie de
referencia que consideramos es un elipsoide, lo más lógico es recurrir a los elementos
de la geometría esférica y utilizar estos para definir el sistema de referencia. De
ellos derivan los conceptos de latitud y longitud, empleados para establecer las
coordenadas geográficas de un punto.

No obstante, la geometría plana resulta mucho más intuitiva y práctica que
la geometría esférica para realizar ciertas tareas, y a raíz de esto surgen las pro-
yecciones cartográficas, que tratan de situar los elementos de la superficie del
elipsoide sobre una superficie plana, y que son los que se emplean para la creación
de cartografía. Al aplicar una proyección cartográfica, las coordenadas resultantes
son ya coordenadas cartesianas.

Ambas formas de expresar la posición de un punto son utilizadas en la actua-
lidad, y las veremos con detalle en esta sección.

3.3.1. Coordenadas geográficas

El sistema de coordenadas geográficas es un sistema de coordenadas esféricas
mediante el cual un punto se localiza con dos valores angulares:

la latitud φ es el ángulo entre la línea que une el centro de la esfera con un
punto de su superficie y el plano ecuatorial. Las lineas formadas por puntos
de la misma latitud se denominan paralelos y forman círculos concéntricos pa-
ralelos al ecuador. Por definición la latitud es de 0◦en el ecuador, que divide el
globo en los hemisferios norte y sur. La latitud puede expresarse especificando
si el punto se sitúa al norte o al sur, por ejemplo 24◦, 21’ 11” N, o bien utilizan-
do un signo, en cuyo caso los puntos al Sur del ecuador tienen signo negativo.
la longitud λ es el angulo formado entre dos de los planos que contienen
a la linea de los Polos. El primero es un plano arbitrario que se toma como
referencia y el segundo es el que, ademas de contener a la linea de los po-
los, contiene al punto en cuestión. Las líneas formadas por puntos de igual
longitud se denominan meridianos y convergen en los polos.
Como meridiano de referencia internacional se toma aquel que pasa por
el observatorio de Greenwich, en el Reino Unido. Este divide a su vez el
globo en dos hemisferios: el Este y el Oeste. La longitud puede expresarse
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Figura 3.4: Esquema de los elementos del sistema de coordenadas geográficas.

especificando si el punto se sitúa al Este o al Oeste, por ejemplo 32◦, 12’ 43”
E, o bien utilizando un signo, en cuyo caso los puntos al Oeste del meridiano
de referencia tienen signo negativo.

En la figura 3.4 puede verse un esquema de los conceptos anteriores.
La tabla 3.2 recoge las coordenadas geográficas de algunas ciudades importan-

tes, a modo de ejemplo.
Las coordenadas geográficas resultan de gran utilidad, especialmente cuando

se trabaja con grandes regiones. No obstante, no se trata de un sistema cartesiano,
y tareas como la medición de áreas o distancias es mucho más complicada. Si bien
la distancia entre dos paralelos es prácticamente constante (es decir, un grado
de latitud equivale más o menos a una misma distancia en todos los puntos), la
distancia entre dos meridianos no lo es, y varía entre unos 11,3 kilómetros en el
Ecuador hasta los cero kilómetros en los polos, donde los meridianos convergen.

3.3.2. Proyecciones cartográficas

A pesar de su innegable utilidad y la potencia que nos brindan para la locali-
zación de cualquier punto sobre la superficie terrestre, un sistema de coordenadas
esféricas tiene inconvenientes que no pueden obviarse. Por una parte, estamos más
acostumbrados a la utilización de sistemas cartesianos en los cuales la posición
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Ciudad Latitud Longitud

Badajoz 38.53 N 6.58 O
Barcelona 41.23 N 2.11 E

Cadiz 36.32 N 6.18 O
Girona 41.59 N 2.49 E

Granada 37.11 N 3.35 O
Madrid 40.24 N 3.41 O
Segovia 40.57 N 4.07 O
Valencia 39.28 N 0.22 O
Zaragoza 41.39 N 0.52 O

Cuadro 3.2: Coordenadas geográficas de algunas ciudades

de un punto se define mediante un par de medidas de distancia x e y. Esta forma
es mucho más sencilla e intuitiva, y permite una mayor facilidad de operaciones.

Por otro lado, si necesitamos crear una representación visual de la información
cartográfica, lo habitual es hacerlo en una superficie plana, ya sea a la manera
clásica en un pliego de papel o, usando las tecnologías actuales, en un dispositivo
tal como una pantalla.

Por todo ello, se deduce que existe una necesidad de poder trasladar la infor-
mación geográfica (incluyendo, por supuesto, la referente a su localización) a un
plano, con objeto de poder crear cartografía y simplificar gran número de opera-
ciones posteriores. El proceso de asignar una coordenada plana a cada punto de
la superficie de la Tierra (que no es plana) se conoce como proyección cartográfica.

Más exactamente, una proyección cartográfica es la correspondencia matemá-
tica biunívoca entre los puntos de una esfera o elipsoide y sus transformados en un
plano [23]. Es decir, una aplicación f que a cada par de coordenadas geográficas
(φ,λ) le hace corresponder un par de coordenadas cartesianas (x,y), según

x=f(φ,λ) ;y =f(φ,λ) (3.3.1)

De igual modo, las coordenadas geográficas puede obtenerse a partir de las
cartesianas según

φ=g(x,y) ;λ=g(x,y) (3.3.2)

Se puede pensar que podemos obtener una representación plana de la superficie
de una esfera o un elipsoide si tomamos esta y la extendemos hasta dejarla plana.
Esto, sin embargo, no resulta posible, ya que dicha superficie no puede desarrollarse
y quedar plana. Por ello, hay que buscar una forma distinta de relacionar los puntos
en la superficie tridimensional con nuevos puntos en un plano.
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Figura 3.5: Esquema del concepto de proyección. A los puntos A,B y C sobre la superficie
del elipsoide les asocian equivalentes a,b y c sobre un plano.

La figura 3.5 muestra un esquema del concepto de proyección, esbozando la idea
de cómo puede establecerse la correspondencia entre puntos de la esfera y del plano.

En ella vemos cómo el concepto de proyección se asemeja a la generación de som-
bras, ya que a partir de un foco se trazan las trayectorias de una serie de rayos que
unen dicho foco con los puntos a proyectar, y después se determina el punto de con-
tacto de esos rayos con la superficie plana. Aunque no todas las proyecciones siguen
necesariamente este esquema, una parte de ellas sí que se fundamentan en un razo-
namiento similar a este, y el esquema mostrado sirve bien para entender el concepto
y el paso de coordenadas de una superficie tridimensional a una bidimensional.

Veremos en los siguientes puntos las diferentes modificaciones que pueden
introducirse sobre la forma anterior de proyectar, y que dan lugar a tipos distintos
de proyecciones.

Puede apreciarse igualmente en la figura que se producen distorsiones al realizar
la proyección. Es decir, que ciertas propiedades no se reproducen con fidelidad al
pasar puntos desde la superficie curva al plano. Por ejemplo, la distancia entre los
puntos A y B no es igual a la existente entre los puntos a y b. Con independencia
de las características propias de la proyección, siempre existen distorsiones. Esto
es así debido a que la esfera, como se ha dicho, no es desarrollable, mientras que el
plano sí lo es, y por ello en el paso de coordenadas de uno a otra han de aparecen
inevitablemente alteraciones.

Tipos de proyecciones

Las proyecciones se clasifican según la superficie sobre la que se proyectan
los puntos. En el esquema de la figura 3.5, el plano de proyección es ya de por sí
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Figura 3.6: Esquema de una proyección cilíndrica (tomado de Wikipedia)

bidimensional. No obstante, puede realizarse la proyección sobre una superficie
tridimensional, siempre que esta, a diferencia de la esfera, sí sea desarrollable.
Es decir, que pueda «desenrollarse» y convertirse en un plano sin necesidad de
doblarse o cortarse. Estas otras superficies pueden emplearse también para definir
una proyección, de la misma forma que se hace con un plano.

Las superficies más habituales son el cono y el cilindro (junto con, por supuesto,
el plano), las cuales, situadas en una posición dada en relación al objeto a proyectar
(esto es, la Tierra), definen un tipo dado de proyección. Distinguimos así los
siguiente tipos de proyecciones:

Cónicas. La superficie desarrollable es un cono (Figura 3.7), que se sitúa
generalmente tangente o secante en dos paralelos a la superficie del elipsoide.
En este último caso, la distorsión se minimiza en las áreas entre dichos
paralelos, haciéndola útil para representar franjas que no abarquen una gran
distancia en latitud, pero poco adecuada para representación de grandes áreas.
Algunas de las proyecciones más conocidas de este grupo son la proyección
cónica equiárea de Albers y la proyección conforme cónica de Lambert.
Cilíndricas. La superficie desarrollable es un cilindro (Figura 3.6). Al pro-
yectar, los meridianos se convierten en lineas paralelas, así como los paralelos,
aunque la distancia entre estos últimos no es constante.
En su concepción más simple, el cilindro se sitúa de forma tangente al ecuador
(proyección normal o simple), aunque puede situarse secante y hacerlo a los
meridianos (proyección transversa) o a otros puntos (proyección oblicua).
La proyección de Mercator, la transversa de Mercator, la cilíndrica de Miller
o la cilíndrica equiárea de Lambert son ejemplos relativamente comunes de
este tipo de proyecciones.
Planas o azimutales. La superficie desarrollable es directamente un plano.
Según el esquema de la figura 3.5, tenemos distintos tipos en función de la
posición del punto de fuga.
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Figura 3.7: Esquema de una proyección cónica (tomado de Wikipedia)

• Gnómica o central. El punto de fuga se sitúa en el centro del elipsoide.
• Estereográfica. El plano es tangente y el punto de fuga se sitúa en las

antípodas del punto de tangencia. La proyección polar estereográfica
es empleada habitualmente para cartografiar las regiones polares.

• Ortográfica. El punto de fuga se sitúa en el infinito.
Existen proyecciones azimutales que no son de tipo perspectivo, es decir,
que no se basan en el esquema de la figura 3.5. La proyección de Airy, por
ejemplo, es una de ellas.
Algunas proyecciones no se ajustan exactamente al esquema plantea-
do, y no utilizan una superficie desarrollable como tal sino modificaciones a
esta idea. Por ejemplo, las proyecciones policónicas utilizan la misma filosofía
que las cónicas, empleando conos, pero en lugar de ser este único, se usan
varios conos, cada uno de los cuales se aplica a una franja concreta de la zona
proyectada. La unión de todas esas franjas, cada una de ellas proyectada
de forma distinta (aunque siempre con una proyección cónica), forma el
resultado de la proyección.
Del mismo modo, encontramos proyecciones como la proyección sinusoidal,
una proyección de tipo pseudocilíndrico, o la proyección de Werner, cuya
superficie desarrollable tiene forma de corazón. Estas proyecciones son, no
obstante, de uso menos habitual, y surgen en algunos casos como respuesta
a una necesidad cartográfica concreta.

Otra forma distinta de clasificar las proyecciones es según las propiedades
métricas que conserven. Toda proyección implica alguna distorsión (denominada
anamorfosis), y según cómo sea esta y a qué propiedad métrica afecte o no, podemos
definir los siguientes tipos de proyecciones:

Equiárea. En este tipo de proyecciones se mantiene una escala constan-
te. Es decir, la relación entre un área terrestre y el área proyectada es la
misma independientemente de la localización, con lo que la representación
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proyectada puede emplearse para comparar superficies.
Conformes. Estas proyecciones mantienen la forma de los objetos, ya que
no provocan distorsión de los ángulos. Los meridianos y los paralelos se
cortan en la proyección en ángulo recto, igual que sucede en la realidad. Su
principal desventaja es que introducen una gran distorsión en el tamaño, y
objetos que aparecen proyectados con un tamaño mucho mayor que otros
pueden ser en la realidad mucho menores que estos.
Equidistantes. En estas proyecciones se mantienen las distancias.

En los ejemplos de proyecciones que se han citado para los distintos tipos de
proyecciones (cónicas, cilíndricas, etc.) puede verse cómo resulta común especi-
ficar el tipo en función de la propiedad métrica preservada, para así caracterizar
completamente la proyección.

La elección de una u otra proyección es función de las necesidades particulares.
Como ya se ha dicho, la proyección polar estereográfica es empleada cuando se
trabaja las regiones polares, ya que en este caso es la más adecuada. Proyecciones
como la de Mercator, empleadas habitualmente, no resultan tan adecuadas en
esas zonas. Asimismo, hay proyecciones que no pueden recoger todo el globo, sino
solo una parte de este, por lo que no son de aplicación para grandes escalas. La
existencia de un gran número de distintas proyecciones es precisamente fruto de
las diferentes necesidades que aparecen a la hora de trabajar con cartografía.

3.3.3. El sistema UTM

De entre los cientos proyecciones de existen actualmente, algunas tienen un
uso más extendido, bien sea por su adopción de forma estandarizada o sus propias
características. Estas proyecciones, que se emplean con más frecuencia para la
creación de cartografía, son también las que más habitualmente vamos a encontrar
en los datos que empleemos con un SIG, y es por tanto de interés conocerlas un
poco más en detalle.

En la actualidad, una de las proyecciones más extendidas en todos los ámbitos es
la proyección universal transversa de Mercator, la cual da lugar al sistema de coorde-
nadas UTM. Este sistema, desarrollado por el ejército de los Estados Unidos, no es
simplemente una proyección, sino que se trata de un sistema completo para cartogra-
fiar la practica totalidad de la Tierra. Para ello, esta se divide en una serie de zonas
rectangulares mediante una cuadricula y se aplica una proyección y unos parámetros
geodésicos concretos a cada una de dichas zonas. Aunque en la actualidad se emplea
un único elipsoide (WGS–84), originalmente este no era único para todas las zonas.

Con el sistema UTM, las coordenadas de un punto no se expresan como coorde-
nadas terrestres absolutas, sino mediante la zona correspondiente y las coordenadas
relativas a la zona UTM en la que nos encontremos.

La cuadricula UTM tiene un total de 60 husos numerados entre 1 y 60, cada
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Figura 3.8: Representación parcial de la cuadrícula UTM en Europa (tomado de
Wikipedia)

uno de los cuales abarca una amplitud de 6◦de longitud. El huso 1 se sitúa entre
los 180◦y 174◦O, y la numeración avanza hacia el Este.

En latitud, cada huso se divide en 20 zonas, que van desde los 80◦S hasta los
84◦N. Estas se codifican con letras desde la C a la X, no utilizándose las letras I
y O por su similitud con los dígitos 1 y 0. Cada zona abarca 8 grados de longitud,
excepto la X que se prolonga unos 4 grados adicionales.

La figura 3.8 muestra un esquema de la cuadrícula UTM.
Una zona UTM se localiza, por tanto, con un número y una letra, y es en

función de la zona como posteriormente se dan las coordenadas que localizan un
punto. Estas coordenadas se expresan en metros y expresan la distancia entre el
punto y el origen de la zona UTM en concreto. El origen de la zona se sitúa en
el punto de corte entre el meridiano central de la zona y el ecuador. Por ejemplo,
para las zonas UTM en el huso 31, el cual va desde los 0◦hasta los 6◦, el origen
se sitúa en el punto de corte entre el ecuador y el meridiano de 3◦(Figura 3.9).

Para evitar la aparición de números negativos, se considera que el origen no
tiene una coordenada X de 0 metros, sino de 500000. Con ello se evita que las
zonas al Este del meridiano central tengan coordenadas negativas, ya que ninguna
zona tiene un ancho mayor de 1000000 metros (el ancho es máximo en las zonas
cerca del ecuador, siendo de alrededor de 668 kilómetros).

De igual modo, cuando se trabaja en el hemisferio sur (donde las coordenadas
Y serían siempre negativas), se considera que el origen tiene una coordenada Y de
10000000 metros, lo cual hace que todas las coordenadas referidas a él sean positivas.

Para las zonas polares no resulta adecuado emplear el sistema UTM, ya que las
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Figura 3.9: Determinación del origen de una zona UTM

distorsiones que produce son demasiado grandes. En su lugar, se utiliza el sistema
UPS (Universal Polar Stereographic).

3.3.4. Transformación y conversión de coordenadas

Una situación muy habitual en el trabajo con un SIG es disponer de cartografía
en varios sistemas de coordenadas en un mismo sistema pero con parámetros
diferentes (por ejemplo, diferente datum). Para poder emplear toda esa cartografía
de forma conjunta, resulta necesario trabajar en un sistema único y bien definido,
lo cual hace necesario convertir al menos una parte de ella.

Este cambio de coordenadas puede ser obligatorio a cualquier escala de trabajo,
ya que las diferencias en el sistema escogido pueden aparecer por circunstancias
muy diversas, incluso si todos los datos tienen un origen común. Así, al reunir
información de varios países para crear en un SIG un mapa de todo un continente,
es probable que los datos de cada país estén referidos a un sistema distinto, pero
incluso trabajando en un área más reducida podemos encontrar una situación
similar. En España, por ejemplo, podemos encontrar cartografía de algunas Co-
munidades Autónomas en dos husos UTM distintos, ya que la frontera entre estos
cruza y divide dichas Comunidades.

Distinguimos dos tipos de operaciones a realizar con coordenadas:
Conversión de coordenadas. Los sistemas de origen y destino comparten
el mismo datum. Es una transformación exacta y se basa en la aplicación
de formulas establecidas que relacionan ambos sistemas.
Transformación de coordenadas. El datum es distinto en los sistemas
de origen y destino.

Las proyecciones cartográficas, vistas en un punto anterior, son una forma
particular de conversión de coordenadas.

Un SIG ha de estar preparado para trabajar con cartografía en cualquiera de
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los sistemas de referencia más habituales y, más aún, para facilitar al usuario la
utilización de todo tipo de información geográfica con independencia del sistema
de coordenadas que se emplee. Para ello, los SIG incorporan los procesos necesarios
para efectuar cambios de coordenadas, de forma que para unos datos de partida
se genera un nuevo conjunto de datos con la misma información pero expresada
en un sistema de coordenadas distinto.

Otra forma en la que los SIG pueden implementar estas operaciones es mediante
capacidades de transformación y conversión «al vuelo», es decir, en tiempo real.
De este modo, pueden introducirse en un SIG datos en sistemas de coordenadas
variados, y el SIG se encarga de cambiar estos a un sistema de referencia base
fijado de antemano. Este proceso tiene lugar de forma transparente para el usuario,
que tiene la sensación de que todos los datos estaban originalmente en el sistema
de trabajo escogido.

Esto exige, lógicamente, que todo dato geográfico se acompañe de información
acerca del sistema de coordenadas que se ha utilizado para crearlo, algo que no
siempre sucede. Veremos más acerca de la importancia de este tipo de información
adicional en el capítulo 31.

3.3.5. Codificación de sistemas de referencia

Debido al elevado número de distintos sistemas de referencia existentes, resulta
fácil perderse en ellos a la hora de tener que trabajar con cartografía en distintos
sistemas. Si bien es cierto que existe un esfuerzo integrador para tratar de homo-
geneizar el uso de sistemas de referencia, también existen esfuerzos para intentar
facilitar la gestión de estos y que no resulte tan complejo combinar cartografía
producida utilizando sistemas de coordenadas diferentes.

Uno de los intentos más exitosos en este sentido es el desarrollado por el con-
sorcio petrolífero European Petroleum Survey Group (EPSG), el cual, consciente
de la necesidad de disponer de información acerca de los distintos sistemas de
coordenadas y de que esta información fuera de fácil acceso y manejo, ha elaborado
un esquema de codificación específico.

Este esquema asocia a cada sistema de coordenadas un código (conocido co-
mo código EPSG) que la identifica. Paralelamente, se han documentado en un
formato común las características principales de todos estos sistemas, así como
las formulaciones que permiten transformar coordenadas entre ellos.

Esta información constituye el EPSG geodetic parameter dataset [24], un
repositorio de los parámetros necesarios para

identificar coordenadas de tal modo que estas describan la posición de un
punto de forma inequívoca y no ambigua.
definir transformaciones y conversiones que permitan pasar de un sistema
de referencia a otro.

Información detallada sobre los códigos EPSG puede encontrarse en [24].
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3.4. Escala

El concepto de escala es fundamental a la hora de trabajar con cartografía, y
es uno de los valores básicos que definen toda representación cartográfica. Esta
representación ha de tener un tamaño final manejable, con objeto de que pueda
resultar de utilidad y permitir un uso práctico, pero el objeto que se cartografía
(un país, un continente o bien la Tierra al completo) es un objeto de gran tamaño.
Esto hace necesario que, para crear un mapa, se deba reducir o bien el objeto
original o bien el objeto ya proyectado, dando lugar a una versión «reducida» que
ya cumple con los requisitos de tamaño adecuado.

Es decir, imaginemos que aplicamos una proyección cónica sobre el elipsoide,
empleando para ello un cono que cubra dicho elipsoide, el cual tendrá que ser,
lógicamente de gran tamaño (¡hay que cubrir toda la Tierra!). Al desarrollarlo,
el plano que obtenemos tiene miles de kilómetros de lado. Debemos fabricar una
versión «a escala» de este, que será la que ya podamos utilizar.

En este contexto, la escala no es sino la relación de tamaño existente entre
ese gran mapa que se obtiene al desarrollar nuestro cono de proyección y el que
finalmente manejamos, de tamaño más reducido. Conociendo esta relación po-
demos ya conocer las verdaderas magnitudes de los elementos que vemos en el
mapa, ya que podemos convertir las medidas hechas sobre el mapa en medidas
reales. Es importante recordar que esas medidas no son tan «reales», puesto que
la propia proyección las ha distorsionado —lo cual no debe olvidarse—, pero sí
que son medidas en la escala original del objeto cartografiado.

La escala se expresa habitualmente como un denominador que relaciona una
distancia medida en un mapa y la distancia que esta medida representa en la
realidad. Por ejemplo, una escala 1:50000 quiere decir que 1 centímetro en un mapa
equivale a 50000 centímetros en la realidad, es decir a 500 metros. Conociendo este
valor de la escala podemos aplicar sencillas reglas de tres para calcular la distancia
entre dos puntos o la longitud de un elemento dado, sin más que medirlo sobre
el mapa y después convertir el resultado obtenido en una medida real.

Una vez más es preciso insistir que lo anterior es posible siempre bajo las limi-
taciones que la propia proyección empleada para crear el mapa tenga al respecto,
y que dependerán del tipo de proyección que sea en función de las propiedades
métricas que conserva.

De hecho, e independientemente del tipo de proyección, la escala es comple-
tamente cierta únicamente en determinadas partes del mapa. Cuando decimos
que un mapa tiene una escala 1:50000, este valor, denominado Escala Numérica,
se cumple con exactitud tan solo en algunos puntos o líneas. En otros puntos la
escala varía. La relación entre la escala en esos puntos y la Escala Numérica se
conoce como Factor de Escala.

A pesar de que la escala es imprescindible para darle un uso práctico a todo
mapa, y cualquier usuario de este debe conocer y aplicar el concepto de escala de
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forma precisa, los SIG pueden resultar engañosos al respecto. Aunque la escala
como idea sigue siendo igual de fundamental cuando trabajamos con información
geográfica en un SIG, las propias características de este y la forma en la que dicha
información se incorpora en el SIG pueden hacer que no se perciba la escala como
un concepto tan relevante a la hora de desarrollar actividad con él.

Esto es debido principalmente a que la escala tiene una relación directa con
la visualización, ya que se establece entre la realidad y una representación visual
particular, esto es, el mapa. Como ya se ha mencionado en el capítulo 1, los datos en
un SIG tienen carácter numérico y no visual, y la representación de estos se encarga
de realizarla el subsistema correspondiente a partir de dichos datos numéricos. Es
decir, que en cierta medida en un SIG no es estrictamente necesaria la visualización
de los datos, y cuando esta se lleva a cabo no tiene unas características fijas, ya
que, como veremos, el usuario puede elegir el tamaño con el que estos datos se
representan en la pantalla.

Un mapa impreso puede ampliarse o reducirse mediante medios fotomecánicos.
Sin embargo, no es esta una operación «natural», y está claro que desde el punto
de vista del rigor cartográfico no es correcta si lo que se hace es aumentar el tamaño
del mapa. En un SIG, sin embargo, es una operación más el elegir la escala a la que
se representan los datos y modificar el tamaño de representación, y esta resulta
por completo natural e incluso trivial[25].

Pese a ello, los datos tienen una escala inherente, ya que esta no está en función
de la representación, sino del detalle con que han sido tomados los datos, y esta
escala debe igualmente conocerse para dar un uso adecuado a dichos datos. En
este sentido es más conveniente entender la escala como un elemento relacionado
con la resolución de los datos, es decir, con el tamaño mínimo cartografiado.

Esta concepción no es en absoluto propia de los SIG, ya que deriva de las
representaciones clásicas y los mapas impresos. Se sabe que el tamaño mínimo que
el ojo humano es capaz de diferenciar es del orden de 0,2 mm. Aplicando a este
valor la escala a la que queremos crear un mapa, tendremos la mínima distancia
sobre el terreno que debe medirse. Por ejemplo, para el caso de un mapa 1:50000,
tenemos que la mínima distancia es de 10 metros

Si medimos puntos a una distancia menor que la anterior y después los repre-
sentamos en un mapa a escala 1:50000, esos puntos no serán distinguibles para
el usuario de ese mapa, y la información recogida se perderá. Estos razonamientos
sirven para calcular la intensidad del trabajo que ha de realizarse para tomar los
datos con los que después elaborar una determinada cartografía.

En realidad, el concepto de escala no es único, sino que tiene múltiples facetas.
Por una parte la escala cartográfica, que es la mera relación entre el tamaño en
el mapa y la realidad. Por otra, la escala de análisis u operacional[26], que es la
que define la utilidad de los datos y lo que podemos hacer con ellos, ya que indica
las limitaciones de estos. Cuando en un SIG aumentamos el tamaño en pantalla
de una cierta información geográfica, estamos variando la escala cartográfica, pero
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no estamos modificando la escala de análisis. Por ello, por mucho que ampliemos
no vamos a ver más detalles, ya que para ello sería necesario tomar más datos.

Veremos más ideas sobre la escala de análisis y algunas implicaciones al respecto
en el capítulo 9, al inicio de la parte dedicada a los procesos, ya que estos conceptos
son fundamentales para realizar correctamente análisis y operaciones como las
descritas en esa parte del libro.

Un tipo de datos espaciales particulares con los que se trabaja en un SIG, los
datos ráster, tienen a su vez un parámetro de resolución, con una clara relación
con el concepto de escala. Veremos más al respecto en el capítulo 5.

3.5. Generalización cartográfica

Muy relacionado con el concepto de escala encontramos la denominada gene-
ralización cartográfica. Generalizar implicar expresar alguna idea o información de
forma más resumida, de tal modo que esta sea comprensible y pueda aprovecharse
de la mejor manera posible. Cuando hablamos de cartografía, la generalización
implica representar un dato geográfico a una escala menor (es decir, un tamaño
mayor) del que le corresponde si se atiende al detalle que este posee.

Si resulta incorrecto como hemos visto ampliar el tamaño un mapa sin in-
corporar más datos (esto es, sin variar consecuentemente la escala de análisis),
puede resultar igualmente erróneo «encoger» ese mapa y mostrar la información
geográfica a una escala muy distinta de la que corresponde a esos datos. Si la
diferencia de escala es pequeña, no existe dificultad, pero si esta diferencia es
grande, la representación resultante puede no ser adecuada y confusa. No solo
habrá información que no se perciba, sino que parte de la información que quede
patente puede no estarlo en la forma idónea y más intuitiva.

Para ver un ejemplo de lo anterior, y poniendo un ejemplo un tanto extremo,
pensemos en un mapa del mundo en el que se representen todas las calles y caminos
existentes. Esta información tiene una escala adecuada para ser mostrada en un
callejero local cuya escala nominal suele ser del orden de 1:5000, pero a la escala
1:1000000, adecuada para un mapa mundial, representar todo su detalle resulta
innecesario. La representación resultante va a tener una densidad excesiva, y
muchos de sus elementos no podrán distinguirse debido a su cercanía.

En caso de que esta representación no se haga sobre papel sino sobre una pantalla
y trabajando con un SIG, la situación es similar y resulta incluso más necesario
aplicar alguna forma de generalización. A las limitaciones de la visión humana han
de sumarse las limitaciones de resolución que el propio dispositivo presenta. En la
situación del ejemplo anterior, muchos elementos del mapa (calles, edificios, etc.),
ocuparían por su tamaño un mismo y único punto en la pantalla (veremos más
adelante que cada uno de estos puntos se conoce como píxel), por lo que resultaría
imposible distinguirlos o detallarlos más allá de ese nivel de resolución.
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A lo anterior debemos añadir el hecho de que producir esa representación,
aunque sea sobre un solo píxel, puede requerir gran cantidad de procesos y ope-
raciones, ya que el conjunto de calles que se contienen en él pueden presentar gran
complejidad, tanto mayor cuanto mayor sea el nivel de detalle con que han sido
recogidas en los datos. Es decir, que en el trabajo con un SIG la generalización
no tiene importancia únicamente para la visualización en sí, sino también para
el rendimiento del propio SIG a la hora de producir dicha visualización.

Aunque en las situaciones anteriores la generalización puede llevarse a cabo
eligiendo qué elementos representar y cuáles no, esta selección no recoge en sí toda
la complejidad de la generalización, ya que esta es un conjunto más complejo de
procesos y transformaciones gráficas [27].

En ocasiones, el proceso de generalización es necesario por razones distintas
a lo visto en el ejemplo anterior, y requiere diferentes operaciones. Por ejemplo,
podemos crear un mapa del mundo que contenga vías de comunicación, pero no
todas, sino solo las principales autopistas de cada país. En este caso, no vamos
a encontrar problemas con distintas carreteras que se solapan en la representación,
ni tampoco un volumen excesivo de datos, pero debemos igualmente «adaptar»
la representación a la escala, es decir, efectuar algún tipo de generalización.

Si en ese mapa representamos una carretera con un ancho de 20 metros a escala
1:1000000, el tamaño que tendrá en el mapa será de tan solo 0,02 milímetros. Este
ancho es prácticamente nulo y no tiene sentido representar esa carretera de esta
forma, sino darle un ancho mayor. Aunque no se esté dibujando con exactitud
la magnitud real de ese elemento, el resultado es mucho mejor desde todos los
puntos de vista. Esta es otra forma de generalización que busca también mejorar
la calidad de la representación y la transmisión de la información que contiene.

La generalización, por tanto, es un proceso que tiene como objetivo la pro-
ducción de una imagen cartográfica legible y expresiva, reduciendo el contenido
del mapa a aquello que sea posible y necesario representar. Para ello, se enfatiza
aquello que resulta de importancia y se suprime lo que carece de ella [28].

3.5.1. Operaciones de generalización

Existen diversas operaciones que se emplean en el proceso de generalización.
Algunas de las más relevantes son las siguientes [29]:

Simplificación. Se trata de crear elementos más sencillos que sean más
fáciles y rápidos de representar. Los elementos originales se sustituyen por
estos más sencillos, de tal modo que se mantienen las características visuales
principales pero las operaciones con los datos se optimizan.
Suavizado. Se sustituyen formas angulosas por otras más suaves y de menor
complejidad.
Agregación. Un conjunto de varios objetos se sustituye por uno nuevo con un
menor número. Por ejemplo, al representar una ciudad, no dibujar cada una
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Figura 3.10: Un ejemplo de generalización por agregación. Dos carreteras prácticamente
paralelas y unidas se representan como dos elementos en el mapa, pero en el localizador
de la parte superior izquierda, a escala de menor detalle, se generalizan como una única
(Tomado de Yahoo Maps).

de las casas, sino solo el contorno de cada manzana. La figura 3.10 muestra un
ejemplo de esta técnica aplicado a elementos lineales, en particular carreteras.
Exageración. En ocasiones, mantener el objeto a la escala que le corres-
ponde haría que no se pudieran apreciar las características de este. En este
caso, se exagera su tamaño para que pueda interpretarse con mayor facilidad
y no perder información en la representación.
Desplazamiento. Un objeto se representa en una posición distinta a la que
le corresponde, con el fin de garantizar su visibilidad y obtener un resultado
más claro.

Combinando operaciones como las anteriores de forma adecuada, se obtiene
una cartografía mucho más útil, en la cual la información que contiene resulta más
accesible y práctica, con un mayor potencial desde todos los puntos de vista. En
el caso de trabajar en un SIG, algunas de estas operaciones, como pueden ser la
simplificación o la agregación, tiene también un efecto beneficioso sobre el propio
manejo de los datos dentro del SIG.

Estas operaciones se enumeran aquí como ideas a aplicar para efectuar la
generalización de un documento geográfico, como corresponde a este capítulo
de fundamentos y conceptos cartográficos básicos. No obstante, estas mismas
operaciones también las veremos en otras partes del libro, ya que no son exclusivas
de esta parte. Por su importante papel en la representación visual de los datos,
veremos más al respecto en la parte dedicada a visualización. Algunos algoritmos
para la simplificación y suavizado de líneas los estudiaremos en la parte dedicada
a procesos, particularmente en el apartado 18.7.
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3.5.2. Generalización en el contexto de un SIG

La generalización es importante en un SIG debido a la variedad de escalas
posibles que puede tener la información con que se trabaja, así como por la variedad
de escalas de representación que pueden definirse gracias a la flexibilidad que el
propio SIG presenta en sus capacidades de visualización. Existen diversas formas
de enfocar inicialmente el problema de obtener un juego de datos óptimo para ser
representado en cada caso y una representación óptima de este.

La mayor problemática se encuentra en el manejo de datos con gran preci-
sión y gran volumen —como, por ejemplo, esos datos de calles y vías de todo el
mundo— al representarlos a una escala de menor detalle, aunque el proceso de
generalización no es necesario exclusivamente en este caso, sino en muchos otros
con independencia del volumen y la escala original.

Una aproximación básica puede ser trabajar con todo el conjunto de datos y
generalizarlo a medida que sea necesario en función de la escala de trabajo en cada
momento. Es decir, si el usuario decide visualizar todo un continente, el SIG no
traza todas las calles de ese continente, sino que se seleccionan de forma automática
los objetos a ser visualizados y después se crea la representación. Las operaciones de
generalización se llevan a cabo en el momento mismo en que el usuario lo necesita.

Este tipo de generalización «al vuelo» no resulta, sin embargo, óptimo, y en
la mayoría de los casos es inviable o no proporciona los resultados esperados. Esto
es así debido a que se ha de trabajar con el gran volumen de datos original, y
generalizar estos es una tarea suficientemente compleja como para que los algo-
ritmos encargados de hacerlo no lo hagan de forma fluida. No ha de olvidarse
que, mientras que la razón fundamental de la generalización en el contexto de la
cartografía clásica es la mera visualización y la transmisión de la información, en
el entorno de un SIG también existen razones relacionadas con la eficiencia de los
procesos, como ya se ha mencionado. Aplicando esta metodología, la generalización
no es ventajosa en términos de cómputo, sino que, por el contrario, puede incluso
suponer una carga adicional al proceso de visualización.

Aun en el caso de que el volumen de datos no fuera grande y no existieran
problemas de rendimiento, una generalización por completo automatizada no
garantiza un resultado óptimo. Aun existiendo algoritmos y formulaciones mate-
máticas que permiten generalizar de forma relativamente adecuada (algunos de los
cuales los veremos más adelante en este libro), el proceso global de generalización
combina varios procedimientos distintos, y en conjunto conforma un proceso no
exento de subjetividad. La labor tradicional del cartógrafo no puede automatizarse
de forma total, y se hace necesario cierto trabajo manual para obtener un resultado
de calidad o evaluar el generado por un procedimiento automático.

Por todo lo anterior, la forma de incorporar la generalización dentro de un SIG
suele basarse en un enfoque multi–escalar, en el cual se maneja información de una
misma zona de estudio a diferentes escalas, y se usa en cada momento aquella que
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resulte más conveniente. Si trabajara con cartografía en papel, sería equivalente
a tener varios mapas de una zona a diferentes escalas.

Por ejemplo, en un mapa con núcleos de población a escala 1:25000 se almacena-
rá cada ciudad como un polígono que delimite su contorno. Esa misma información
a escala 1:1000000 se almacenará como un único punto cada ciudad, ya que el
tamaño de esta es demasiado pequeño en la representación, y no tiene sentido
el empleo de tanto detalle. Para convertir un mapa en otro se ha producido un
proceso de simplificación, convirtiendo polígonos en puntos.

Si incorporamos ambos mapas dentro de un SIG, podemos utilizar el que
corresponda en función de la escala requerida. De este modo, la generalización
no es una tarea que el propio SIG desarrolle, sino que cuando esta es necesaria
puede recurrir a una información ya generalizada de antemano. El rendimiento
del proceso es mayor, y además el dato generalizado puede haber sido elaborado
de la forma más conveniente.

El concepto de capa, que veremos en el capítulo 4 y que es vital para la idea actual
de un SIG, permite este manejo simultáneo de información a distintas escalas.

En la figura 3.11 puede verse un esquema de lo anterior. A medida que variamos
la escala de representación, la información que vemos representada tiene una escala
distinta y podría también tener un distinto origen. Incluso el tipo de información
que vemos varía, ya que las representaciones más globales son de tipo gráfico,
creadas a partir de los propios datos almacenados como objetos (calles, carreteras,
etc.), mientras que la de mayor detalle es una fotografía aérea.

En el caso de imágenes tales como esa fotografía aérea, existen además en
un SIG una serie de procesos que también pueden considerarse como parte de la
generalización, y que atañen más al rendimiento que a la representación. Para
entenderse esto piénsese que las imágenes se componen de elementos denominados
píxeles, que son pequeños puntos, cada uno de los cuales tendrá un color asociado
(esto lo veremos con mucho más detalle en el capítulo 5). El numero de estos píxeles
en una imagen grande es muy superior al de una pantalla (una pantalla también
se divide en puntos, si te acercas a una lo podrás ver claramente).

El proceso de representación de la imagen en la pantalla consiste en calcular qué
color asignar a cada píxel de la pantalla en función de los de la imagen, pero este
proceso, si se utiliza la imagen completa, es muy costoso en términos de cómputo,
ya que implica procesar toda la información de la imagen, que puede ser del orden
de centenares de millones de píxeles. Si representamos una porción de esa imagen
(una porción del territorio que cubre), podemos solo trabajar con los píxeles en
esa zona, pero la representación de toda la imagen hace necesario procesar todos
los valores que contiene.

Este proceso en realidad puede verse como un tipo de generalización «al vue-
lo». Ya dijimos que este tenía principalmente dos problemas: el rendimiento y la
imposibilidad de obtener resultados óptimos de forma automatizada. En el caso de
imágenes, existe el problema del rendimiento, pero es posible automatizar la crea-
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Figura 3.11: En un SIG es habitual manejar información a diferentes escalas. En función
de la escala de representación, la información visualizada será una u otra.

Figura 3.12: Pirámides de representación con imágenes preparadas a distintas escalas
(Fuente: OSGeo).

ción de datos a diferente escala de trabajo. Esto es así debido a que la representación
de elementos tales como carreteras o lagos se hace mediante una interpretación de
esos objetos, y este proceso es en cierta medida subjetivo, como vimos. En el caso
de imágenes no hay que interpretar objeto alguno, ya que esos objetos ya «están»
representados en la imagen, y únicamente es necesario disminuir la escala.

Los algoritmos para llevar a cabo este proceso se conocen como de remuestreo,
y los veremos con detalle en el capítulo 14. Algunos SIG utilizan estos algoritmos



para hacer más fluido el manejo de grandes imágenes mediante la creación de las
denominadas pirámides. Cuando el usuario introduce en el SIG una imagen de gran
tamaño, este prepara varias versiones de esa imagen a distintas escalas de detalle,
de forma que posteriormente pueda recurrir a la que sea más conveniente en cada
caso en función de la escala de representación. Es decir, el SIG realiza la «gene-
ralización» de esa imagen de forma automática, siendo necesario proporcionarle
únicamente la imagen de mayor detalle. La figura 3.12 ilustra gráficamente esto.

3.6. Resumen

La cartografía y la geodesia son ciencias que aportan un importante conjunto
de conocimientos y elementos al mundo de los SIG, y su estudio es fundamental
para cualquier trabajo con un SIG.

La geodesia se encarga de estudiar la forma de la Tierra, con objeto de posterior-
mente poder localizar de forma precisa los puntos sobre esta mediante un sistema
de coordenadas. Dos conceptos básicos en geodesia son el geoide y el elipsoide,
superficies de referencia que modelizan la forma de la Tierra. El primero es la
superficie formada por los puntos en los que el campo gravitatorio tiene una misma
intensidad, y se obtiene prolongando la superficie de los océanos en reposo bajo
la superficie terrestre. El segundo es un objeto definido por una ecuación y una
serie de parámetros, que permite asimilar la Tierra a una superficie matemática.

El conjunto de un elipsoide y un punto de tangencia con la superficie terrestre
(Punto Fundamental), forma un datum.

Para asignar coordenadas a un punto en función de los elementos anteriores
es necesario definir un sistema de referencia. Las coordenadas geográficas han sido
utilizadas tradicionalmente, y son de utilidad para grandes zonas. Otro tipo de
coordenadas más intuitivas son las cartesianas, y para su obtención se requiere
el concurso de una proyección cartográfica que convierta coordenadas espaciales
en coordenadas planas. Hay muchos tipos de proyecciones, siendo el sistema UTM
uno de los más extendidos.

En el ámbito de la cartografía, hemos visto en este capítulo la importancia del
concepto de escala, que no pierde su papel fundamental al trabajar en un SIG en
lugar de hacerlo con cartografía impresa. Estrechamente relacionada con la escala
encontramos la generalización, que comprende una serie de procesos encaminados
a la obtención de una representación lo más clara posible de una serie de datos
a una escala dada.
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Los datos





Capítulo 4

Introducción. ¿Con qué trabajo en un SIG?

Los datos son el elementos clave de un SIG, pues sin ellos el resto de componentes no
tienen utilidad alguna. La preparación de un adecuado conjunto de datos es base para poder
llevar adelante con garantías todo proyecto SIG. En este capítulo veremos las características
fundamentales de los datos y de la información espacial, presentando los conceptos básicos
de estos que deben tenerse siempre presentes a la hora de trabajar con un SIG

4.1. Introducción

De todos los subsistemas de SIG, el correspondiente a los datos es el pilar
fundamental que pone en marcha los restantes. Los datos son el combustible que
alimenta a los restantes subsistemas, y sin los cuales un SIG carece por completo
de sentido y utilidad.

El subsistema de datos es, a su vez, el más interrelacionado, y está conectado de
forma inseparable a todos los restantes. Mientras que, por ejemplo, la visualización
no es por completo imprescindible para el desarrollo de procesos de análisis, no
hay elemento del sistema SIG que pueda vivir si no es alimentado por datos. Los
datos son necesarios para la visualización, para el análisis y para dar sentido a la
tecnología y, en lo referente al factor organizativo y a las personas, el rol de estas
en el sistema SIG es en gran medida gestionar esos datos y tratar de sacar de ellos
el mayor provecho posible, buscando y extrayendo el valor que estos puedan tener
en un determinado contexto de trabajo. Por tanto, los datos son fundamentales
en un SIG, y todo esfuerzo dedicado a su estudio y a su mejor manejo será siempre
positivo dentro de cualquier.trabajo con SIG.

La forma en que los datos se gestionan en un SIG es un elemento vital para definir
la propia naturaleza de este, así como sus prestaciones, limitaciones y características
generales. En este capítulo introductorio veremos la diferencia entre los conceptos
de datos e información, relacionados aunque distintos, y la forma en que ambos se in-
corporan a un SIG. Esta concepción es importante, pues fundamenta la arquitectura
interna que puede adoptar un SIG y las operaciones que se construyen sobre esta.
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4.2. Datos vs Información

Existe una importante diferencia entre los conceptos de datos e información.
Ambos términos aparecen con frecuencia y pueden confundirse, pese a que repre-
sentan cosas bien diferentes. Aun así, son conceptos muy unidos, y resultan clave
para entender los fundamentos de un SIG tal y como estos se desarrollan a lo largo
de este libro. Un SIG es un Sistema de Información Geográfica, pero maneja datos
geográficos, existiendo diferencias entre estos conceptos.

Entendemos como dato al simple conjunto de valores o elementos que utiliza-
mos para representar algo. Por ejemplo, el código 502132N es un dato. Este código
por sí mismo no tiene un significado, y es necesario interpretarlo para que surja ese
significado. Al realizar esa interpretación, el dato nos informa del significado que
tiene, y es en ese momento cuando podemos emplearlo para algún fin y llevar a cabo
operaciones sobre él que tengan sentido y resulten coherentes con el significado
propio que contiene.

El dato anterior podemos interpretarlo como si fuera una referencia geográfica,
y cuyo significado sería entonces una latitud, en particular 50◦21′ 32′′ Norte. Si lo
interpretamos como un código que hace referencia a un documento de identificación
de una persona, la información que nos aporta es en ese caso completamente distin-
ta. El dato sería el mismo, formado por seis dígitos y una letra, pero la información
que da es diferente, ya que lo entendemos e interpretamos de manera distinta.

La información es, por tanto, el resultado de un dato y una interpretación, y
el trabajo con datos es en muchos casos un proceso enfocado a obtener de estos
toda la información posible. Un dato puede esconder más información que la que
a primera vista puede apreciarse, y es a través de la interpretación de los datos
como se obtiene esta.

En el capítulo 15 veremos cómo a partir de un Modelo Digital de Elevaciones
podemos calcular parámetros tales como la pendiente, extraer el trazado de la
red de drenaje o delimitar las subcuencas en que una cuenca vertiente mayor
puede dividirse. El dato en este caso lo constituyen los valores que representan
la elevación en los distintos puntos. La información que contienen está formada
por todo ese conjunto de elementos que podemos obtener, desde la pendiente a los
cursos de los ríos, pasando por todo aquello que mediante la aplicación de procesos
u operaciones de análisis podamos extraer de esos datos.

Comprender el significado y las diferencias entre datos e información permiten
entender entre otras cosas que la relación entre los volúmenes de ambos no es necesa-
riamente constante. Por ejemplo, los datos 502132NORTE o CINCUENTA VEIN-
TIUNO TREINTAYDOS NORTE son mayores en volumen que 502132N, pero
recogen la misma información espacial que este (suponiendo que los interpretamos
como datos de latitud). Tenemos más datos, pero no más información. Podemos es-
tablecer planteamientos basados en este hecho que nos ayuden a almacenar nuestra
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información geográfica con un volumen de datos mejor, lo cual resulta ventajoso. Ve-
remos algunos de estos planteamientos más adelante dentro de esta parte del libro.

Aspectos como estos son realmente mucho más complejos, y el estudio de la
relación entre datos e información y sus características no es en absoluto sencilla.
Existe una disciplina, la ciencia de la información dedicada a estudiar los aspectos
teóricos relativos a la información y la forma en que esta puede contenerse en los
datos. El lector interesado puede consultar [30, 31] para saber más al respecto.

En este capítulo de introducción a esta parte dedicada a los datos, veremos
más acerca de la información que de los datos espaciales, pues la manera en que
concebimos esta condiciona la forma de los datos. Será en el capítulo siguiente
cuando tratemos ya los datos, abordando uno de los problemas fundamentales:
la creación del dato espacial.

4.3. Las componentes de la información geográfica

Comprender la información geográfica es vital para poder capturar dicha
información e incorporarla a un SIG. En líneas generales, podemos dividir esta en
dos componentes principales, cada una de los cuales tiene su implicación particular
en los procesos posteriores de representación que más adelante veremos.

Componente espacial
Componente temática

La componente espacial hace referencia a la posición dentro de un sistema de
referencia establecido. Esta componente es la que hace que la información pueda
calificarse como geográfica, ya que sin ella no se tiene una localización, y por tanto el
marco geográfico no existe. La componente espacial responde a la pregunta ¿dónde?

Por su parte, la componente temática responde a la pregunta ¿qué? y va inva-
riablemente unida a la anterior. En la localización establecida por la componente
espacial, tiene lugar algún proceso o aparece algún fenómeno dado. La naturaleza
de dicho fenómeno y sus características particulares, quedan establecidas por la
componente temática.

Puede entenderse lo anterior como una variable fundamental (la componente
temática), que se sirve, sin embargo, de una variable soporte (la componente
espacial) para completar su significado.

Los tipos de división horizontal y vertical de la información que veremos más
adelante implican una separación en unidades, que en la práctica puede implicar en
un SIG que cada una de esas unidades quede almacenada en un lugar o fichero distin-
to. En el caso de las componentes temática y espacial de la información, son posibles
distintos enfoques, ya que estas pueden almacenarse de forma conjunta o bien por
separado. El capitulo 8 trata estos enfoques, y en él veremos con detalle cómo puede
abordarse el almacenamiento de ambas componentes de la mejor forma posible,
así como la evolución que se ha seguido al respecto dentro del campo de los SIG.
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Mientras que la componente espacial va a ser generalmente un valor numérico,
pues son de esa naturaleza los sistemas de coordenadas que permiten expresar una
posición concreta en referencia a un marco dado, la componente temática puede
ser de distintos tipos:

Numérica. A su vez, pueden señalarse los siguientes grupos:
• Nominal. El valor numérico no representa sino una identificación. Por

ejemplo, el número de un portal en una calle, o el numero del DNI de
una persona. Este tipo de variable, al igual que la de tipo alfanumérico,
es de tipo cualitativo, frente a las restantes que son de tipo cuantitativo.

• Ordinal. El valor numérico establece un orden. Por ejemplo, una ca-
pa en la que se recoja el año de fundación de las distintas ciudades
contenidas en ella.

• Intervalos. Las diferencias entre valores de la variable tienen un sig-
nificado. Por ejemplo, entre dos valores de elevación.

• Razones. Las razones entre valores de la variable tienen un significado.
Por ejemplo, podemos decir que una precipitación media de 1000mm es
el doble que una de 500mm. La pertenencia de una variable a un grupo u
otro no solo depende de la propia naturaleza de la misma, sino también
del sistema en que se mida. Así, una temperatura en grados centígrados
no se encuentra dentro de este grupo (pero sí en el de intervalos), ya
que la razón entre dichas temperaturas no vale para decir, por ejemplo,
que una zona está al doble de temperatura que otra, mientras que si
expresamos la variable temperatura en grados Kelvin sí que podemos
realizar tales afirmaciones. El valor mínimo de la escala debe ser cero.

Alfanumérica

El tipo de variable condiciona las operaciones que pueden realizarse con un
dato geográfico en función de cómo sea su componente temática. Por ejemplo,
carece sentido realizar operaciones aritméticas con variables de tipo ordinal o
nominal, mientras que es perfectamente lógico con los restantes tipos dentro de la
categoría numérica. También, como veremos en el capítulo 27, influye en la forma
de representarlo a la hora de elaborar cartografía.

Además de las componentes espacial y temática, Sinton [32] añade la componen-
te temporal y propone un esquema sistemático que permite clasificar en grupos las
distintas clases de información geográfica. Según este esquema, cada una de estas
componentes puede estar en uno de los siguientes tres estados posibles: fija, controla-
da o medida. Al medir una de estas componentes, es necesario controlar otra de ellas,
y fijar la tercera, o bien ignorarla y no tenerla en cuenta (este era el caso explicado
hasta el momento, en el cual no habíamos citado aún la componente temporal)

Por ejemplo, si registramos la temperatura a lo largo de un periodo de tiempo
para un punto concreto, la componente temporal está controlada (tomamos me-
diciones de temperatura con un intervalo de tiempo establecido), la componente
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temática (la propia temperatura) está medida, y la componente espacial está fija
(el termómetro que registra los valores se encuentra siempre en un punto inmóvil)

En general, la información geográfica se recoge haciendo fija la componente
temporal, y midiendo o controlando las restantes en función del tipo de información
de que se trate.

Un concepto a tener en cuenta en relación con las componentes de la información
geográfica es la dimensión. Los elementos que registramos pueden ir desde sencillos
puntos (0D) hasta volúmenes tridimensionales (3D). Un caso particular —y muy
frecuente— lo encontramos cuando estudiamos la forma tridimensional del terreno,
pero tratando la elevación como variable temática, no como una parte más de la com-
ponente espacial. En este caso, tenemos una serie de valores de elevación (Z) locali-
zados en el plano XY. Esto no es realmente equivalente a utilizar una componente
espacial tridimensional, ya que no permite recoger en un mismo punto distintos valo-
res (no puede, por ejemplo, modelizarse la forma de una cueva o un objeto vertical),
por lo que se conoce como representación en 2.5 dimensiones (2.5D). La figura 4.1
muestra esquemáticamente el concepto de dimensión de los datos dentro de un SIG.

Figura 4.1: Dimensión de los datos geográficos

Por ultimo, un aspecto importante de toda variable estudiada es su continuidad.
Se entiende esta continuidad como la capacidad de la variable para tomar todos los
valores dentro de un rango definido. La temperatura, la presión o la elevación son
valores continuos, mientras que ninguna variable de tipo nominal puede ser continua,
ya que se encuentra limitada a un numero (finito) de identificadores posibles. Por
ejemplo, en el caso del número de un DNI, los valores son siempre enteros, existe
el valor 1 y el valor 2, pero no los infinitos valores decimales entre ambos.

La continuidad de la variable temática se puede estudiar igualmente en relación
con la componente espacial. Así, existen variables que varían de forma continua en
el espacio, mientras que otras no lo hacen. Se emplea aquí el concepto matemático
de continuidad, es decir, que si trazáramos un perfil de la variable a lo largo de
un recorrido dado, la representación de dicho perfil sería una curva que podría
dibujarse sin levantar el lápiz del papel1

Todas estas ideas referidas a las distintas variables (distintas informaciones
que pretendemos recoger de una zona de estudio dada) nos servirán para detallar

1Definiciones más rigurosas del concepto de continuidad puede encontrarse en cualquier texto
básico de cálculo elemental o, por ejemplo, en [33]
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los diferentes enfoques de representación y almacenamiento que veremos en el
próximo capítulo, y escoger en cada caso el más apropiado.

4.4. División horizontal de la información geográfica

Además de dividir la información geográfica en componentes, también dividimos
esta con criterios puramente espaciales, «cortándola» en unidades menores que
ocupen una región de amplitud más reducida. Este es un procedimiento similar al
que encontramos en un mapa impreso, ya que el territorio de un país se encuentra
cartografiado en diferentes hojas. Las razones para esto son, por una parte, los
posibles distintos orígenes que los diferentes mapas pueden tener (cada región puede
ser responsable de fabricar los suyos) y, especialmente, el hecho de que, de no ser así,
los mapas tendrían un tamaño inmanejable. Si cartografíamos a escala 1:25000 todo
un país, es obvio que no podemos hacerlo en un único mapa, ya que este sería enorme.

En el caso de trabajar en un SIG, no tenemos el problema del tamaño físico del
mapa, ya que no existe tal tamaño. Los datos no ocupan un espacio físico, pero sí
que requieren un volumen de almacenamiento, y este presenta el mismo problema.
Recoger a escala 1:25000 todo un país supone un volumen de datos enorme, que
es conveniente dividir para poder manejar con fluidez.

En ambos casos, ya sea dentro de un SIG o no, suele resultar necesario emplear
varios bloques de información (varias hojas) para cubrir un área de trabajo. En
esta circunstancia, las propias características de un SIG y su forma de trabajo con
los datos hacen que este proceso sea más sencillo y eficaz.

La principal cualidad de un SIG para integrar de forma transparente datos
correspondientes a zonas distintas y formar un mosaico único es la separación que
existe entre datos y visualización. Los datos son la base de la visualización, pero
en un SIG estos elementos conforman partes del sistema bien diferenciadas. Esto
quiere decir que los datos se emplean para crear un resultado visual pero en sí
mismos no contienen valores relativos a esa visualización.

De este modo, es posible combinar los datos y después representarlos en su
conjunto. Un proceso así no puede realizarse con un mapa ya impreso, pues este
contiene ya elementos de visualización e incluso componentes cartográficos tales
como una flecha indicando el Norte, una leyenda o una escala. Por ello, aunque pue-
dan combinarse, realmente no se «funde» la información de cada uno de los mapas
para conformar uno único. Dicho de otro modo, si tomamos cuatro hojas contiguas
de una serie de mapas no podemos formar un nuevo mapa que sea indistinguible
de uno cuatro veces más grande que haya sido impreso en un único pliego de papel.

En un SIG, sin embargo, sí que sucede así, y la visualización de cuatro o
más bloques de datos puede ser idéntica a la que obtendría si todos esos datos
constituyeran un único bloque. Empleando herramientas habituales en un SIG, y
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si cada uno de esos bloques está almacenado en un fichero, resulta incluso posible,
unirlos todos y crear un solo fichero que los contenga.

Una de las razones principales que favorecen esta combinación de datos es el
hecho de que la escala nominal es en sí un elemento de representación. Como vimos
en el apartado 3.4, la escala nominal relaciona el tamaño que tiene un objeto en
la representación con su tamaño real, y la forma en que se recoge la información
a la hora de realizar medidas de ese objeto viene condicionada por dicha escala,
de tal modo que el esfuerzo desarrollado en esas mediciones sea coherente con la
representación que se va a hacer posteriormente al crear el mapa.

Los datos que manejamos en un SIG tiene una escala de detalle impuesta por
la precisión de las mediciones, pero no una escala nominal asignada, ya que no
tienen un tamaño fijo de representación en la pantalla del ordenador o el periférico
correspondiente, al contrario que un mapa impreso en el que los distintos elementos
ya se encuentran representados. Esto hace que combinar cartografía clásica a
distintas escalas sea complejo, ya que los mapas no «casan» bien entre sí.

En el caso de un SIG, es el usuario el que decide la escala de representación, y
esta será la misma para todos los datos que se visualicen, independientemente de las
características de estos. En el contexto actual de datos geográficos, es habitual en-
contrar situaciones en las que para una zona de terreno disponemos de información
a una escala, y para otra zona contigua a esta la información disponible es a una
escala distinta. Con el uso de un SIG, sin embargo, es posible trabajar sin problemas
con todo el conjunto, sin preocuparse por la integración de sus distintas partes.

Lógicamente, no debe dejarse de lado nunca el rigor cartográfico y, como se dijo
en su momento, no olvidar que, aunque podamos representar cualquiera de esos
datos a la escala que deseemos, los datos en sí no son suficientes para ello y tienen
unas limitaciones impuestas por su escala inherente. Es decir, que no es necesario
preocuparse por la integración a la ahora de visualizar y gestionar los datos, pero
sí a la hora de analizarlos u obtener resultados a partir de ellos. No obstante, el
proceso de combinación es en cualquier caso transparente para el usuario que
visualiza esos datos en un SIG, y la operación pasa de ser algo tedioso y complejo
a algo prácticamente inapreciable dentro del SIG, pues es este quien se encarga
de ocultar toda esa complejidad y simplemente generar las representaciones según
los parámetros requeridos en cada momento.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de lo anterior en el que puede verse cómo
varias fotografías aéreas forman un mosaico que cubre una zona dada, teniendo
estas distinto nivel de detalle tal y como puede apreciarse.

4.5. División vertical de la información. Capas

Uno de los grandes éxitos de los SIG es su estructura de manejo de informa-
ción geográfica, que facilita todas las operaciones que se llevan a cabo con esta.
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Figura 4.2: Integración de datos en sentido horizontal. A pesar de que la escala de detalle
es distinta para las fotografías aéreas de la imagen, estas se combinan sin problema
en un SIG, representándose a una escala dada todas ellas de forma sencilla. Nótese la
mayor definición en la parte inferior de la imagen, que se forma con imágenes tomadas
a una escala distinta a la de las de la parte superior. Adviértase igualmente la distinta
iluminación, ya que han sido tomadas en fecha y horas distintas.

El concepto de capa, imprescindible para comprender todo SIG, es una de las
grandes virtudes inherentes a los Sistemas de Información Geográfica, en cuanto
que favorece la correcta estructuración de la información y el trabajo con ella.

La división horizontal que ya hemos visto no es algo nuevo, y la gran mayoría
de los mapas clásicos cubren una porción relativamente pequeña de la superficie
terrestre. Combinando distintos mapas podemos formar uno mayor que cubra una
extensión más amplia, y aunque ya hemos visto que esto mismo puede realizarse
con un SIG y la tarea resulta así más sencilla, no resulta una operación tan compleja
y extraña en el caso de no trabajar en un entorno SIG.

Más difícil, sin embargo, es combinar distintos tipos de información, como por
ejemplo la contenida en un mapa topográfico y la existente en un mapa de tipos
de suelo y otro de vegetación potencial. Para una misma zona, trabajaremos con
varios mapas simultaneamente, y combinar estos para la realización de operaciones
en las que intervengan todos ellos(supongamos, por ejemplo, calcular el área total
de las zonas con un tipo de suelo dado donde la vegetación corresponde a una clase
concreta y se encuentran por encima de 1000 metros) es difícil y generalmente
también impreciso.

En el caso de un SIG, los distintos tipos de información se pueden combinar
de forma sencilla y limpia, y no aparecen los mismos problemas. Esto es así debido
a que la idea de capa permite dividir la información espacial referida a una zona
de estudio en varios niveles, de tal forma que, pese a coincidir sobre un mismo
emplazamiento, información sobre distintas variables se encuentra recogida de
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forma independiente. Es decir, en función de la componente temática se establecen
distintos bloques de datos espaciales.

Para comprender mejor el concepto de capa, pensemos en un mapa topográfico
clásico. En él vamos a encontrar elementos como curvas de nivel, carreteras, núcleos
urbanos, o simbología relativa a edificios y puntos singulares (iglesias, monumentos,
etc.) Todos estos elementos en su conjunto componen el mapa, y aparecen en una
misma hoja como una unidad coherente de información geográfica. No obstante,
cada uno de los de estos grupos de información recogidos —elevaciones, red viaria,
núcleos urbanos, puntos de interés arquitectónico— pueden recogerse de forma in-
dependiente, y combinarse al componer el mapa según las necesidades del momento,
o bien combinarse de modo distinto o emplearse individualmente (Figura 4.3).

Figura 4.3: Concepto de capa de información geográfica dentro de un SIG

La figura es lo suficientemente gráfica como para entender la razón de que a
este tipo de división la denominemos vertical, así como el propio nombre de capa,
ya que de ella resulta una serie de diferentes niveles que se pueden superponer
según el criterio particular de cada usuario de SIG.

Toda la información geográfica con que trabajemos en un SIG va a ser en forma
de capas. Cada una de estas capas puede abrirse de forma independiente en un SIG
y utilizarse por sí misma o en conjunto con otras en la combinación que se desee.

Esta forma de proceder no es exclusiva de los SIG, y antes de la aparición
de estos ya existían experiencias previas en este sentido, combinándose capas de
información geográfica para la realización de análisis (véase 2.6). Es, sin embargo,
con la aparición de los SIG cuando esta metodología se aplica de forma regular
y se establece sistemáticamente dicha estructuración de la información geográfica.

Así, la visualización, el análisis, y todas las acciones que se realizan sobre la
información geográfica dentro de un SIG, se llevan a cabo sobre un conjunto de
capas, entendiéndose cada una de ellas como la unidad fundamental de información
sobre una zona dada y un tipo de información concreta.

Muy habitualmente las capas se conocen también como capas temáticas o
temas, términos bastante extendidos que hacen referencia al mismo concepto.

La relevancia del concepto de capa como elemento fundamental de un SIG
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es enorme, pues realmente constituye el marco básico sobre el que se van a llevar
a cabo gran parte de las operaciones. Algunas de las posibilidades que brinda
esta filosofía ya las conocemos. Por ejemplo, vimos en el apartado dedicado a la
generalización cartográfica cómo en un SIG podemos utilizar diferentes «versiones»
de los datos correspondientes a una zona concreta, y representar una u otra de
ellas en función de la escala de trabajo. Para un tipo de información, por ejemplo
los usos del suelo, estas versiones se almacenarán como distintas capas. La capa
es así la unidad fundamental no solo en términos de un área dada, sino también de
una escala concreta, y permite una división de los datos óptima a todos los efectos.

Al igual que veíamos en el apartado anterior, las capas nos van a permitir la
combinación de datos a distinta escala, no ya en este caso datos contiguos, sino
datos correspondientes a un mismo área pero con variables distintas. Esto es de
gran utilidad en el trabajo habitual, ya que no todas las variables se recogen con
un mismo nivel de detalle, y el detalle con el que podemos encontrar una capa de
elevaciones va a ser generalmente mucho mayor que el que cabe esperar para una
capa de, digamos, litología.

En realidad, y en el lenguaje habitual de trabajo con SIG, la capa no define
únicamente una división vertical, sino también una horizontal. Es más sencillo
visualizar la idea de capa con un esquema como el de la figura 4.3, en el que las
distintas variables se «apilan» en capas de información superpuestas. Sin embargo,
las divisiones horizontales en un mosaico de datos también se consideran como
capas distintas en un SIG, pese a contener una misma variable y un mismo tipo
de información. Por tanto, y aunque la división vertical sea la que verdaderamente
define la idea de capa, cuando hablamos de una capa de datos en un SIG nos
referimos a un «trozo» de toda la información disponible, que implica una sección
en la dimensión vertical (la de las variables existentes que pueden estudiarse) y
un recorte en la horizontal (la de la superficie geográfica).

Las capas pueden emplearse también para incorporar en cierta forma la variable
temporal si se considera que la dimensión vertical es el tiempo. Aunque no es
la manera más adecuada, y en la actualidad el manejo del tiempo es uno de los
principales problemas a resolver en el diseño de los SIG, podemos trabajar con
varias capas que representen una misma información y una misma zona, pero en
instantes distintos. Esto no es distinto a trabajar con mapas clásicos correspon-
dientes a diferentes instantes, salvo que en el caso de capas cada elemento de la
información se encuentra separado a su vez.

Por último, es importante el hecho de que la separación de la información
en capas evita la redundancia de datos, ya que cada capa contiene un tipo de
información concreto. En un mapa clásico se presentan siempre varias variables,
algunas de ellas presentes con carácter general, tales como nombres de ciudades
principales o vías más importantes de comunicación. Es decir, que un mapa de
usos de suelo o un mapa geológico van a contener otras variables, que en ocasiones



se añaden a este para enriquecerlo. Unas curvas de nivel, por ejemplo, permitirán
una mejor interpretación de esa geología.

Al dividir toda la información en capas, podemos combinar curvas de nivel y
geología, añadir otros elementos, o bien representarlas de forma aislada, algo que no
resulta posible si los datos de los que disponemos ya vienen unidos inseparablemente,
como sucede en el caso de la cartografía impresa. La división en capas ofrece un
mayor número de posibilidades distintas de trabajo y, como iremos viendo a lo largo
de gran parte de este libro, también mayores posibilidades de análisis y proceso.

En resumen, el trabajo con capas permite una estructura más organizada y
una mayor atomización de los datos, con las consecuentes ventajas en el almace-
namiento, manejo y funcionalidad que esto conlleva.

4.6. Resumen

Los datos son una de las piezas más importantes del sistema SIG. Entendemos
por dato un conjunto de valores o elementos que representan algo. La interpretación
correcta de esos datos los dota de significado y produce información.

La información geográfica tiene dos componentes: una componente temática
y una componente geográfica. Estas van unidas y conforman una unidad única
de información geográfica, aunque pueden separarse y analizarse por separado.
Mientras que la componente geográfica tiene un carácter fundamentalmente nu-
mérico, la componente temática puede incluir una o varias variables y estas ser
de naturaleza muy variada.

La información geográfica se divide horizontal y verticalmente. Las unidades
mediante que incorporamos esta información a un SIG se conocen como capas, y son
uno de los elementos primordiales en la estructura de manejo de datos de todo SIG.
El trabajo con capas más hace transparente la gestión de la información geográfica
en un SIG, permite una mejor integración de distintos datos, y es la base para
muchas operaciones, algunas de las cuales iremos viendo en capítulos sucesivos.
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Capítulo 5

Modelos para la información geográfica

La realidad geográfica debe recogerse en un formato que pueda ser entendido por el
ordenador y así susceptible de emplearse dentro de un SIG. En este capítulo se mostrarán
los enfoques conceptuales y prácticos más frecuentes para llevar esto a cabo, que a su vez
son los responsables indirectos de las arquitecturas subyacentes en los SIG. Para ello, se
estudiarán los distintos tipos de información con los que trabajamos en un SIG y las formas
más adecuadas de entender, interpretar y manejar esta.

5.1. Introducción

Los datos son, como ya sabemos, una parte imprescindible del SIG, ya que sin
ellos las aplicaciones SIG y los restantes elementos que se encuentran en torno a estas
no tienen utilidad alguna. Necesitamos conocer el área geográfica que estudiamos
en un SIG (es decir, tener datos sobre ella), para así poder proceder a dicho estudio.

No obstante, convertir ese área geográfica y la información acerca de ella en
un dato susceptible de ser incorporado a un SIG no resulta una tarea sencilla.
Desde los orígenes de los SIG, una de las preocupaciones principales ha sido la de
representar de la mejor manera posible toda la información que podemos extraer
de una zona geográfica dada, de tal modo que pueda almacenarse y analizarse en el
entorno de un SIG. Este proceso de representación, que ya desde el inicio planteaba
problemas a los creadores de los primeros SIG, ha sido el responsable en gran
medida de la arquitectura y forma de los SIG actuales, y a él se debe en buena parte
el desarrollo que han experimentado tanto los SIG en sí como las disciplinas afines.

Describir los enfoques teóricos existentes para convertir la realidad relativa
a una variable dada en una capa que la contenga de la forma más precisa posible
y pueda ser empleada en un SIG es el objeto de este capítulo. Este proceso implica
la construcción de un modelo (el dato geográfico), que representa la realidad y
puede servir para conocer esta en profundidad a través de análisis que no se llevan
a cabo sobre dicha realidad, sino sobre el modelo en sí.

El problema principal reside en el hecho de que el detalle real que encontramos
en la naturaleza es prácticamente infinito, mientras que la representación y almace-
namiento de esa realidad es finita. Se hace necesario extraer una serie de elementos
y valores característicos, los cuales en ultima instancia se recogerán como valores
numéricos dentro del SIG (pues son estos los que maneja un ordenador), y podrán
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interpretarse como el anteriormente citado modelo. El camino que lleva desde la
realidad hasta ese conjunto de meros valores numéricos pasa por tres niveles:

Establecimiento de un modelo geográfico. Es decir, un modelo conceptual
de la realidad geográfica y su comportamiento.
Establecimiento de un modelo de representación. Es decir, una forma
de recoger el anterior modelo conceptual y sus características propias, re-
duciéndolo a una serie finita de elementos.
Establecimiento de un modelo de almacenamiento. Es decir, un esquema
de cómo almacenar los distintos elementos del modelo de representación.

El modelo geográfico es un ente puramente conceptual (de alto nivel), mientras
que el de almacenamiento es más un concepto técnico inherente a la naturaleza
informática del SIG (de bajo nivel)

5.2. Modelos geográficos

El primer paso hacia la creación del dato geográfico implica el establecimiento
de un modelo conceptual relativo a cómo se ha de interpretar la realidad geográfica.
Se trata de conceptualizar el espacio estudiado, la variable tratada y la variación
de esta a lo largo del espacio. Este modelo geográfico es un esquema mental que
constituye una forma particular de entender el hecho geográfico en sí, pero que
todavía no incorpora elementos relativos a su representación o almacenamiento.

Existen muchos modelos geográficos distintos, entre los cuales cabe destacar
dos de ellos [34]:

Campos
Entidades discretas

5.2.1. Campos

Un campo es un modelo de variación dentro de un marco n–dimensional, en el
cual en cada punto dentro de dicho marco se tiene un valor de la variable estudiada.
En su concepto matemático, un campo es una función de la forma ϕ :Rn →R

m,
esto es, una función que asocia cada punto de un espacio vectorial con otro en un
espacio vectorial distinto.

En el caso más habitual, m=1, es decir, que a cada punto del espacio vectorial
origen se le asocia un único valor escalar. Se tiene así lo que se denomina un campo
escalar. La mayoría de las variables que se emplean en un SIG necesitan un único
valor para describirse (piénsese en variables como la elevación, la temperatura o
la presión atmosférica, que solo requieren de un número para expresarse), por lo
que los campos escalares son los más habituales en el ámbito geográfico.

No obstante, también encontramos los denominados campos vectoriales1, en el

1El empleo del término vectorial para calificar a los campos vectoriales o los espacios
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cual el espacio vectorial de destino es multidimensional. Por ejemplo, para definir
el movimiento del viento en un punto geográfico no basta con un único valor, sino
dos: la velocidad y la dirección en la que sopla dicho viento. Dentro de un SIG,
es habitual recoger los campos vectoriales como un conjunto de varios campos
escalares, cada uno de ellos en una capa distinta. Así, se tendría una capa con
la dirección y otra con la velocidad, ambas magnitudes escalares. Operando de
esta manera, la solución no es única, ya que el vector resultante puede definirse
mediante su módulo y dirección (como en el caso anterior), pero también por sus
propias coordenadas en la base del espacio vectorial destino (en el caso anterior,
las componentes x e y del vector que indica el movimiento del viento).

El espacio vectorial de origen puede ser bidimensional, es decir, una función
de la forma f(x,y), representando x e y las coordenadas geográficas. Este es el
caso habitual en las capas que se emplean en un SIG, donde las variables que
estudiamos adquieren uno u otro valor en función de su posición dentro de un
sistema coordenado de referencia.

Puede añadirse una tercera dimensión, de tal modo que los valores dependan no
solo de la posición sino igualmente de la elevación. Se tendría una función de la forma
f(x,y,z). Para el caso, por ejemplo, de la temperatura del aire, esta depende no solo
de la localización, sino también de la altura. Otro ejemplo puede ser el porcentaje
de arena en el suelo, que depende de la localización pero también de la profundidad.

Igualmente, aunque en general es poco habitual en el marco de los SIG, puede
añadirse la variable tiempo, teniéndose funciones de la forma f(x,y,t) o f(x,y,z,t)

Por definición, un campo es continuo, ya que todos los puntos tienen un valor
asociado. De igual modo, este valor es único, y no existe un elemento del espacio
vectorial de partida que tenga asociados varios elementos del de destino, sean estos
escalares o vectores.

Por su propia naturaleza los campos son ideales para modelizar variables que
varían de forma continua en el espacio, entre ellas la practica totalidad de variables fí-
sicas del medio, tales como temperatura del aire, presión atmosférica, elevación, etc.

Los campos se asocian con las denominadas coberturas, termino este más
empleado en el ámbito SIG. En una cobertura existe un valor único para todos
los puntos de una región dada.

5.2.2. Entidades discretas

A diferencia de los campos, el modelo de entidades discretas no asocia a cada
punto geográfico un valor, sino que concibe un entorno geográfico como un espacio
vacío sobre el que se sitúan distintos elementos (entidades) que lo van rellenando.

vectoriales no debe confundirse con el modelo de representación vectorial que veremos más
adelante en este capítulo. En el caso de campos y espacio, se trata de la terminología estándar del
ámbito matemático, mientras que en el modelo de representación vectorial es una terminología
propia de los Sistemas de Información Geográfica.
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Cada una de dichas entidades posee unas características propias, constantes para
toda ellas, que son las que conferirán sus propiedades particulares a los puntos
que se sitúen en su interior.

Un punto puede no pertenecer a ninguna entidad, o bien a varias de ellas, según
sea la disposición de estas. Para un espacio dado, las entidades pueden ser todos
aquellos elementos geométricos existentes en el mismo, tales como puntos, líneas,
polígonos o, en el caso de ser dicho espacio de dimensión mayor que dos, también
volúmenes.

Es fácil ver que el modelo de entidades discretas no es tan adecuado como los
campos para conceptualizar variables continuas, ya que la continuidad de estas es
opuesta al esquema discreto planteado. No obstante, otras variables no continuas se
modelizan mejor mediante entidades discretas, ya que la forma en que se presentan
coincide en cierta medida con dichas entidades como unidades mínimas.

La presencia de vías de comunicación, por ejemplo, se puede asimilar perfec-
tamente a este modelo. Se tiene un espacio vacío (sin vías), en el cual se disponen
los distintos viales en una serie de localizaciones concretas. Hay puntos que no
estarán afectados por ninguna entidad, mientras que otros (los situados en las
intersecciones) lo están por varias de ellas.

Las variables de tipo nominal y alfanumérico —las cuales no son, como vimos,
continuas— tales como el tipo de suelo en un punto o el número de parcela catastral
al que pertenece dicho punto, también se adaptan bien al modelo de entidades
discretas.

Otra diferencia entre los campos y las entidades discretas es que estas últimas
son en general más sencillas de comprender como concepto fuera de un ámbito
técnico. Los campos son conceptos matemáticos que requieren un mayor grado
de abstracción, y para la mayoría de la gente no resultan tan claros. Como algunos
apuntan [35], el lenguaje habitual contiene un numero mayor de expresiones y
recursos para describir la realidad geográfica en base a entidades discretas que en
base a campos o conceptos abstractos similares.

5.3. Modelos de representación

Los modelos geográficos nos ofrecen una concepción particular del espacio
geográfico y sus atributos. En base a ellos, el siguiente paso es reducir las pro-
piedades de dichos modelos a un conjunto finito de elementos, de tal modo que
el registro de dichos elementos sirva para almacenar la realidad que los modelos
geográficos describen. Para ello, empleamos los modelos de representación, también
denominados modelos de datos.

Antes de entrar a describir los distintos modelos de representación, veamos
algunos ejemplos que nos presentarán casos particulares de estos modelos, acla-
rando sus diferencias antes de proceder a una definición más detallada. En la
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figura 5.1 pueden verse distintas formas de representar la elevación de una zona,
la cual, como ya sabemos, es una variable continua y puede concebirse mediante
un campo escalar. Por el contrario, la red viaria se adapta mejor a un modelo
de entidades discretas, y se muestran en la figura 5.2 sendas representaciones de
esta variable según distintos modelos de datos. Mediante los ejemplos de estas
figuras presentaremos los modelos de datos principales, así como su relación con
los modelos conceptuales estudiados en el punto anterior.

Figura 5.1: Distintas formas de representar una capa con información altitudinal.

Figura 5.2: Distintas formas de representar una capa con información sobre una red viaria.

Comenzando con la elevación, encontramos cuatro distintas formas de repre-
sentarla, a saber:
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Curvas de nivel. La representación clásica empleada tradicionalmente en
los mapas de papel. Se recoge la elevación en una serie de curvas, que marcan
los puntos en los que dicha elevación es múltiplo de una cierta cantidad (la
equidistancia). En el ejemplo propuesto, se muestran curvas con elevaciones
múltiplos de 10 metros.
Una malla de celdas regulares, en cada una de las cuales se dispone un
valor, que corresponde a las características de la zona ocupada por dicha
celda. En este caso, cada celda tiene un valor de altura propio, que al con-
vertirse en un color mediante el uso de una escala de colores, da lugar a la
imagen mostrada.
Puntos regulares. Una serie de puntos regularmente espaciados. Existe
información de la elevación solo en dichos puntos. La información se muestra
como etiqueta asociada a cada punto.
Red de Triángulos Irregulares. Una Red de Triángulos Irregulares (TIN
en sus siglas inglesas, de Triangulated Irregular Network), es una estructura
en la cual se toman los puntos más característicos del relieve y en base a ellos
se construye una teselación en triángulos con unas condiciones particulares.
Cada uno de los triángulos posee unas propiedades comunes en cuanto a
su relieve. Veremos más adelante en detalle este tipo de estructuras. Por
el momento, basta recordar que los elementos básicos de esta forma de
representación son triángulos.

Para el caso de las vías encontramos dos representaciones distintas:
Una malla de celdas como la citada en el caso anterior. Las celdas de vía
tiene un valor (representado aquí en azul) distinto de las que se encuentran
fuera de la vía (con valor representado aquí en blanco)
Un conjunto de líneas representando los trazados de las vías.

En este ultimo caso las celdas se han elegido de un tamaño excesivamente gran-
de, con el fin de que pueda apreciarse de forma inmediata la diferencia existente.
Veremos más adelante que, como no es difícil intuir, la representación mediante
celdas no es tan adecuada para el caso de una capa de vías (aunque para el caso
de la elevación da lugar a una imagen con un aspecto inmejorable y altamente
informativo), cuando estudiemos los aspectos relativos a la precisión en los distintos
modelos de almacenamiento.

Como vemos, para un mismo tipo de información existen diversas alternativas
en cuanto a la forma de materializar la realidad y plasmar el modelo geográfico
concreto. Estas formas las podemos clasificar en dos grupos principales: modelo
de representación ráster y modelo de representación vectorial.

Si se han seguido los capítulos de partes anteriores, probablemente los tér-
minos ráster y vectorial no resulten extraños, ya que han aparecido con cierta
frecuencia. Esto es así porque, además de definir dichos términos los principales
modelos de representación de la información geográfica dentro de un SIG, se han
venido utilizando tradicionalmente para definir a los SIG en sí, en función de si
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sus capacidades se hallaban más enfocadas al manejo y análisis de información
en formato ráster o en formato vectorial. A día de hoy, esa diferencia no es tan
patente y los SIG más habituales pueden trabajar con ambos indistintamente,
pudiendo realizar las tareas que resultan más adecuadas de llevar a cabo tanto
con uno como con otro tipo de representación.

En lineas generales podemos decir que el modelo ráster se basa en una división
sistemática del espacio, la cual cubre todo este (a este concepto se le denomina se
denomina teselación), caracterizándolo como un conjunto de unidades elementales
(las celdas de las mallas vistas en los ejemplos). El modelo vectorial, por su parte, no
divide el espacio completamente, sino que lo define mediante una serie de elementos
geométricos con valores asociados, siendo la disposición de estos no sistemática,
sino guardando relación con los objetos geográficos presentes en la zona de estudio.

En un principio, puede pensarse que el modelo ráster se asemeja al modelo
geográfico de campos, mientras que el vectorial concuerda con el de entidades
discretas. Aunque en cierta medida puede considerarse que así sucede y existe tal
dualidad, no es del todo cierta esta equiparación, como discutiremos con algo más
de detalle en los siguientes puntos.

De forma esquemática, los enfoques de los modelos de representación ráster
y vectorial se muestran en la figura 5.3

a)                                                                            b)

Figura 5.3: Comparación entre los esquema del modelo de representación vectorial (a)
y ráster (b).

Podemos entender estos enfoques haciendo uso del esquema de Sinton presenta-
do con anterioridad. En el modelo vectorial controlamos la definición de los valores
asociados, y medimos la localización y forma de estos, dejando fijo el tiempo. En
el modelo ráster, aunque la componente temporal también es fija, la componente
que controlamos es la espacial (a través de la sistematicidad de la malla), mientras
que medimos la naturaleza de los valores en cada una de las celdas.

Antes de pasar a la definición detallada de los modelos ráster y vectorial,
mencionar que, como modelos principales empleados para la definición de capas de
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información geográfica, las expresiones capa vectorial y capa ráster son de uso habi-
tual, y se emplearán de aquí en adelante tanto en este como en posteriores capítulos.

5.3.1. Modelo ráster

En el modelo ráster, la zona de estudio se divide de forma sistemática en una
serie de unidades mínimas (denominadas habitualmente celdas), y para cada una
de estas se recoge la información pertinente que la describe. Se puede ver esto en
detalle en la figura 5.4, que muestra aumentada una porción la malla ráster de
elevaciones de la figura 5.1, de modo que los límites de las celdas se hacen patentes
y puede además representarse en cada una de ellas su valor asociado.

Figura 5.4: Celdas de una malla ráster con sus valores asociados.

Aunque la malla de celdas puede contener información sobre varias variables,
lo habitual es que trate una única variable. Es decir, que se tenga un único valor
para cada una de las celdas.

La característica principal del modelo ráster, y que le confiere gran parte de sus
propiedades más interesantes, especialmente de cara al análisis, es su sistematicidad.
La división del espacio en unidades mínimas se lleva a cabo de forma sistemática de
acuerdo con algún patrón, de tal modo que existe una relación implícita entre las
celdas, ya que estas son contiguas entre sí, cubren todo el espacio, y no se solapan.
Por tanto, la posición de una celda depende de la de las restantes, para así conformar
en conjunto toda la malla regular que cumple las anteriores características. Dicho
de otro modo, el orden propio de las celdas, presente gracias a la división sistemática
realizada, aporta un elemento adicional que las relaciona entre sí.

Como unidad mínima pueden tomarse elementos de diversas formas. La más
habitual es mediante unidades de forma cuadrada, aunque también pueden ser
formas rectangulares, o incluso triangulares o hexagonales [36]. No obstante, los
SIG habituales se limitan a modelos de celdas cuadradas, y las implementaciones
de otros modelos son de uso muy reducido y en aplicaciones muy especificas que
en general no están orientadas al uso general ni disponibles de forma accesible al
usuario común. Junto a esto, la información geográfica en formatos ráster distintos
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de la división en celdas cuadradas es prácticamente inexistente, haciendo más
difícil el empleo de estos formatos en condiciones normales de trabajo.

De igual modo, existen representaciones ráster no regulares, en las que todas
las unidades mínimas no tienen un mismo tamaño. Este tipo de representaciones
no tiene apenas presencia en los SIG, pero son habituales en otros ámbitos tales
como el de la representaciones 3D, con unos requerimientos bien distintos2. Esto
está relacionado a su vez con los modelos de almacenamiento ráster, que veremos
más adelante en este mismo capítulo.

En todos los casos, la división en celdas no depende de la variable estudiada, y
es una división geográfica. Esto lo diferencia de otras divisiones como el caso de la
Red de Triángulos Irregulares, que, a pesar de ser una teselacion que cubre todo el
espacio, está basada en la propia variable de elevación, y dicha división (número,
forma y disposición de los triángulos) sería distinta en caso de que los valores de
elevación fueran otros.

Siendo, pues, las mallas ráster de celdas cuadradas las más habituales, pasemos
a ver algo más acerca de estas y su elementos básicos. Dos son los elementos
principales que resultan necesarios para una definición completa de una capa ráster:

Una localización geográfica exacta de alguna celda y una distancia entre
celdas, para en base a ellas, y en virtud de la regularidad de la malla, conocer
las coordenadas de las restantes.
Un conjunto de valores correspondientes a las celdas.

En el modelo ráster no se recogen de forma explícita las coordenadas de cada
una de las celdas, sino tan solo los valores de estas. No resulta necesario acompañar
a dichos valores de un emplazamiento espacial concreto, pues hacen referencia a
un elemento particular de la malla, la cual representa una estructura fija y regular.
No obstante, sí que es necesario emplazar dicha malla en el espacio para después
poder calcular las coordenadas particulares de cada celda.

Lo más habitual es definir el emplazamiento de una única celda (habitualmente
la celda superior izquierda), una orientación fija, y una distancia entre las celdas
(el paso de la malla). Como se muestra en la figura 5.5, esto ya permite, mediante
un sencillo cálculo, conocer las coordenadas de todas las celdas sin necesidad de
almacenar estas.

La orientación de las capas ráster es habitualmente Norte–Sur, de tal modo
que si pasamos de la primera a la segunda fila estamos descendiendo en latitud
(este hecho sería matizable en función de la proyección empleada). Dicho de otra
forma, la parte de arriba de la imagen es el norte, y la de abajo es el sur. Esta
convención simplifica el trabajo con capas ráster dentro de un SIG y permite
aplicar directamente la fórmula mostrada en la figura 5.5.

2Véase, por ejemplo, el concepto de Nivel Continuo de Detalle (Continuous Level of Detail,
CLOD), para lograr representaciones de detalle con el menor gasto de recursos posible, y que
es habitual en este campo.
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x' = x + 4d
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Figura 5.5: La estructura regular de la malla ráster permite conocer las coordenadas de
las celdas sin necesidad de almacenar estas, sino tan solo recogiendo algunos parámetros
de la malla como la localización de una celda base (x,y), la orientación global o el tamaño
de celda (d).

No obstante, puede suceder que la fuente de datos original no se adhiera a
este formato (por ejemplo, una fotografía aérea en la que el avión no volaba en
dirección Norte–Sur o perpendicular, o una porción de un mapa escaneado que
no tiene tampoco esa orientación). En tal caso, y puesto que los SIG trabajan en
general con tal orientación en sus representaciones y a la hora de incorporar capas
ráster, nos encontraremos con situaciones como la mostrada en la figura 5.6

Figura 5.6: Aunque la zona de estudio no tenga orientación Norte–Sur, los SIG trabajan
habitualmente con esta orientación, y las imágenes deben adecuarse a ello.

En ella vemos cómo la orientación de la banda de estudio recogida es distinta
de la Norte–Sur de la imagen, lo cual, unido a la forma rectangular que ha de tener
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dicha imagen, causa la aparición de zonas sin información (en negro). Esto implica
por una parte la necesidad de almacenar un gran número de valores sin interés,
y por otra la necesidad de especificar de algún modo que todas esas celdas que
aparecen en negro en la imagen son realmente celdas para las cuales no se dispone
de información. Esto último se suele llevar a cabo mediante la definición de un
valor arbitrario que indique la falta de datos (denominado generalmente valor de
sin datos), que codifica tal situación, de tal modo que pueden ignorarse las celdas
con dicho valor a la hora de representar o analizar la capa ráster en cuestión.

El otro parámetro necesario junto con la orientación de la malla y la situación
geográfica de una de sus celdas es el denominado tamaño de celda o tamaño de píxel,
también conocido como resolución, pues, en efecto, su magnitud define la resolución
de la capa. Un tamaño de celda mayor implica una menor resolución, y viceversa.

Además de servir para el cálculo de coordenadas de las celdas y definir la
estructura de la malla, el tamaño de celda permite calcular áreas, ya que establece
el área ocupada por cada celda. Asimismo, y como aspecto más relevante, el tamaño
de celda determina la precisión con la que se recoge una variable dentro de una
capa ráster, y puede considerarse como el equivalente conceptual a la escala de
dicha capa. Por esta razón, es importante trabajar con capas ráster de un tamaño
de celda adecuado para el tipo de análisis o tarea que quiera desarrollarse.

Así, un análisis microtopográfico en el cual resulta necesario registrar la va-
riación del relieve a pequeña escala no puede llevarse a cabo con una capa de
elevaciones con tamaño de celda de 100 metros, ya que toda la variabilidad menor a
esos 100 metros se pierde. No debe olvidarse que cada celda registra un único valor
de la variable, y esta se considera constante dentro de dicha celda. Un tamaño de
100 metros implicaría la recogida de un único valor para cada hectárea de terreno,
lo cual no es suficiente en este caso.

Muchos son los factores que influyen en el tamaño de celda de una capa ráster,
entre ellos las características de los datos iniciales con los que se ha creado dicha
capa o los medios particulares con que estos han sido recogidos. En la figura
5.7 pueden observarse dos imágenes aéreas del juego de datos de ejemplo (las
imágenes son un tipo particular de capa ráster, como en breve veremos), con
distinta resolución. Esta, al ser distinta, las hace válidas para uno u otro tipo de
uso. Vemos claramente que en en la imagen en blanco y negro (cuyo tamaño de
píxel es de 5 metros) se distinguen las distintas áreas de cultivo, mientras que en
la imagen en color (con tamaño de píxel de 25 metros), estos no se distinguen.
Todos aquellos análisis que requieran disponer de información por debajo de esos
25 metros, no podrán ser llevados a cabo con esta última imagen.

Para el caso de capas ráster de variables continuas, en la sección 13.2.8 se da
información detallada sobre cómo definir el tamaño de celda óptimo a la hora de
crear estas a partir de datos de otra clase tales como datos vectoriales.

Una vez conocemos el formato ráster, podemos relacionarlo con lo que ya
hemos visto relativo a los modelos geográficos. En primer lugar, y por sus propias
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Figura 5.7: Imágenes de diferente resolución en función del sensor con que han sido
obtenidas. Al tener distintos tamaños de píxel, servirán para distintos usos dentro de un SIG.

características, puede pensarse que la representación ráster es más adecuada para
variables de tipo continuo que varían a su vez de forma continua en el espacio
geográfico. Es decir, es más próxima al modelo geográfico de campos que al de
entidades discretas. Esto es así debido principalmente a que una capa ráster cubre
todo el espacio, y ello favorece el estudio de dicha variabilidad. No obstante, no
debe considerarse que el ámbito de las variables continuas y los campos es exclusivo
de las capas ráster. De hecho, de las cuatro representaciones mostradas para el
caso de la elevación, solo una de ellas es de tipo ráster.

Sí es cierto, no obstante, que el formato ráster es especialmente adecuado para
el análisis de la información geográfica, en especial cuando esta es de tipo continuo.
Esto es así porque el principal elemento de las capas ráster es, como ya se ha dicho,
su estructura sistemática. Si a esta le unimos la regularidad que se presenta en la
forma más extendida de representación ráster (la de celdas cuadradas regulares),
tenemos un modelo óptimo para el análisis, que simplifica en gran medida este
y hace más sencilla la implementación de los algoritmos correspondientes. Es por
ello que, tradicionalmente, los SIG con mayor soporte para datos ráster han sido
aquellos que presentaban a su vez un mayor número de funcionalidades de análisis
en áreas tales como el estudio del relieve, el análisis de costes u otros similares.

No obstante, ello no restringe el alcance del formato. Variables que no resul-
ta tan óptimo concebir como campos, tales como una red vial, también puede
expresarse como una capa ráster, como hemos visto en la figura 5.2.

El caso de las imágenes

Un caso especial de capa ráster son las imágenes, de las que hemos visto ya un
ejemplo al tratar el tamaño de celda. Tanto si estas proceden de un sensor digital
o bien han sido escaneadas, los sensores correspondientes generan una estructura
en forma de malla que se ajusta al modelo de representación ráster. Este hecho
tiene gran importancia, pues facilita el análisis conjunto de imágenes y capas de
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datos con otro tipo de información, haciendo que este sea sumamente más sencillo,
al compartir el modelo de representación.

Mientras que, como hemos visto en los ejemplos, una misma información se
puede recoger en formatos ráster y vectorial, las imágenes se recogen únicamente
en formato ráster, tanto por ser ese modelo mucho más adecuado, como por ser
mucho más coherente con el tipo de información y la procedencia de esta.

El concepto de celda en una malla ráster es el equivalente al de píxel3, bien
conocido en el campo de las imágenes digitales. Así, cuando decimos que una
cámara digital tiene tres megapíxeles, queremos decir que captura un total de tres
millones de píxeles. De otra forma, la malla ráster que se genera tiene tres millones
de celdas. Las imágenes con las que trabajamos en un SIG no se diferencian de
las que tomamos con una cámara digital, salvo en el hecho particular de que
representan una porción de terreno dentro de un sistema de coordenadas dado,
pero la estructura es la misma: una malla de celdas (píxeles).

Otra particularidad de las imágenes es la presencia de bandas. Los valores reco-
gidos en las imágenes indican de forma general la reflectancia en una determinada
longitud de onda (esto se explica con mayor detalle en los capítulos 6 y 16). Puesto
que el espectro de radiación puede subdividirse en distintos grupos, los sensores
que toman estas imágenes recogen varias capas, una para cada uno de estos grupos.
En lugar de almacenarse como un conjunto de capas separadas, es más frecuente
que lo hagan en una única que contiene varias bandas, es decir, varios niveles
distintos, cada uno de los cuales podría constituir por sí mismo una capa ráster.

Se trata de una diferencia más de tipo formal, pero de cierta importancia,
puesto que no todos los SIG están preparados para manejar capas ráster con
independencia de su número de capas. Imágenes con una única banda, o tres, son
habituales y soportadas en la mayoría de implementaciones, mientras que números
mayores de bandas no se encuentran soportados en muchos programas.

Todos estos conceptos se extenderán en el capítulo 6.

5.3.2. Modelo vectorial

El otro modelo principal de representación es el modelo vectorial. En este
modelo, no existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino que
se recoge la variabilidad y características de esta mediante entidades geométricas,
para cada una de las cuales dichas características son constantes. La forma de
estas entidades (su frontera), se codifica de modo explicito, a diferencia del modelo
ráster, donde venía implícita en la propia estructura de la malla.

Si el modelo ráster era similar al modelo conceptual de campos, el vectorial
lo es al de entidades discretas, pues modeliza el espacio geográfico mediante una
serie de primitivas geométricas que contienen los elementos más destacados de
dicho espacio. Estas primitivas son de tres tipos: puntos, líneas y polígonos.

3acrónimo de picture element
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Figura 5.8: Primitivas geométricas en el modelo de representación vectorial y ejemplos
particulares de cada una de ellas con atributos asociados

Utilizando puntos, líneas o polígonos, puede modelizarse el espacio geográfico
si se asocia a estas geometrías una serie de valores definitorios. La componente
espacial de la información queda así en la propia primitiva (recoge la forma, po-
sición y otras propiedades espaciales), y la componente temática queda en dichos
valores asociados (Figura 5.8).

A la hora de definir las formas geométricas básicas, todas ellas pueden reducirse
en última instancia a puntos. Así, las lineas son un conjunto de puntos interco-
nectados en un determinado orden, y los polígonos son líneas cerradas, también
expresables por tanto como una serie de puntos. Todo elemento del espacio geográ-
fico queda definido, pues, por una serie de puntos que determinan sus propiedades
espaciales y una serie de valores asociados.

Una única entidad (para la cual existirá un único conjunto de valores asociados)
puede contener varias primitivas. Así, en un mapa mundial en que cada entidad
represente un país, y tal y como se ve en la figura 5.9, países como Canadá estarán
representados por más de un polígono, pues no puede recogerse todo su territorio
mediante uno único. Todos estos polígonos constituyen una única entidad, ya que
todos perteneces al mismo país y tendrán el mismo conjunto de valores asociados.

Otro caso particular en las capas de polígonos son aquellos polígonos con islas
(huecos). En este caso, se registran de la misma forma que en el caso de varios
polígonos disjuntos. Se recogen los propios huecos como polígonos independientes,
pero recogiendo de algún modo también la circunstancia de que estos polígonos
no se suman a los polígonos existentes en esa entidad, sino que se restan. Así es,
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Figura 5.9: Casos particulares de polígonos: a) varios polígonos disjuntos en una misma
entidad (en este caso, mismo país), b) Polígonos con islas (huecos).

por ejemplo, para el caso del área total de polígonos de una única entidad, ya que
el área del hueco debe ser restada de la total.

En la figura anterior, vemos como Sudáfrica presenta esta situación, ya que
dentro del territorio del país hay zonas aislada que no pertenece a Sudáfrica, como
por ejemplo la que constituye el Reino de Lesotho.

Como se muestra en la figura 5.10, el conjunto del territorio ocupado por Sudáfri-
ca y las zonas interiores que no pertenecen al país no puede verse como un conjunto
de polígonos sin más. Para representar Sudáfrica de forma aislada es necesario «res-
tar» del polígono que engloba todo el territorio los polígonos respectivos a los países
interiores. De no hacerlo así, un cálculo sencillo tal y como el del área de dicho país
arrojará un resultado erróneo, pues considerará igualmente estas zonas interiores.

En realidad, los huecos se registran como polígonos disjuntos que pertenecen a
la entidad, aunque en lugar de representar un territorio que se añade, representan
uno que se «quita». Una forma habitual de hacer esto es almacenar las coordenadas
de los vértices de estos polígonos interiores en sentido inverso, de tal modo que
su área es negativa. De esta forma, la suma total del área de los polígonos de la
entidad es igual al área buscada4.

Dentro de un SIG, una capa vectorial puede contener un único tipo de primitiva.
Así, tenemos capas vectoriales de puntos, de líneas y de polígonos, respectivamente.

4La fórmula empleada para el cálculo del área de un polígono se expone en la página 253
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Figura 5.10: Los huecos de un polígono han de considerarse como parte de este.

La elección de uno u otro tipo de capa para registrar una variable o conjunto de
ellas ha de ser función del tipo de fenómeno que se pretende modelizar con dicha
capa o la precisión necesaria, entre otros factores.

Por ejemplo, una capa de puntos puede representar un conjunto de ciudades,
cada una de ellas definida como un único punto. Sin embargo, puede emplearse
una capa de polígonos y no recoger una única coordenada (correspondiente, por
ejemplo, al centro de la ciudad), sino el contorno o los límites administrativos de
esta. Dependiendo del caso, será más apropiado elegir una u otra alternativa.

De igual modo, la capa de vías representada en la figura 5.2 es una capa de
líneas. Cada línea, como elemento teórico de ancho nulo, representa el eje de la vía.
Si se requiere una mayor precisión en la definición de la superficie de rodadura de
dichas vías, una capa de polígonos puede ser utilizada en lugar de una de líneas.

Lo anterior tiene una evidente relación con los conceptos de escala y genera-
lización que vimos en el capítulo 3.

No debe pensarse que las capas vectoriales, sean del tipo que sean, se emplean
únicamente para recoger fenómenos o elementos cuya forma coincide con la de las
primitivas geométricas (es decir, puntos para recoger elementos puntuales, líneas
para aquellos elementos con una dimensión mucho menor que la otra, y polígonos
para el caso de superficies). Además de los ejemplos anteriores, debemos recordar
que el modelo vectorial también sirve para representar campos y recoger variables
tales como la elevación.

Así, en los ejemplos de la figura 5.1 encontramos capas de puntos, lineas (curvas
de nivel) y polígonos (TIN), todas ellas empleadas para representar la variable ele-
vación. En ocasiones se emplean las primitivas para recoger objetos reales de forma
similar, mientras que en otros casos sirven para plantear un modelo lógico y recoger
variables que no se asemejan de modo alguno a las formas geométricas registradas.

A propósito de la capa de puntos regulares, cabe pensar que es similar en
concepto y forma a la malla ráster, ya que es regular. Sin embargo, existen dos
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diferencias importantes: en primer lugar, en la capa de puntos hay zonas en blanco,
de las que no sabemos su elevación, mientras que en la malla ráster las celdas tienen
una superficie y cubren en su conjunto todo el espacio. En segundo lugar, si tenemos
esa capa de puntos en un SIG, esta va a contener las coordenadas particulares de
cada punto, ya que en sí las capas vectoriales no son regulares (pueden guardar
alguna regularidad, pero no necesariamente), y por tanto es necesario, como hemos
visto, registrar explícitamente sus coordenadas. De modo similar podríamos hacer
una capa de polígonos cuadrados, pero seguiría sin ser una malla ráster, más aún
si careciera de un elemento que veremos en breve: la topología.

La componente temática en el modelo vectorial

La forma en la que los modelos de representación separan las dos componentes
de la información geográfica hemos visto que es bien distinta. En el modelo ráster
se tiene un conjunto de valores (la componente temática), los cuales guardan una
estructura dada, la cual por sí misma establece su disposición en el espacio (la
componente espacial). En el vectorial, por su parte, la componente espacial se
recoge explícitamente según una serie de puntos, la cual puede ser más o menos
compleja en función de la complejidad de la entidad a representar o el detalle con
que se recoja. A este conjunto de puntos se le relaciona después con una serie de
valores, que son los que definen las propiedades de la entidad.

Estos valores, los atributos, a diferencia del caso ráster, suelen ser múltiples.
Por ejemplo, dada una capa vectorial de países, podemos recoger valores asociados
a cada país tales como su superficie, su población, el Producto Interior Bruto, el
nombre de su capital o el idioma que se habla. Todo este conjunto de valores se
asocian a una única copia de la componente espacial, y esta no debe repetirse para
recoger cada uno de esos parámetros. En el modelo ráster, si tenemos n capas
distintas, en realidad estamos almacenando n veces la componente espacial.

Por esta estructura particular, la componente temática se presta especialmente
a almacenarse en una base de datos, siendo en la actualidad las más extendidas
las denominadas bases de datos relacionales. Estas bases de datos se enlazan a la
componente espacial y permiten una serie de operaciones(ver capítulo 11) y un
manejo ventajoso de los atributos. Existen, por tanto, dos realidades: la relativa
a la componente geográfica y la base de datos que gestiona los atributos, la cual
permite análisis y operaciones independientes, del mismo modo que si no existirá
una localización asociada a dichos atributos. Estas realidades pueden estar muy
separadas, gestionándose en aplicaciones distintas y almacenándose en ficheros
diferentes, con lo cual existe una división formal mucho más acusada que en el caso
de las capas ráster, que se asemejan más a unidades de información autocontenidas.

En el caso de las capas ráster, no es necesario recurrir a una base de datos, y
simplemente la representación del conjunto de valores de la variable en las distintas
celdas sirve para el almacenamiento, análisis y manejo de la información. Como



96 Sistemas de Información Geográfica

indica [15], esta forma de conectar las componentes espacial y temática es apta para
el análisis, pero el manejo de los atributos requiere la presencia de una base de datos.

El establecimiento de las bases de datos, su manejo y su implementación
dentro de un SIG es un tema altamente complejo. La forma en que el manejo de
la componente temática y la gestión de la base de datos se establecen, así como
la imbricación de la una en la otra, es la materia exclusiva del capítulo 8, donde
todos estos temas se desarrollarán con profundidad.

Topología

Un elemento particular del modelo de representación vectorial es la topología.
En términos matemáticos la topología estudia las características de los objetos
geométricos que no varían al aplicar una transformación topológica tal como,
por ejemplo, una transformación afín. Si tomamos un mapa y lo distorsionamos,
los ángulos, las superficies y las distancias se ven afectadas. Sin embargo, otras
propiedades tales como la adyacencia entre elementos o las relaciones entre estos
se conservan. Por ejemplo, si una ciudad está dentro de una determinada provincia
en un determinado mapa, no existe forma de distorsionar esta para lograr que
dicha ciudad se encuentre fuera de la provincia.

En el ámbito de los SIG se entiende la topología desde un punto de vista menos
estricto y más funcional. En general, se dice que una capa de información tiene
topología si en ella se almacenan de algún modo las relaciones entre los distintos
elementos que la componen. En caso contrario, la capa es de tipo puramente carto-
gráfico, ya que los elementos que contiene no presentan relación entre sí, o al menos
esta relación no está almacenada junto a la propia información de estos elementos.

En una capa ráster, las relaciones topológicas vienen implícitas en el propio
modelo ráster, y son ajenas a la información como tal, dependiendo de la estructura
de la malla de datos en sí. En el modelo vectorial, sin embargo, se recoge la informa-
ción relativa a cada elemento de forma individual, y si las relaciones existentes no
se registran de modo explicito, no se tendrá posteriormente información sobre ellas.

Disponer de topología en una capa vectorial es de gran importancia a la hora
de llevar a cabo ciertos tipos de análisis, así como otros tales como la edición de los
propios datos geográficos. La topología no aporta beneficio a la hora de representar
una capa, pero sí a la hora de llevar a cabo análisis sobre ella [37].

En la figura 5.11 se puede observar la diferencia existente entre editar una
capa de polígonos con topología y una sin ella. En el primer caso, la información
contenida en la capa antes de su edición nos informa no solo de la forma de cada
polígono, sino también del hecho de que ciertos polígonos comparten bordes comu-
nes y de que el conjunto de ellos cubre el espacio de forma completa (constituyen
una teselación). Así, al modificar un punto en uno de los polígonos, todos aquellos
polígonos adyacentes que comparten dicho punto modifican también su perímetro.
Las capacidades de edición implementadas en el Sistema de Información Geográ-



Modelos para la información geográfica 97

fica hacen uso de la información topológica a la hora de editar geometrías. En el
segundo caso, sin embargo, esta información no existe, y no se pueden alterar los
polígonos adyacentes, perdiéndose la teselación completa del espacio.

a)                                               b)

Figura 5.11: Diferencias entre la edición (desplazamiento de un punto) no disponiendo
de topología (a) o con ella (b).

La topología es en este caso un elemento que contribuye a la calidad de los datos,
pues mantiene la coherencia espacial de estos y evita la aparición de elementos
tales como polígonos de muy pequeño tamaño, frecuentes en la digitalización de
entidades debido a las pequeñas imprecisiones que se presentan en el proceso, y
que causan la presencia de falsos solapes entre polígonos.

No obstante, no todos los SIG incorporan capacidades de manejo y análisis
de capas vectoriales con topología, y son menos aún los que implementan capa-
cidades para crear dicha topología. En general, estas han quedado reservadas a
las aplicaciones de alta gama, y el manejo de información vectorial en los SIG de
escritorio no incluye de forma general lo relativo a la topología.

Otro ejemplo de proceso en el que se hace necesario el disponer de capas con to-
pología es el análisis de redes (este se detalla en el capítulo 19.7). Un mero conjunto
de elementos geométricos (líneas en este caso), no nos da información sobre los posi-
bles enlaces entre las vías que quedan representadas. Los puntos donde se cruzan dos
vías pueden ser cruces o rotondas (es decir, puede pasarse de una vía a otra, existien-
do conexión entre ellas), o bien pasos elevados o subterráneos donde una de las vías
pasa por encima de la otra (y por tanto no existe comunicación entre ambas). Las
circunstancias son muy distintas en función del tipo de cruce que exista, y por ello es
imprescindible conocer esta información para efectuar un análisis de redes correcto.

Otro elemento que no se puede recoger sin topología son las direcciones de
circulación. Habrá vías que puedan recorrerse en ambos sentidos, mientras que
habrá otras que solo permitan movimiento de tráfico en una dirección. Saber en
qué dirección podemos recorrer una vía es vital para poder plantear cualquier tipo
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de análisis, y esta es una información de la que no disponemos si nuestra red viaria
no ha sido representada mediante un modelo con topología.

Estas circunstancias se recogen de forma esquemática en la figura 5.12

  a)                                             b)

Figura 5.12: Capa de vías de comunicación sin topología (a) o con ella (b). Los puntos
en este segundo caso indican conexiones entre vias, y son una representación visible de
la topología existente. Las flechas indican la dirección de circulación y, al igual que sucede
con las conexiones, solo están presentes si existe topología

Aunque, como se ha mencionado, las capas ráster en cierta forma contienen
información topológica (se conoce la relación de adyacencia entre las distintas
celdas), esta es débil, y no suficiente para análisis complejos como el de redes
donde existen distintos elementos como los mencionados cruces o las direcciones de
circulación. Aparte de la inherente peor disposición del modelo de representación
para recoger una entidad espacial tal como una red, el modelo ráster no es óptimo
para recoger la necesaria información topológica al respecto. Existen algunos
intentos de adaptarlo a estas circunstancias (véase, por ejemplo [38]), pero en
general no se encuentran implementados de forma habitual.

Modelo vectorial sin topología (spaguetti)

El modelo de datos vectorial almacena la información geográfica mediante una
serie de entidades geométricas (lineas, puntos, polígonos), y una información aso-
ciada (los atributos). La forma en que estas geometrías se recogen es, no obstante,
única, y en función del enfoque adoptado, permitirá el almacenamiento o no de
propiedades topológicas relativas a dichas geometrías. Se tienen así submodelos
de representación, cada uno de ellos con un esquema distinto de almacenamiento
de los elementos individuales que constituyen una capa ráster.

Con independencia del submodelo, en todo caso las entidades se recogen
mediante las coordenadas de sus puntos, pues como ya se vio toda entidad es
reducible a un conjunto de puntos. La diferencia estriba en la forma en que dichos
puntos se asocian a la representación de una entidad dada. Para el caso de una capa
de puntos, no existe diferencia alguna, pero en el caso de líneas o polígonos sí la hay.

En el tipo más simple, se recogen únicamente las propiedades geométricas de
cada entidad, almacenando para cada una de ellas el conjunto de puntos individuales
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que la componen. Esto aporta toda la información necesaria sobre la entidad, pero
deja de lado la topología. Algunas propiedades topológicas pueden calcularse, tales
como saber si un punto esta contenido dentro de un polígono o si dos rectas se cruzan,
pero para otras no se dispone de información suficiente. Así, aunque podamos saber
si dos líneas se cruzan, no podemos saber si este cruce implica una conexión real entre
ellas de forma que pueda pasarse de la una a la otra o no, como vimos en la figura 5.12.

Esta forma de recoger las entidades vectoriales es similar a la que encontramos
en un mapa clásico, en el cual podemos conocer la forma de un área dada o el
recorrido que sigue una determinada carretera, pero no las relaciones existentes.
Únicamente disponemos del trazo con el que se han dibujado estos elementos. Por
esta razón, y como se ha dicho, un modelo vectorial sin topología es perfectamente
válido para la representación de cualquier tipo de información en formato vectorial,
pero no tanto para su análisis.

El almacenamiento de entidades basado en una mera lista de coordenadas de
cada entidad se conoce popularmente como spaghetti, pues si pensamos en una
capa de lineas sin topología que se entrecruzan en el espacio, esta se asemejan en
cierta forma a un caótico plato de spaguettis sin orden ni relación entre ellos.

La mayor ventaja de este modelo es su simplicidad, razón por la cual es la
habitual en muchos de los SIG más populares. Para muchos usuarios, es suficien-
te trabajar con datos vectoriales sin topología, pues las labores frecuentes que
desarrollan, tales como consultas (capítulo 11) o creación de mapas derivados, no
requiere conocer las relaciones topológicas existentes.

Gran parte de las operaciones que se desarrollan en un SIG no requieren
topología, y por ello no es necesario asumir siempre el coste que implica trabajar
con ella (mayor complejidad en general). Es por ello que incluso aquellos SIG que
sí poseen la capacidad de trabajar con topología, también disponen de formas de
trabajar sin ella, empleando datos que carecen de topología. Esto es así también
debido a que mucha información disponible no incluye topología, ya que o bien
esta no se incorporó en el momento de la digitalización, o bien el formato de fichero
en el que se almacenó no soportaba la inclusión de topología.

En otros casos, la propia naturaleza de la variable que recogemos puede requerir
ser almacenada sin topología, o bien puede ser que no existan relaciones topoló-
gicas que representar. Una capa de polígonos en las cuales se recojan las áreas
de influencia de unos determinado fenómenos puntuales pueden perfectamente
solaparse. No existe en este caso esa relación que hace que el conjunto de polígonos
que las representan cubra la totalidad del espacio y cada punto pertenezca a una
sola entidad. En este caso, un punto puede estar afectado por uno, varios o ninguno
de dichos fenómenos puntuales, y por tanto pertenecer a una, varias o ninguna
de las entidades poligonales que representan sus respectivas áreas de afección. Al
modificar una de ellas (por ejemplo, si el fenómeno puntual que la origina varía
su intensidad), las demás geometrías no deberían verse afectadas. No existe como
tal una relación que deba recogerse en forma de topología.
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Con topología

La alternativa al modelo vectorial sin topología (el que denominábamos spa-
guetti) es el almacenamiento explícito de las relaciones topológicas, recogiendo
las coordenadas de los puntos que constituyen cada entidad, pero no mediante
una simple lista para cada una de ellas. Recogiendo de forma individual toda la
información espacial correspondiente a cada entidad, la topología se pierde, pues no
se considera al conjunto de entidades como un conjunto en el cual existen relaciones
internas, sino como una simple colección de cosas. Para recoger la topología es
necesario considerar todos los puntos que constituyen las entidades, y después
formar las entidades a partir de ese todo de puntos, considerando en el proceso que
un mismo punto puede pertenecer a varias entidades. Esto es lo que se denomina
frecuentemente un diccionario de puntos, ya que contiene las definiciones de estos
(sus coordenadas) y en base a ellos se construyen las distintas geometrías.

Esta forma de considerar el conjunto de entidades evita, además, la redundancia
en los datos. Por ejemplo, para el caso mostrado en la figura 5.11, y en caso de
no tener topología, el punto que es movido está almacenado dos veces, una por
cada polígono. Al desplazarlo, solo se modifica una copia de dicha coordenada, la
que pertenece al polígono editado, mientras que la otra permanece en su lugar.
Si se dispone de topología, este punto se almacena una única vez, y al desplazarse
se modifican las fronteras de todos los elementos (lineas o polígonos, según el caso)
cuya frontera incluye dicho punto.

La denominación de diccionario de puntos que se mencionaba anteriormente es
muy reveladora en este sentido. Si los puntos son como las palabras de un diccionario
y los polígonos como frases o párrafos, basta pensar en lo poco práctico que sería es-
cribir una frase en la que debiera definirse cada palabra al introducirla en dicha frase.
Resulta mucho más adecuado (y ahorra esfuerzos al escritor), utilizar las palabras
simplemente, y después definir estas en un diccionario en caso de que el lector no
las conozca y necesite una referencia. Con el caso de los puntos sucede algo similar.

Existen diversos modelos para almacenar tanto las propias geometrías como
sus relaciones inherentes, dos de los cuales se muestran en la figura 5.13 mediante
sendos ejemplos en los que se codifican polígonos y líneas.

El primero de estos modelos es un modelo de carácter histórico denominado
DIME (Dual Independent Map Encoding), desarrollado originalmente por el US
Bureau of the Census, y posteriormente mejorado en el modelo TIGER, empleado
para la digitalización de cartografía urbana. El segundo es el modelo arco–nodo,
probablemente el más difundido y popular en la actualidad, aunque a este respecto
los planteamientos existentes son muy variados.

En este modelo existen dos unidades fundamentales: Los nodos, que son puntos
donde se conectan varias líneas; y los arcos, que son lineas entre dos nodos. Estas
líneas no han de ser rectas, ya que pueden contener en su recorrido vértices. Los
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Figura 5.13: Dos modelos para representar la topología de líneas y polígonos. a) DIME,
b) arco–nodo.

vértices son en realidad los puntos que solo pertenecen a una entidad, mientras
que los nodos pertenecen a varias de ellas.

Una capa de líneas se describe como un conjunto de arcos y nodos, de forma
que, atendiendo a los nodos como enlaces entre las líneas, se pueden conocer las
relaciones entre ellas. En el caso de polígonos, estos se forman con conjuntos de
arcos que delimitan las fronteras. Los polígonos que son adyacentes comparten
uno o más arcos, quedando establecida así mediante ellos la relación topológica.

En el caso del modelo DIME, sin embargo, vemos que cada linea recta entre dos
puntos se trata como una unidad, es decir, que todos los vértices son considerados co-
mo nodos y los arcos se componen siempre de una sola línea. El arco es en realidad un
segmento. En ambos casos, no obstante, cada arco tiene un inicio y un final —y por
tanto una dirección—, y puede definirse un lado derecho y otro izquierdo según se
avanza en dicha dirección. Como puede verse, también en ambos modelos se recoge
explícitamente qué polígono, en caso de haber alguno, se sitúa a cada lado del arco.

La información que se recoge según estos modelos, vemos que se divide en
bloques según los distintos niveles, desde los puntos, que han de recogerse en un
diccionario de puntos (aunque este no queda reflejado en las tablas de la figura),
pasando por los segmentos o arcos, y hasta los polígonos, definidos estos en base
a los anteriores.
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Con independencia del modelo, y sin entrar en más detalles, todos estos elemen-
tos en conjunto sirven para recoger las relaciones existentes entre los elementos, de
tal modo que pueden llevarse a cabo también aquellas operaciones que no dependen
exclusivamente de la posición, sino asimismo de otra serie de propiedades.

Dentro de los modelos existentes, encontramos asimismo variaciones en función
de la tarea principal que se desee realizar. La eficiencia de cierto tipo de cálculos
puede aumentarse notablemente si se elige un modelo de representación óptimo,
como podemos ver si analizamos una de las operaciones más comunes: el cálculo
de rutas óptimas entre dos puntos (los detalles sobre este cálculo se exponen en
el capítulo 19, aquí por el momento únicamente mostraremos sus implicaciones
en los modelos de representación).

Para calcular la ruta óptima entre dos puntos dados de una red necesitamos
conocer qué nodos de la red están conectados entre sí y por qué vías están conecta-
dos, ya que las características de estas condicionan el movimiento. La información
necesaria para este cálculo puede almacenarse perfectamente según un modelo
arco–nodo como el que ya conocemos, pero considerando las particularidades del
análisis que queremos realizar, existen otros modelos más apropiados.

Por ejemplo, se puede tener en cuenta que los vértices de un nodo no tienen
relevancia alguna. Si el tránsito se realiza entre dos nodos, a efectos del cálculo
es indiferente que el tramo que los une tenga unos u otros vértices. Lo único que
importa es saber que existe un tramo que los conecta y las características de ese
tramo como, por ejemplo, el tiempo que cuesta recorrerlo o si conecta el nodo A con
el B y el B con el A o solo lo hace en una de las direcciones anteriores. Por ello, en el
caso del análisis de redes, la clave reside en almacenar de forma eficiente los nodos
y las relaciones, pues estos son los elementos esenciales para efectuar los cálculos

Algunos modelos empleados comúnmente para el almacenamiento de redes
son los siguientes [35]:

Matriz de incidencias arco–nodo
Matriz de adyacencias nodo–nodo
Listas de adyacencia
Estrella directa e inversa5

La matriz de adyacencias nodo–nodo es sumamente sencilla, ya que simple-
mente, para un número n de nodos, contiene una matriz de tamaño n×n, en la
que cada elemento (i,j) indica la existencia o no de conexión entre los nodos i y j y
la naturaleza de dicha conexión. Si el elemento es igual a cero indica que no existe
posibilidad de desplazarse directamente del nodo i al nodo j. En caso contrario, el
valor es igual a la propiedad que se desee recoger del tramo, por ejemplo el tiempo
que se tarda en recorrer o la velocidad máxima a la que puede hacerse ese recorrido.

La gran ventaja de este método es su gran sencillez, que deriva en sencillas
implementaciones de los algoritmos correspondientes.

5Forward and reverse star
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El método de estrella directa e inversa, por su parte, no es tan sencillo (una
descripción algo más detallada puede encontrarse en [35]), pero, no obstante, es el
más eficaz [39], y sus tiempos de cálculo asociados son los menores de entre todos
los anteriores.

Más allá de los detalles particulares del modelo de representación, lo importante
es tener presente que existen diversas formas de representar el dato geográfico, y
que cada una de ellas tiene sus ventajas e inconvenientes en relación con la función
que los datos hayan de desempeñar.

TIN

Hemos visto cómo una capa vectorial con topología nos sirve para modelizar
ventajosamente elementos como una red de vías o una teselación del espacio en, por
ejemplo, diferentes clases de usos de suelo. Además de esto, la incorporación de topo-
logía sirve para mejorar la representación de campos mediante modelos vectoriales,
permitiendo la aparición de modelos como los TIN, ya presentados con anterioridad.

Un TIN [40] es una red formada por un conjunto de triángulos interconectados,
cada uno de los cuales representa a una zona de características homogéneas en lo
que a la variable estudiada respecta. Debido a esto, y como puede verse en la figura
5.1, el número de triángulos varía según las características propias de la zona.

En aquellos lugares en los que se dé una gran variación (en caso de recoger el
relieve será en las áreas más abruptas), se utiliza un gran número de triángulos para
recoger toda esa variabilidad. Cuando, por el contrario, los valores no varían de
forma tan notable (zonas de relieve más llano), pueden emplearse menos triángulos.
Puesto que cada triángulo está formado, como todo polígono, por puntos, podemos
decir que se necesitan menos puntos para almacenar un terreno si este es llano que
si este es muy abrupto.

Cada triángulo tienen unas propiedades constantes, como corresponde al mo-
delo vectorial. En particular, se considera habitualmente que todos los puntos
dentro de un mismo triángulo constituyen un plano, con una pendiente y una
orientación fija por tanto.

La topología del modelo permite llevar a cabo análisis diversos sobre un TIN, ya
que para cada triángulo se tiene conocimiento de cuáles son los adyacentes a este, y
es en el análisis de dichos adyacentes en el que se basan gran parte de los algoritmos.
Este análisis resulta sencillo de implementar en una capa ráster, pues la propia
estructura de la misma informa directamente de las celdas circundantes, pero en el
caso vectorial requiere la presencia de topología para plantear un esquema similar
de operación.

El análisis de los TIN no se desarrolla en detalle en este libro, pero resulta
interesante recalcar en este punto que resulta posible de igual modo, y ello es debido
a la presencia de topología en la propia estructura del modelo de representación.

Las particularidades del TIN hacen que existan sub–modelos principales para
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almacenar el conjunto de triángulos, distintos del habitual arco–nodo, y pensados
específicamente para responder a las necesidades que los TIN demandan como
modelos vectoriales para representar variables continuas (en este sentido, es algo
muy similar al caso que veíamos anteriormente de las redes). Estos modelos son
dos, principalmente:

Almacenamiento de los triángulos uno por uno, cada uno con las coordenadas
de todos sus tres puntos (coordenadas tridimensionales, no planas) y un
código de identificación, y almacenamiento de los códigos de los triángulos
adyacentes.
Almacenamiento de los vértices y un código para cada uno de ellos, así como
los códigos de los vértices a los que se encuentra conectado, en un orden
establecido (horario o antihorario).

Más información sobre TIN puede encontrarse en [41]. La creación de TIN se
trata con más detalle en el capítulo 17.

5.3.3. Raster vs vectorial

Resulta obvio que las diferencias entre los modelos ráster y vectorial son muy no-
tables, y que cada uno de ellos posee sus propias ventajas e inconvenientes. Desde los
primeros tiempos de los SIG, ha existido una clara tendencia a separar ambas reali-
dades en la implementación, de tal modo que los primeros SIG manejaban datos en
formato ráster o bien en formato vectorial, pero no ambos. En cierta medida, parecía
existir un conflicto entre ambos modelos, el cual ha perdurado aún hoy en algunos
conceptos. Con el paso del tiempo, no obstante, la separación ráster–vectorial ha
cambiado notablemente, y ha quedado claro que un SIG eficaz debe ser capaz de ma-
nejar todo tipo datos geográficos con independencia del modelo de datos empleado.

La comparación entre ambos modelos resulta necesaria para hacer un uso
correcto de ellos, eligiendo en cada caso el más adecuado, y combinándolos de la
manera óptima. Algunos aspectos a los cuales puede atenderse para comparar uno
y otro modelo son los siguientes:

Planteamiento. Íntimamente ligados con los modelos conceptuales del es-
pacio geográfico, los planteamientos de los modelos de representación ráster
y vectorial son diferentes en su naturaleza. El modelo ráster hace más énfasis
en aquella característica del espacio que analizamos (qué y cómo), mientras
que el modelo vectorial da prioridad a la localización de dicha característica
(dónde)
Precisión. El modelo ráster tiene su precisión limitada por el tamaño de
celda. Las entidades menores que dicho tamaño de celda no pueden recogerse,
y la variación espacial que sucede dentro del espacio de la celda tampoco.
Asimismo, existe una imprecisión en las formas. El detalle con el que puede
recogerse la forma de una entidad geográfica según el modelo vectorial es,
en la práctica, ilimitado, mientras que, como puede verse en la imagen 5.14,
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el modelo ráster restringe las formas a ángulos rectos, ya que la unidad base
es un cuadrado.

Figura 5.14: Imprecisión de forma en el modelo de representación ráster. La división
del espacio en unidades cuadradas impide la representación fiel de entidades tales como
curvas como la mostrada en trazo rojo en la figura.

El perímetro de una entidad geográfica estará compuesto por líneas horizon-
tales o verticales exclusivamente y, además, su longitud y la superficie que
encierra serán respectivamente múltiplos del tamaño de celda y el área de
dicha celda. Esta es la principal razón por la cual, si el uso principal que se le
va a dar a una capa es su representación gráfica, deba optarse por el modelo
vectorial. En caso contrario, y salvo que la resolución sea suficientemente
alta, los mapas creados mostraran la falta de resolución y podrán distinguirse
las unidades mínimas de la capas ráster (al igual que pasa en una imagen
digital pixelada), teniendo un aspecto que no es el propio de un mapa, tal
y como estamos acostumbrados a usarlo.
El hecho de que dentro de una celda el valor de la variable recogida sea constan-
te, da lugar a ambigüedades como la mostrada en la figura 5.15, donde una cel-
da está ocupada por dos valores distintos, pero solo puede asignársele uno de
ellos, debiendo establecerse algún criterio sistemático para llevar esto a cabo.
Un hecho similar sucede en el ejemplo de la capa de vías. Algunas celdas
son atravesadas por más de una vía, pero esa información se pierde, ya que
el tamaño de celda no es suficiente para recogerla. La celda en cuestión
aparece como celda de vía, pero no sabemos cuántas diferentes la atraviesan,
ni tampoco si entre ellas están enlazadas o no.
Hay que tener en cuenta, no obstante, que la precisión de la representación
vectorial es, precisamente, de la representación como tal, es decir, del modelo,
pero no del dato en sí que tenemos en dicho formato vectorial, el cual depende
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Figura 5.15: Ambigüedad en la asignación de valores a una celda en una capa ráster,
debido al tamaño de esta, que condiciona la precisión con la que puede recogerse la
realidad existente sobre el terreno.

de otros condicionantes tales como la escala de trabajo. Existe siempre
incertidumbre en los datos, y el modelo de almacenamiento no excluye esta
circunstancia. Los aspectos relativos a la calidad de los datos, tanto para
datos ráster como vectoriales, se desarrollan en profundidad en el capítulo 7.
Volumen de almacenamiento. El número de elementos a almacenar es,
en general, muy superior en el caso del modelo ráster. Esto es así debido a
que toda la superficie a recoger se divide en las mismas unidades, indepen-
dientemente de la complejidad de la variable en cada punto o de la necesidad
de estudiarla con mayor o menor detalle en unos puntos que en otros. Para
variables que se conciban mejor según un modelo conceptual de entidades
discretas, el modelo vectorial resulta más adecuado, ya que todas las zonas
sin entidades no es necesario registrarlas de modo explicito, mientras que
en el modelo ráster estas deben registrarse de igual modo que aquellas en las
que sí existe información relevante. Los modelos de almacenamiento ráster
que veremos en el siguiente punto solucionan en parte el problema de los
grandes volúmenes de datos del modelo ráster, y son un elemento importante
en la implementación eficiente del mismo.
Complejidad. La regularidad y sistematicidad de las mallas ráster hacen
sencillo el implementar algoritmos de análisis, muy especialmente aquellos
que implican el uso combinado de varias capas. Cuando estas capas están
en formato ráster y existe coincidencia entre sus mallas de celdas, el análisis
conjunto de estas resulta inmediato. Por el contrario, la irregularidad espacial
de las capas vectoriales hace que la implementación de los mismos algoritmos
sea sumamente más compleja si se trabaja con estas capas.
La sencillez de las capas ráster, tanto en su concepto como en su implementa-
ción, se ve apoyada además por el hecho de que una capa ráster se puede aseme-
jar a una matriz, y por tanto aplicar sobre ella una serie de herramientas y ele-
mentos matemáticos en muchos casos bien conocidos y de fácil comprensión.
Existe de igual forma una distinta complejidad en términos de proceso y
cálculo. Los algoritmos sobre una base ráster pueden ser costosos en términos
de tiempo por la necesidad de aplicarlos sobre un número muy elevado de cel-
das y un gran volumen de datos (véase el punto anterior). Por el contrario, los
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algoritmos sobre una base vectorial son costosos debido a que las operaciones
matemáticas que implican son más complejas y requieren mayores número
de cálculos (aunque los volúmenes manejados puedan también ser notables).

Mas allá de las anteriores diferencias, a la hora de planificar un trabajo dentro
de un SIG y elegir los datos que emplearemos y el modelo de representación ideal, lo
importante es entender que no existe un modelo de representación idóneo de forma
global, sino que esta idoneidad depende de muchos factores, como por ejemplo:

Tipo de variable o fenómeno a recoger. Como ya sabemos, algunas
variables, en función de su variabilidad y comportamiento espacial, son más
adecuadas para el modelo vectorial, mientras que otras lo son para el modelo
ráster. Por ejemplo, en el caso de variables que requieran una intensidad
de muestreo distinta según la localización (variables que resulta interesan-
te estudiar con más detalle en unos puntos que en otros) puede resultar
más lógico recogerlas de forma vectorial, pues el modelo ráster implica una
intensidad de muestreo constante a lo largo del área estudiada.
Tipo de análisis o tarea a realizar sobre dicha variable. El uso que
demos a una capa temática condiciona en gran medida el modelo de datos
idóneo. Por ejemplo en el caso de una capa de elevaciones, su análisis se
lleva mejor a cabo si esta información está recogida según el modelo ráster.
Sin embargo, si el objetivo principal es la visualización de esa elevación
en conjunto con otras variables, unas curvas de nivel pueden resultar más
adecuadas, ya que, entre otras cosas, no interfieren tanto con otros elementos
a la hora de diseñar un mapa con todas esas variables.
Contexto de trabajo. Por ejemplo, si queremos trabajar con imágenes,
esto nos condiciona al empleo de datos ráster, ya que resulta mucho más
sencillo combinarlos con las imágenes, las cuales siempre se presentan como
capas ráster.

Así, en el desarrollo de un trabajo pueden aparecer circunstancias que hagan más
adecuado utilizar el modelo ráster y otras en las que el modelo vectorial sea más idó-
neo. En tal caso, deben combinarse ambas, pues es de esta forma como se obtendrán
mejores resultados. Un usuario de SIG no debe limitarse a trabajar de forma general
con un único modelo de datos, con independencia del tipo de tarea que desempeñe,
pues en cualquier caso ambos modelos de datos pueden aportar alguna ventaja.

Por último, es importante tener en cuenta que existen procedimientos para
convertir entre los formatos ráster y vectorial, de forma que el disponer de datos en
un modelo de representación particular no implica que debamos desarrollar nuestro
trabajo sobre dichos datos directamente, sino que podemos efectuar previamente
una conversión. Los capítulos 13 y 17 tratan estos temas en profundidad.
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5.4. Modelos de almacenamiento

Los modelos de almacenamiento son el ultimo escalón en la cadena de etapas
distintas que llevan desde la realidad existente al conjunto de simples valores
numéricos que almacenamos y manejamos en un SIG y que modelizan dicha realidad.
Los modelos de representación definen una forma de recoger la realidad mediante
unidades básicas (sean estas celdas en una malla, o bien primitivas geométricas
definidas de una u otra manera), mientras que los modelos de almacenamiento
plantean básicamente un esquema de cómo convertir dichas unidades en valores
numéricos de la forma más eficiente. Es decir, cómo escribir dichos valores en un
soporte digital o guardarlos en la memoria del ordenador de la mejor manera posible.

Los modelos de almacenamiento deben atender principalmente a dos necesida-
des básicas, que son las que definirán su idoneidad para cada tarea y tipo de dato:

Minimizar el espacio ocupado por los datos.
Maximizar la eficiencia de cálculo.

La primera necesidad es especialmente importante, pues, como ya se ha dicho,
los datos ráster son con frecuencia muy voluminosos. Un modelo de representación
que minimice el tamaño de los datos, unido a un manejo óptimo de memoria, son
requisitos de suma importancia para todo SIG que maneje datos ráster, máxime
considerando los grandes volúmenes de datos que hoy en día se manejan, tales
como los correspondientes a imágenes de alta resolución.

La necesidad de maximizar la eficiencia de cálculo afecta principalmente a
las representaciones vectoriales ya que en ellas las operaciones son complejas. La
forma en que se estructuran los valores de cada entidad ha de minimizar el numero
de accesos necesarios a estos, para de este modo obtener un mejor rendimiento
en todas las operaciones de análisis.

5.4.1. Modelos para representaciones ráster

El principal problema relativo al almacenamiento de capas ráster se presenta
para el conjunto de valores de las distintas celdas, que constituye la parte más
voluminosa de la información recogida. Las coordenadas de las celdas de referencia
o el tamaño de celda, por su escaso volumen, no conllevan dificultad alguna, y es en
el almacenamiento de la malla de celdas en sí donde se encuentran las diferencias
entre unos y otros modelos.

La forma más inmediata de almacenar una capa ráster es simplemente alma-
cenar sus valores uno a uno, en una estructura similar a la que la propia capa
representa. Para el caso más habitual de capas con celdas cuadradas, sabemos
que la malla de datos correspondiente se puede asimilar a una matriz, con las
implicaciones que esto tiene a la hora de su manejo. Así, la forma más directa de
recoger una malla de datos ráster es mediante una matriz de datos. Esta forma
de almacenamiento tiene las siguiente ventajas [42]:
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Formato muy intuitivo. La mayoría de desarrolladores está familiarizado
con el concepto de matriz y con las operaciones de calculo matricial que
pueden aplicarse sobre estas.
Sencillez en la implementación. Los lenguajes de programación soportan
sin problemas el uso de matrices bidimensionales y una serie de operaciones
básicas sobre ellas.
Estructura. Las mismas operaciones pueden aplicarse sobre todos los
valores de la matriz de igual modo (todas las posiciones de la matriz son iguales
desde este punto de vista), lo que simplifica la implementación de operaciones.
Iterabilidad. Resulta igualmente sencillo recorrer la matriz e iterar sobre
la misma, lo cual refuerza lo anterior y simplifica aún más la implementación
de todo tipo de procesos.

No obstante, el almacenamiento de todos los valores de forma idéntica ignora
el hecho de que pueden existir valores similares en zonas concretas, que pueden
recogerse de formas mucho más óptimas que una serie de números iguales. En otras
palabras, y de modo similar a como ocurre con el propio modelo de representación
ráster, la estructura regular que confiere las ventajas es también la responsable
de la mayor parte de los inconvenientes.

Como veremos en el capítulo 10, las zonas próximas entre sí (es decir, en el caso
de una capa ráster, las celdas próximas entre sí), tienden a tener valores similares,
en lo que se conoce como autocorrelación espacial. No considerar este hecho lleva al
almacenamiento de información redundante, y ese es precisamente el principal pro-
blema del almacenamiento directo de una capa ráster mediante una matriz. Alma-
cenando explícitamente todos los valores de la malla se desperdicia en muchos casos
una gran cantidad de espacio (sea este en memoria, disco u otro soporte cualquiera).

Podemos ver dos ejemplos claros de esto en las figuras 5.2 y 5.6. En la primera,
existen únicamente dos valores: los correspondientes a las celdas sobre las que se
sitúa una vía, o los correspondientes a las celdas donde estas no aparecen. Estos úl-
timos ocupan la gran mayor parte de la capa, y lo hacen en bloque, de tal forma que
almacenándolos individualmente se acaba teniendo una matriz de datos donde la
practica totalidad de ellos son idénticos. Como es fácil de entender, este forma de pro-
ceder no es la más adecuada, al menos en términos de volumen de almacenamiento.

En la segunda imagen, las zonas que aparecen como consecuencia de la rotación
de la imagen no contienen datos (esto es, contendrán el valor arbitrario que codifica
la falta de datos). Estas zonas también constituyen grandes bloques de celdas
contiguas, con lo que el almacenamiento de todos los valores también es una solución
altamente redundante, especialmente en estas zonas fuera de la imagen como tal.

La solución más habitual para considerar la redundancia de valores y lograr
una compresión eficaz de los datos es la técnica denominada Run–Length Encoding.
Esta técnica sencilla codifica una serie de n valores idénticos como un par de
valores, el primero de los cuales representa el valor dicho que se repite n veces, y
el segundo es el número de veces que se repite, esto es, n.



110 Sistemas de Información Geográfica

Así, si la primera fila de la capa de vías en formato ráster no aparece ninguna
celda de vía, todas las celdas de dicha fila contendrán el valor con que se codifica
la ausencia de estas (sea, por ejemplo, el valor 0). El almacenamiento directo de
todos los valores de la fila requeriría tantos valores como columnas existan (sea
n el ancho de la fila), mientras que utilizando Run–Length Encoding, bastaría con
almacenar el par (0, n).

A la hora de tratar el conjunto de todas las celdas, se define un orden en el que
recorrerla, denominado orden de barrido o de escaneo (Figura 5.16), de tal modo
que la matriz bidimensional queda reducida a una cadena de valores, es decir, a un
vector unidimensional. Los distintos trozos de esa cadena se van codificando según
el esquema anterior, de tal modo que cuando aparecen muchos valores iguales
consecutivos, estos pueden sustituirse ventajosamente por un único par de valores.

a)                                                               b)

Figura 5.16: Ordenes de escaneo. a) fila a fila sin retorno, b) fila a fila con retorno.

La forma más sencilla de recorrer la imagen es hacerlo por filas, empezando por
la fila superior y desplazándose de derecha a izquierda (Figura 5.16a). No obstante,
el salto que se produce al final de cada fila suele implicar una discontinuidad en
los valores. Invirtiendo la dirección del recorrido en cada fila, se tiene el orden
mostrado en la figura 5.16b, el cual suele tener como resultado mayores niveles de
compresión de datos, ya que la cadena resultante de recorrer la imagen contiene
trozos generalmente de mayor tamaño.

Un esquema de barrido más complejo es el basado en el denominado orden de
Morton [43]. El orden de Morton (también conocido como orden Z ), se basa en una
curva de carácter recursivo, que recorre las celdas de la matriz siguiendo tramos
en forma de Z, de ahí el nombre. En la primera iteración se divide el conjunto de
celdas en cuatro bloques, los cuales se recorren siguiendo el antedicho recorrido
en Z. Si los bloques contienen a su vez más de una celda, se siguen subdividiendo
a su vez de forma idéntica, y así hasta que no pueda continuarse este proceso.

La matriz que contiene los valores de orden de Morton (el orden en que se
visita cada celda según el esquema anterior), se conoce como Matriz de Morton,
la cual ya citamos por su importancia histórica en el capítulo 2.

Un ejemplo de este orden de barrido aplicado a una pequeña matriz puede
verse en la figura 5.17.

Una estructura más avanzada son los denominados Quadtrees o árboles cuater-
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Figura 5.17: Un ejemplo sencillo de barrido de una capa ráster según órdenes de Morton.
Los valores en las celdas no indican los valores de la variable, sino el orden en que se visita
dicha celda según este esquema de barrido

narios. Estas estructuras también dividen el espacio en cuadrantes sucesivamente,
pero lo hacen con más profundidad en aquellas zonas que así lo requieran por
contener mayor número de elementos y necesitar mayor resolución. En el caso de
una capa ráster, se requerirá más detalle siempre que todas las celdas dentro de un
cuadrante no tengan el mismo valor. En el caso más extremo, se ha de descender
hasta el nivel de una sola celda, pero puede ser que un bloque de celdas contiguas
tenga el mismo valor, en cuyo caso el cuadrante correspondiente las engloba a
todas y las define con dicho único valor, sin necesidad de subdividirse más. De este
modo, se adapta el modelo de almacenamiento a la propia estructura de la capa
y al comportamiento que en esta muestra la variable estudiada.

Un ejemplo gráfico de un árbol cuaternario puede encontrarse en la figura
5.18. Los arboles cuaternarios son empleados también en los índices espaciales,
asociados a representaciones vectoriales, que veremos en 11.4.2 (de hecho, puede
apreciarse que la figura anterior representa la aplicación de un árbol cuaternario a
un conjunto de puntos, no a una capa ráster, aunque el concepto es el mismo y su
aplicación a este segundo caso se realiza como ya se ha mencionado previamente).

Los quadtrees son estructuras complejas, y no profundizaremos más en su
descripción dentro de este capítulo. Para el lector interesado, la definición original
de esta estructura de datos puede encontrarse en [44].

Es importante reseñar que cuando la capa ráster contiene una información tal
como una red viaria, la cual es susceptible de presentar valores idénticos en celdas
contiguas, la codificación de tipo Run–Length —con cualquiera de los esquemas de
barrido anteriores— es ventajosa. Sin embargo, no lo es tanto cuando se trabaja
con otro tipo de variables.

En una capa con valores de elevación, las celdas próximas tendrán valores
parecidos pero no idénticos, con lo que no podrá sacarse partido a esta forma de
almacenamiento. Más aún, en estos casos el volumen ocupado por los datos no solo
no disminuye, sino que aumenta. Es por ello que los SIG han de implementar igual-
mente la capacidad de poder trabajar con uno u otro modelo de almacenamiento
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Figura 5.18: Ejemplo de un árbol cuaternario. En las zonas con más variabilidad (mayor
densidad de puntos), los cuadrantes se subdividen hasta una profundidad mayor. La estruc-
tura es tal que cada cuadrante tiene dentro a lo sumo un punto. (Tomado de Wikipedia)

según los casos, bien sea por elección directa del usuario o tomándose de forma
automática el que el propio sistema considere más adecuado en cada ocasión.

Aunque el mayor problema de las capas ráster es su gran volumen, también
existen diversas alternativas enfocadas a mejorar la velocidad de acceso a datos
y el rendimiento de las operaciones sobre estas capas. Estas alternativas afectan
a las imágenes con múltiples bandas, ya que estas, como dijimos, se recogen en un
único fichero, en el cual se incorpora toda la información de las distintas bandas.

La forma en la que las bandas se tratan dentro del fichero y el modo en que
se ordenan los píxeles de las distintas bandas, ambas definen el esquema de alma-
cenamiento, presentando cada uno de ellos una serie de ventajas de rendimiento
en función de la actividad principal que se vaya a desarrollar con la imagen. Tres
son los esquemas principales:

Band Sequential (BSQ). Los valores se almacenan por bandas. Es decir, prime-
ro todos los píxeles de la banda 1, después los de la banda 2, y así sucesivamen-
te. Este tipo de esquema da prioridad a la componente espacial, ya que permite
acceder rápidamente a todo el espacio cubierto por una banda, puesto que los
píxeles de dicha banda se encuentran almacenados en posiciones contiguas.
Band Interleaved by Pixel (BIP). Los valores se almacenan ordenados por
posiciones de píxel. Es decir, primero se almacenan todos los valores co-
rrespondientes al píxel (0, 0)6 (en todas las bandas existentes), después los
correspondientes al (0,1)7, y así sucesivamente. En caso de que lo que interese
sea, para un píxel dado, conocer toda la información disponible (su valor en

6Es una terminología habitual empezar a contar en cero en lugar de en uno las coordenadas
fila/columna de una imagen

7Es habitual recorrer la imagen por filas, de forma que la coordenada (0,1) representa la
primera fila y la segunda columna
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todas las bandas), el esquema BIP es más ventajoso, ya que permite accesos
rápidos a este tipo de información, sin necesidad de «saltar» de un valor a
otro como sucedería en el caso del esquema BSQ. A nivel de acceso, se prima
la información espectral sobre la espacial.
Band Interleaved by Lines (BIL). Es un esquema intermedio en el que se
recogen los valores por filas. Esto es, primero la fila 1 de la banda 1, luego
la de la banda 2, y así sucesivamente. Posteriormente se recoge la fila 2 para
todas las bandas, y de este modo hasta cubrir toda la imagen. Se trata de un
esquema intermedio entre los anteriores, permitiendo un acceso rápido tanto
a la información espacial como a la información espectral de las bandas.

La figura 5.19 se muestra un ejemplo muy sencillo de los anteriores esque-
mas. Para una imagen de 2×2 celdas y dos bandas, se recoge el orden en que se
almacenaría capa valor según cada uno de dichos esquemas.

BSQ                       BIP                       BIL

1     2

3     4

5     6

7     8

Banda 1

Banda 2

1     3

5     7

2     4

6     8

1     2

5     6

3     4

7     8

Figura 5.19: Esquemas de almacenamiento para imágenes multibanda. Los números
indican el orden en que se almacena cada valor.

5.4.2. Modelos para representaciones vectoriales

Al igual que para el modelo ráster, existen para el modelos vectorial diferentes
alternativas a la hora de almacenar los elementos que componen una capa. En
realidad, ya hemos visto dentro de este capítulo algo que se asemeja a un modelo de
almacenamiento, pues los modelo topológicos como DIME o el modelo arco–nodo,
o los detallados para el caso particular de las redes, todos son en realidad esquemas
de almacenamiento para el conjunto de piezas que componen esa estructura
topológica que se quiere almacenar. No obstante, también tienen algo de modelos
de representación, pues existe variación en la forma en que conciben las partes de
cada entidad (arcos entre dos nodos con o sin vértices intermedios, según el modelo).

En realidad, la razón por la que se han presentado en una sección anterior es
porque de ese modo ayudaban a comprender mejor la existencia o no de topología
en una representación, y ese aspecto resulta más importante para el estudio de
los SIG que los modelos de almacenamiento. Estos, como se ha dicho, están a un
nivel más bajo y alejado del usuario.

En general, los modelos de datos vectoriales no buscan tanto la disminución de
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volumen de los datos como la obtención de una mayor eficacia en las operaciones
y una simplificación de estas. Lógicamente, si los datos tienen un volumen menor,
el tiempo que cualquier operación sobre ellos implica también ser menor. Aún
así, la diferencia principal para este tipo de datos reside en la disminución de la
complejidad en que estos se almacenan, disminuyendo las operaciones a realizar,
así como la complejidad de la implementación de los correspondiente algoritmos
(ambas habitualmente elevadas).

Para mejorar el rendimiento de las operaciones que trabajan con datos vec-
toriales, un factor clave es mejorar el acceso a los datos, de forma que, cuando
se necesite acceder a unos datos concretos, estos puedan «encontrarse» de forma
fácil. Por este motivo, un elemento importante en la representación de los datos
vectoriales son los denominados índices espaciales.

El concepto de índice cuando se habla de datos es similar al concepto de índice
referido a un libro como este. Aquí tienes un ejemplo muy sencillo para que lo
comprendas mejor: si vas al principio de este libro, puedes ver su índice y saber dónde
empieza este capítulo, de forma que si estas interesado en modelos relacionados con
la información geográfica, sabes rápidamente que es en este bloque de páginas donde
debes buscar lo que te interesa. Si no existiera ese índice, tendrías que ir revisando
todas las páginas hasta que llegaras al principio de capítulo y te dieras cuenta de que
aquí es donde está lo que buscas. De igual modo, si vas al final de este libro y buscas
el término índices espaciales, verás que aparece esta página junto con otras en las
que aparece dicho término. Si no tuvieras ese índice, tendrías que revisar palabra
por palabra para saber en qué partes de este libro se habla de índices espaciales.

Estos sencillos ejemplos muestran situaciones similares a las que aparecen en el
uso habitual de un SIG, en las cuales trabajamos sobre una parte del total de los da-
tos. Igual que buscamos un capítulo o un único término, podemos querer, por ejem-
plo, todas las entidades de una capa que están en una zona particular del espacio.
Disponer de un índice acelera el proceso de localizar esas entidades que nos interesan.
Por trabajar con información espacial, tales índices se denominan índices espaciales.

Muchos de los procesos que veremos en la parte dedicada al análisis necesitan
este tipo de índices para poder ejecutarse con un rendimiento adecuado. A medida
que veamos estos procesos, se comprenderá mejor por qué la existencia de índices
espaciales resulta necesaria e incluso imprescindible cuando disponemos de datos
de gran volumen. En el capítulo 11 veremos información más detallada sobre la
utilidad de los índices espaciales, ya que estos son vitales para la realización de
consultas espaciales, que son tratadas en dicho capítulo.

Como ya hemos dicho, el objetivo de este tipo de estructuras para representar
los datos espaciales no es disminuir el tamaño, sino mejorar el rendimiento de las
operaciones sobre ellos. De hecho, y al contrario que en el caso de los modelos de
representación ráster, en este caso no disminuye el espacio que ocupan los datos,
sino todo lo contrario, ya que este aumenta. Un índice espacial es información
adicional que incrementa la utilidad de dichos datos. Exactamente del mismo modo
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que el índice de este libro, que no sustituye al texto que ahora mismo estas leyendo,
sino que se añade a este y te ayuda a manejarte a través de él y sacarle más partido.

La creación del índice espacial supone la creación de una estructura espacial
en la cual se contienen objetos más simples que las propias entidades geométricas,
estructuradas a su vez de forma también más sencilla que recogiendo sus coorde-
nadas, y con un orden característico. Como hemos dicho, este índice espacial no
sustituye al dato espacial, sino que lo complementa, optimizando la búsqueda de
información dentro de este.

Existen dos enfoques principales para los índices espaciales: continuos y dis-
cretos [45]. Los continuos utilizan las coordenadas mismas de las entidades, sim-
plificando la forma de estas, mientras que en los discretos la simplificación se
aplica al espacio, discretizando este. En ambos, las entidades que se emplean son
rectangulares en la mayoría de los casos. La figura 5.20 muestra la aproximación
de una geometría poligonal que se obtiene en ambos tipos de modelos.

Figura 5.20: Aproximación continua (a) y discreta (b) para un índice espacial.

En el caso continuo, se sustituye toda la complejidad del polígono por simple-
mente cuatro puntos: aquellos que conforman el rectángulo dentro del que este
se inscribe. En el caso discreto, se reduce el polígono a unas cuantas celdas de una
malla. Realizar comprobaciones sobre estas estructuras resulta mucho más sencillo,
y por ello se emplean para realizar aproximaciones que simplifican las operaciones8.

Supongamos que utilizamos un índice espacial del primer tipo y queremos
saber qué polígonos de una capa se intersecan con otro dado. Para comprobar qué
polígonos se intersecan con este, en primer lugar podemos comprobar los solapes
existentes entre sus rectángulos. Si los rectángulos no se solapan, es inmediato ver
que los polígonos tampoco, con lo que no es necesario ya operar con ellos. Ver si
dos rectángulos se solapan es casi inmediato, mientras que esta misma operación
para polígonos complejos requiere un numero mucho mayor de operaciones.

Debido al uso de rectángulos como elementos básicos, las estructuras que se em-
plean están específicamente diseñadas para contener o bien rectángulos (en el caso
de entidades de líneas o de polígonos) o puntos (en el caso de entidades puntuales).
Estas estructuras no son nuevas para nosotros, ya que hemos visto algunas de ellas

8Este proceso, conocido como filtrado y refinamiento, lo veremos en detalle en el capítulo 11
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en este mismo capítulo. Por ejemplo, para el caso de una aproximación continua
sobre una capa de puntos, los arboles cuaternarios (quadtrees) son una estructura
de datos adecuada. Esta aplicación ya la vimos, de hecho, en la figura 5.18.

Como seguramente ya hayas advertido, los enfoques continuo y discreto se
corresponden a primera vista con las ideas correspondientes a los modelos de datos
ráster y vectorial (aunque los índices espaciales de los que estamos hablando son pa-
ra capas vectoriales). Es por ello que las estructuras que hemos visto para el almace-
namiento de datos ráster pueden utilizarse también para recoger las distintas celdas
de un índice espacial discreto. Así, la división en celdas hace necesario un orden de
escaneo. El orden de Morton que ya conocemos se aplica en este caso, entre otros.

Una vez más, las estructuras de datos de todos estos índices espaciales suponen
un elemento demasiado especifico para los contenidos de este libro, por lo que no
se profundizará en su teoría. No obstante, estos son numerosos, ya que se trata
de un área muy desarrollada. Referencias como [46] aportan descripciones más
extensas para el lector interesado.

En caso de querer profundizar en los aspectos más técnicos de la representación
del dato geográfico en general, tanto en formato ráster como vectorial, [47] ofrece
información muy extensa al respecto.

5.5. Resumen

El proceso de almacenar la realidad y reducirla a un conjunto de valores numé-
ricos manejables por un ordenador implica tres etapas fundamentales: creación de
un modelo conceptual, adopción de un modelo de representación y codificación del
anterior según un modelo de almacenamiento. Estos procesos dan lugar a la crea-
ción de las denominada capas geográficas, unidades fundamentales de información
dentro de un SIG.

Dos son los modelos conceptuales más importantes: campos y entidades discre-
tas. Estos a su vez se identifican en líneas generales con los dos principales modelos
de representación: ráster y vectorial.

En el modelo ráster el espacio se divide sistemáticamente en unidades mínimas
denominadas celdas, habitualmente de forma cuadrada. En el modelo vectorial
se almacenan las distintas entidades geográficas a través de las coordenadas de
los puntos que las componen. El concepto de topología es importante en el modelo
vectorial, y en función de la forma en que se recojan las coordenadas de cada
entidad, se almacenará o no la información topológica. El modelo arco–nodo es
el más habitual para representar la topología.

La ultima etapa es la que conlleva el almacenamiento de los modelos de repre-
sentación, convirtiendo los elementos base de estos en valores numéricos manejables
por el ordenador. Cada modelo de representación tiene sus particulares modelos de
almacenamiento, los cuales tratan de maximizar el rendimiento de las operaciones



realizadas sobre los datos espaciales, al tiempo que reducen el espacio que dichos
datos ocupan.



118 Sistemas de Información Geográfica



Capítulo 6

Fuentes principales de datos espaciales

Una vez conocemos los modelos de representación y sabemos cómo almacenar la infor-
mación geográfica, es momento de estudiar los distintos métodos que nos permiten llevar
a la práctica el proceso de creación del dato geográfico, y los orígenes desde los que estos se
generan. En este capítulo analizaremos las principales fuentes existentes, sus fundamentos
y características, y cómo son los datos que se obtienen a partir de ellas.

Para seguir el contenido de este capítulo, es importante tener una buena comprensión
de todo lo descrito en el capítulo 5, en especial lo relativo a modelos de representación.

6.1. Introducción

El origen de los datos con los que trabajamos en un SIG puede ser sumamente
variado y presentarse asimismo en formas diversas. La metodología seguida en la
recolección de datos condiciona directamente la forma en que estos datos llegan a
nosotros, y por tanto el uso que les podemos dar dentro de un SIG o las operaciones
que debemos realizar con ellos de cara a poder adaptarlos para la realización de
un trabajo concreto.

No hace tanto tiempo, toda la información que se manejaba dentro de un SIG
tenía su origen en un mapa en papel, el cual debía prepararse para adaptarse a la
naturaleza propia del SIG. El desarrollo de los SIG ya había comenzado a dar sus
frutos y se obtenían los primeros programas, pero eran necesarios datos para utili-
zarlos. Sin embargo, los datos geográficos de los que se disponía no se encontraban
en formato digital, por lo que no eran adecuados para su uso dentro de un SIG.

Una tarea básica en esos tiempos era la digitalización de cartografía, es decir,
convertir los datos geográficos en formato impreso en datos en formato digital
que un SIG pudiera manejar. La disponibilidad de datos digitales era baja, pero,
como resulta lógico pensar, sí que existía una gran cantidad de datos geográficos
en otros formatos tales como mapas, cartas de navegación, fotografías aéreas, etc.
La tecnología ha ido avanzando y ya se producen datos directamente en formato
digital, considerando específicamente la existencia de los SIG como herramientas
básicas de manejo de datos geográficos. No obstante, los datos en formato impreso,
así como las técnicas que se emplearon en su creación, siguen siendo válidas, y
sirven igualmente para crear datos geográficos que podemos emplear en un SIG.

Hoy en día, la situación es bien distinta a la de aquellos primeros tiempos,
y puede afirmarse que los orígenes a partir de los cuales se generan los datos
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geográficos son muy diversos. Esto es así porque aunan técnicas recientes y más
adaptadas al entorno de los SIG con métodos clásicos que, no obstante, no han
perdido su vigencia y valor. En la actualidad, la recolección de datos geográficos es
un ámbito complejo con muchas alternativas, las cuales deben integrarse dentro de
un SIG para permitir que este despliegue todo su potencial sobre dichos datos. Todo
este conjunto de técnicas de adquisición de datos conforman un amplio abanico de
posibilidades de las cuales el usuario de SIG debe nutrirse para trabajar siempre en
las mejores condiciones posibles, maximizando la precisión y alcance de su trabajo.

Integrar dentro del trabajo con un SIG todas las fuentes de datos disponibles es
una tarea que requiere un conocimiento detallado de estas, con objeto de poder esta-
blecer la mejor manera de combinarlas, y elegir en cada caso la mejor opción de las
disponibles. A lo largo de este capítulo veremos las principales técnicas existentes pa-
ra la creación de datos geograficos en un formato apto para su uso en un SIG, centrán-
donos en los pormenores de proceso y las particularidades de los datos generados en
cada caso. Para ello, veremos todo el conjunto de fuentes de las cuales pueden prove-
nir los datos con los que trabajamos en un SIG, desde las más modernas hasta las más
antiguas, así como las metodologías que permiten convertir las formas no digitales
en datos aptos para su uso en dicho SIG. El objetivo es que, al final del capítulo, se co-
nozcan con detalle todas las formas en las que los datos geográficos pueden presentar-
se, se entiendan estas completamente con independencia de su origen, y se sepan uti-
lizar y combinar todas las fuentes de datos, extrayendo lo mejor de cada una de ellas.

6.2. Datos digitales y datos analógicos

La principal diferencia que se presenta desde la aparición de los SIG es la
necesidad de utilizar datos digitales. Un SIG implica una aplicación informática,
y esta se alimenta en última instancia exclusivamente de datos digitales. Esta
es la razón por la que debemos alimentar nuestro SIG con una serie de valores
numéricos, y llegar a ellos a partir de la realidad que se pretende modelizar implica
toda una serie de etapas, las cuales ya vimos con detalle en el capítulo 5

Gran parte de los datos geográficos que se producen actualmente son en formato
digital. Otros, a pesar de producirse hoy en día, no lo son directamente. Y junto
a estos tenemos, como ya sabemos, todos los datos (que no son pocos) generados
con anterioridad y que se presentan en diversas formas. Pero si deseamos trabajar
con ellos en un SIG, de un modo u otro todos habrán de acabar siendo digitales.

Los datos geográficos digitales tienen una serie de ventajas frente a los analó-
gicos (además del mero hecho de que podemos incorporarlos a nuestro SIG), y
suponen, como sucede en muchos otros campos, un salto cualitativo importante.
Entender las ventajas frente a los datos analógicos ayuda a comprender un poco
más la importancia de los SIG y la relevancia que cobran en el manejo de los datos
geográficos. Estas ventajas pueden resumirse en las siguientes:
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Sencillez de actualización. La cartografía digital es editable, y esto sim-
plifica enormemente la introducción cambios. Si en una capa con información
catastral cambia la frontera de una parcela, basta modificar esta frontera. En
un mapa analógico habría que rehacer todo el mapa y volver a imprimirse.
Además, y gracias a la división en capas, pueden actualizarse a distintos
ritmos las distintas variables, pues son independientes y pueden modificarse
por separado.
Haciendo una analogía con el mundo editorial, piénsese en un diario impreso,
con una única edición al día, en la que se ha de esperar al día siguiente para
introducir todas las noticias que se vayan produciendo durante esa misma
jornada. En su equivalente digital, la información se actualiza prácticamente
en tiempo real, y podemos conocer las noticias mucho antes, pues es más
sencillo actualizar esa página que volver a poner la imprenta en marcha.
Es asimismo muy importante el hecho de que, gracias a los sistemas que
centralizan el acceso a los datos, esta edición y actualización de datos pueden
hacerla varias personas de modo concurrente. Esto no resulta posible en el
caso de cartografía impresa, donde frecuentemente se encuentra el problema
de que una cartografía de uso interno en una organización (por ejemplo,
un ayuntamiento que guarda un inventario de su mobiliario urbano) ha
sido editada por varias personas (el operario que sustituye un elemento de
ese mobiliario luego lo registra en su inventario, y en un instante distinto
otro operario puede añadir en su propio mapa la localización de un nuevo
elemento añadido), siendo necesario después unir todas las modificaciones,
lo cual no siempre resulta sencillo o incluso posible.
Si varias personas trabajan con cartografía impresa de una zona, cada una
de ellas tendrá su propio mapa. Con la cartografía digital, todos pueden
obtener la cartografía de un repositorio central, de tal modo que si la editan,
están editando una única versión, y no es necesario después poner en común
todas sus aportaciones para crear una nueva cartografía actualizada.
Facilidad de distribución. Resulta más sencillo y menos costoso distribuir
cartografía digital que analógica, ya que esto se puede hacer rápidamente
por Internet, por ejemplo. Volviendo al ejemplo del diario, las noticias se
actualizan y se ponen en Internet, de donde cada lector las descarga de in-
mediato. El diario impreso requiere una cadena de distribución más costosa,
desde la imprenta hasta el punto de venta.
Espacio de almacenamiento. Se generan actualmente ingentes volúme-
nes de datos que además, y gracias a que son más fáciles de actualizar, se
producen con una frecuencia mucho mayor. No obstante, un soporte digital
puede almacenar una enorme cantidad de estos ocupando una fracción del
espacio físico. En un ordenador dotado de una buena capacidad de almace-
namiento caben los contenidos de una cartoteca y los de la hemeroteca de
ese diario del que hablamos. Las mismas cartoteca y hemeroteca en formato
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impreso requieren edificios enteros.
Facilidad y precisión de análisis. Como ya veremos en la parte correspon-
diente, el salto cualitativo que se da en el campo del análisis es enorme. Pode-
mos hacer con los datos geográficos digitales cosas que no eran posibles con
los analógicos y, mejor aún, podemos automatizar estos análisis. Asimismo,
la precisión es mayor, ya que depende únicamente de los datos y la precisión
intrínseca de estos, pero no de la operación de análisis (piénsese en un mapa
impreso y una serie de operarios midiendo la longitud de un río sobre él. Es
probable que lleguen a resultados similares pero no idénticos. Con cartografía
digital, cualquier operario, y en cualquier SIG —suponiendo que implemen-
tan todos las mismas fórmulas— llegaría al mismo resultado exacto).
Facilidad de mantenimiento. Aunque no se introduzcan modificaciones
y no se actualicen los datos, el formato digital hace más fácil su conservación.
La degradación del soporte no degrada directamente el dato en sí, haciéndole
perder calidad. La degradación del soporte analógico (el papel), sí que lo
hace. Además, los datos digitales pueden replicarse con suma facilidad, por
lo que su persistencia está garantizada en mayor medida y a un menor coste
que la de los datos analógicos.

Así pues, disponemos para nuestro trabajo en nuestro SIG de datos analógicos
y datos digitales, siendo estos últimos los que necesitamos en última instancia,
y que presentan las ventajas anteriormente descritas frente a los primeros. En
las siguientes secciones, veremos con detalle todos los distintos tipos de datos
geográficos, tanto digitales como analógicos, la forma en que se obtienen, sus
características, cómo se incorporan a un SIG, y en general todo aquello que resulte
de interés para una mejor comprensión y uso posterior de los mismos.

6.3. Fuentes primarias y fuentes secundarias

Como hemos visto, algunos datos que utilizamos en un SIG son de tipo analó-
gico, mientras que otros son de tipo digital. En algunos casos (generalmente en los
analógicos), estos datos no han sido tomados pensando en su utilización en un SIG,
y nos van a servir de base para obtener otros que sí pueden emplearse directamente
dentro de un SIG. Por el contrario, existen otros datos que ya han sido recogidos con-
siderando su utilización dentro de un Sistema de Información Geográfica, y la forma
en la que se presentan ya es adecuada para incorporarlos en este y trabajar con ellos.

En base a lo anterior, se define una forma distinta de clasificar los datos
espaciales con los que trabajamos en un SIG: datos primarios (o procedentes de una
fuente primaria) y datos secundarios (o procedentes de una fuente secundaria) [48].

Los datos primarios son aquellos que podemos emplear en un SIG y que, en su
forma original, ya son susceptibles de ser sometidos a las operaciones de manejo y
análisis que incorporan los SIG. En este grupo encontramos las imágenes digitales o
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los datos obtenidos con GPS, todos ellos recogidos ya en origen de forma adecuada
para su empleo directo en un SIG.

Por su parte, los datos secundarios derivan de algún otro tipo de dato previo, el
cual no es adecuado para su empleo en un SIG. Entre estos incluimos las versiones
digitales de los mapas clásicos (veremos en breve cómo se lleva a cabo esa conversión
de un documento analógico a uno digital), así como los datos procedentes de un
muestreo o levantamiento tradicional. Otros provenientes de cartografía impresa,
tales como capas de elevaciones, también se incluyen en en este grupo.

Al desarrollar las fuentes de datos en este capítulo, se tratarán tanto fuentes
primarias como secundarias, y en el caso de estas últimas se tratarán a su vez las
formas en las que a partir de estas pueden derivarse datos digitales que puedan
ya ser incorporados a un SIG.

6.4. Teledetección

La primera fuente de datos que trataremos en este capítulo es la teledetección.
Entendemos por teledetección el estudio y medida de las características de una
serie de objetos (en nuestro caso elementos de la superficie terrestre) sin que exista
contacto físico [49, 50, 51]. Para ello, se miden las perturbaciones que el objeto
provoca en su entorno, principalmente las de tipo electromagnético.

Tradicionalmente, la teledetección se ha estudiado como una materia comple-
mentaria pero en cierto modo separada de los Sistemas de Información Geográfica.
Ello es debido principalmente a que se trata de una materia muy extensa cuyo
desarrollo se ha producido en cierta parte de forma ajena al de los SIG. No obstante,
a medida que ambos campos se han ido desarrollando, la convergencia entre SIG
y teledetección se ha ido haciendo cada vez más evidente. No solo las aplicaciones
SIG incorporan elementos para el manejo, tratamiento y análisis de datos proce-
dentes de la teledetección, sino que las formulaciones de ambos ámbitos contienen
elementos similares.

La teledetección es hoy en día un elemento clave para la formación en SIG, y
como tal debe incluirse en un libro como este. Los bloques tradicionales en los que
se divide el temario fundamental de la teledetección no incorporan únicamente
el registro de la información y la creación de los datos, sino también su proceso
posterior, interpretación y tratamiento. Este último no se trata, sin embargo,
en este capítulo, sino en la parte dedicada al análisis, integrado junto con otras
formulaciones similares para proceso de imágenes.

La teledetección es, como decimos, una fuente de datos primordial en los SIG,
y el verdadero aprovechamiento de los productos actuales de la teledetección
solo se da con el concurso de los SIG y sus capacidades de análisis y manejo de
datos. No obstante, y atendiendo a la definición dada, los procesos de teledetección
aplicados al ámbito cartógráfico y el análisis espacial se remontan a tiempo atrás,
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concretamente a la mitad del siglo XIX. Fue entonces cuando se tomaron las
primeras fotografías aéreas uniendo el recién desarrollado campo de la fotografía
junto con la utilización de globos aerostáticos como medio para situar el aparato
fotográfico a una altura suficiente que permitiera obtener las imágenes.

Las fotografías aéreas fueron el primer producto de la teledetección, pero hoy
en día existen otros que, basados en esa misma idea de registro de información,
pueden ser empleados como fuentes de datos espaciales dentro de un SIG. Para
comprenderlos, estudiemos algo más en detalle los elementos del proceso de te-
ledetección, los cuales se representan de forma esquemática en la figura 6.1. Estos
elementos son los siguientes:

Figura 6.1: Esquema de un sistema de teledetección.

Una fuente de radiación (A). Puede ser de origen natural o artificial. La
radiación emitida por dicha fuente llega al terreno y sufre una perturbación
causada por los elementos de este, siendo esta perturbación el objeto de
estudio de la teledetección. Los propios objetos pueden ser también emisores
ellos mismos de radiación.
Unos objetos (B) que interaccionan con la radiación o la emiten,
según lo anterior.
Una atmósfera (C) por la que se desplaza la radiación, tanto desde la fuente
hasta el objeto como desde el objeto hasta el receptor. La atmósfera también
interactúa con la radiación, introduciendo igualmente perturbaciones en ella.
Un receptor (D) que recoge la radiación una vez esta ha sido pertur-
bada o emitida por los objetos. El receptor va a generar como producto final
una imagen (en términos de un SIG, una capa ráster), en cuyas celdas o
píxeles se va a contener un valor que indica la intensidad de la radiación.
Estos valores son valores enteros que indican el nivel de dicha radiación
dentro de una escala definida (habitualmente valores entre 1 y 256), y se
conocen dentro del ámbito de la teledetección como Niveles Digitales.

A lo largo de este apartado veremos con detalle estos elementos. Para estudiar
los dos primeros, estudiaremos los fundamentos físicos relativos a la radiación y
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a la la interacción entre esta y la materia, mientras que para el estudio del sistema
receptor analizaremos los elementos de este en dos componentes por separado:
sensores y plataformas.

La interacción de la atmósfera interesa de cara a eliminar su efecto, ya que
lo que resulta de interés en general son los objetos en la superficie terrestre, no
la atmósfera como tal. Eliminar esta influencia de la atmósfera es parte de los
procesos posteriores que se realizan con la imagen y que incluyen también, como se
mencionó anteriormente, la interpretación y otros procedimientos diversos sobre
esta. Todos ellos no son tratados en este capítulo sino, tal y como se dijo, en un
capítulo independiente dentro de la parte de procesos.

6.4.1. Fundamentos físicos

Es necesario conocer los conceptos fundamentales sobre la radiación y su
interacción con la materia (los objetos de la superficie terrestre) para poder en-
tender cómo, utilizando la radiación de una fuente dada, se crea una imagen como
resultado final en un proceso de teledetección.

La radiación electromagnética

La radiación electromagnética es una de las cuatro fuerzas fundamentales de
la naturaleza1 y deriva del campo electromagnético, el cual es ejercido por las par-
tículas cargadas eléctricamente. Para explicar esta existen dos modelos conocidos
como modelo ondulatorio y modelo de partículas. Según el primero, que será en el
que profundicemos algo más, la radiación electromagnética es producto de las al-
teraciones en los campos eléctrico y magnético, que generan dos ondas ortogonales
entre sí, correspondientes a cada uno de los campos anteriores (Figura 6.2).

Figura 6.2: Ondas correspondientes a los campos magnético y eléctrico, ortogonales
entre sí (Tomado de Wikipedia).

Estas ondas se desplazan a a la velocidad de la luz, y se pueden describir con
los parámetros habituales, tales como la longitud de onda o la frecuencia2. Una

1Las otras tres son la gravitatoria, la interacción nuclear débil y la interacción nuclear fuerte
2Se supone que el lector tiene cierta familiaridad con estos conceptos físicos básicos. En caso

contrario, una referencia que puede encontrarse en la red es [52]
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mayor longitud de onda (y, por tanto una menor frecuencia) tiene asociada una
mayor energía de la radiación.

La radiación electromagnética puede cubrir de forma continua todo un amplio
rango de valores de longitudes de onda. Este rango se conoce como espectro electro-
magnético. Pese a la continuidad de sus valores, es habitual agruparlos en regiones,
discretizando la amplitud del espectro, ya que las radiaciones en longitudes de onda
similares presentan a su vez comportamientos similares en muchos sentidos. En la
figura 6.3 se muestra un esquema del espectro electromágnético y sus principales
regiones de interés.

Figura 6.3: Espectro electromagnético y sus principales regiones de interés (Tomado
de Wikipedia).

Dentro de estas regiones, son de destacar las siguientes:

Rayos γ <0.03 nm.
Rayos X (0.03 nm - 3 nm).
Ultravioleta (3 nm - 0.3 µ).
Visible (0.3 µ - 0.7 µ). Se corresponde con las radiaciones que pueden ser de-
tectadas por el ojo humano o por aparatos tales como una cámara fotográfica
común. Observando la figura 6.3 puede apreciarse que esta región represen-
ta una porción muy pequeña del total del espectro. Existen muchas otras
regiones que no podemos «ver» pero que, empleando la tecnología adecuada,
sí que pueden aprovecharse para crear imágenes dentro de un proceso de
teledetección, siendo de gran utilidad para el estudio de numerosos procesos.
Las distintas longitudes de onda dentro de esta región son las responsables de
los distintos colores que percibimos. Así, por ejemplo, el azul se corresponde
con el rango entre 0.4 µ y 0.5 µ, mientras que el verde lo hace con el rango
entre 0.5 µ y 0.6 µ
Infrarrojo cercano (0.7 µ - 1.3 µ).
Infrarrojo medio (1.3 µ - 8 µ).
Infrarrojo lejano o térmico (8 µ - 14 µ). Dentro de esta región se encuen-
tran principalmente las radiaciones emitidas por los cuerpos debido a su
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temperatura3.
Microondas (1 mm - 25 cm).

En el capítulo 16 estudiaremos para qué tipo de análisis resulta útil cada una de
las regiones del espectro, cuando veamos como analizar las imágenes procedentes
de la teledetección.

Como ya se dijo en el capítulo 5, las imágenes como capas ráster presentan
habitualmente la particularidad de tener varias bandas. En lugar de un único
valor para cada celda, existen n valores, uno por cada banda. Esto es así porque la
imagen recoge la intensidad de la radiación (recordemos que esto se denominaba
Nivel Digital) dentro de una amplitud dada del espectro, y a su vez subdivide
esta en distintas franjas. Los Niveles Digitales de cada banda corresponden a la
intensidad dentro de una de esas franjas del espectro en particular.

Interacción entre radiación y materia

La radiación emitida por una fuente de radiación es alterada por la presencia de
los distintos objetos, que interactúan con ella. Independientemente de su proceden-
cia, para toda radiación se dan tres fenómenos fundamentales al alcanzar un objeto:

Absorción. El objeto toma la energía de la radiación.
Transmisión. La radiación atraviesa el objeto y continua su camino.
Reflexión. la radiación «rebota» en el objeto y vuelve al espacio.

Estos tres fenómenos se dan en diferente proporción en función de las carac-
terísticas del objeto y de la radiación. Para una longitud de onda dada, existe,
pues, un porcentaje de la radiación que es absorbida por el objeto, otra que se
transmite a través de él y otra que es reflejada. La parte que interesa a efectos
de la teledetección es aquella que se refleja en el objeto, ya que esta es la que
posteriormente puede recogerse y emplearse para la generación de las imágenes.

La proporción en la que los tres procesos anteriores se dan en un objeto no es
la misma para todas las radiaciones. Un objeto puede absorber una gran parte
de la radiación dentro de una región del espectro y sin embargo reflejar la mayoría
de ella en una región distinta. Es por ello que, en función del análisis que se desee
realizar, debe trabajarse con imágenes que traten una u otra región.

Igualmente, una imagen con varias bandas contiene información sobre la in-
tensidad de la radiación reflejada en distintas partes del espectro. Puesto que cada
objeto refleja de forma diferente la radiación en cada una de esas partes, pueden
igualmente emplearse para identificar objetos particulares si se conoce la respuesta
de estos en determinadas bandas. Por ejemplo, si sabemos que los objetos que bus-
camos reflejan gran cantidad de radiación en todas las longitudes de onda excepto
en un rango concreto. Aparece así el concepto de firma espectral como la respuesta
característica de un tipo de objeto dentro del espectro electromagnético. Veremos

3Esta emisión se calcula según la denominada ley de Stefan–Boltzmann. Puede encontrarse
más al respecto en [53]
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mucho más al respecto en el capítulo 16, así como en el 20, donde estudiaremos
una aplicación habitual de dichas firmas espectrales.

Además de la interacción con los objetos que se pretenden estudiar, la radiación
interactúa con la atmósfera. Esta interacción afecta al resultado y es una variable a
considerar en ciertas operaciones posteriores con las imágenes. Veremos más sobre
la interacción entre radiación y atmósfera en el apartado 16.2, cuando tratemos
esas operaciones.

6.4.2. Sensores y plataformas

En un sistema de teledetección, dos son los elementos tecnológicos principales
que lo definen: el sensor y la plataforma.

El sensor es el elemento que incorpora la capacidad de «leer» la radiación elec-
tromagnética y registrar su intensidad dentro de la una zona concreta del espectro.
En palabras más sencillas, es el aparato que nos permite «tomar» la imagen, y
puede ir desde una simple cámara fotográfica hasta un sensor más especializado
capaz de tomar cientos de bandas en una región del espectro de gran amplitud.

La plataforma, por su parte, es el medio en el que se sitúa el sensor y desde el
cual se realiza la observación. Los dos tipos principales de plataformas son aquellas
situadas dentro de la atmósfera terrestre (aviones en su mayoría, aunque también
en otros medios tales como globos aerostáticos) y aquellas situadas fuera de la
atmósfera (a bordo de satélites)

Las características de estos dos elementos definen las del sistema en su con-
junto, así como las propiedades de sus productos derivados y la utilidad que estos
presentan.

Plataformas

La plataforma es el medio en el que se transporta el sensor, y condiciona las
mediciones efectuadas por este, ya que establece la distancia a la que el sensor se
sitúa del elemento registrado (la superficie terrestre). Esta distancia puede ser del
orden de algunos centenares de metros o unos pocos kilómetros, o bien de muchos
kilómetros. En el primer caso, la plataforma más habitual es el avión, mientras
que en el segundo caso lo más frecuente es el uso de satélites.

Los aviones son las plataformas clásicas a bordo de las cuales se montaban
originariamente las cámaras empleadas para la realización de fotografías aéreas.
No obstante, hoy en día pueden montarse igualmente otros sensores más complejos
y modernos a bordo de aeronaves.

Las ventajas del empleo de aviones como plataformas de teledetección son las
relacionadas con la disponibilidad de la plataforma, que es mucho mayor que en el
caso de emplear satélites. Podemos (dentro de lo razonable) escoger cómo, cuándo
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y dónde efectuar un vuelo y tomar imágenes, mientras que en caso de satélites la
disponibilidad viene condicionada por numerosos factores y es muy reducida.

Respecto a los inconvenientes, pueden citarse entre ellos la inestabilidad de la
plataforma y la dependencia de las condiciones del clima, que pueden afectar a la
propia estabilidad y a la calidad de los resultados, o incluso impedir la realización
del vuelo. Por ser plataformas de baja altura, no pueden abarcar superficies tan
amplias como los satélites, requiriendo más tiempo para cubrir una zona dada.

Por su parte, los satélites artificiales presentan unas características distintas
como plataformas de teledetección, siendo muy útiles para la teledetección sobre
la superficie terrestre. Es habitual que a bordo de un mismo satélite coexistan
diversos sensores, de forma que una única plataforma transporta varios de ellos.

A diferencia de un avión, un satélite no puede dirigirse a voluntad (no puede
pilotarse), y su movimiento es una característica inherente que viene definida por
una serie de parámetros. Estos parámetros se conocen como parámetros orbitales
pues definen la órbita descrita por el satélite en torno a la Tierra.

Por una lado, las órbitas pueden clasificarse en función de su eje de rotación
en tres tipos:

Ecuatoriales, si se sitúan en el mismo plano en el ecuador terrestre.
Polares, si se sitúan en un plano que contiene al eje de rotación terrestre.
Semipolares, si la órbita es oblicua al eje de rotación

Con un criterio distinto, atendiendo a la forma en que se produce el movimiento,
distinguimos dos tipos de órbitas para un satélite:

Geosíncronas. El satélite se sitúa sobre un punto fijo de la Tierra y su mo-
vimiento sigue al de rotación de esta. Es decir, no existe movimiento relativo
entre dicho punto de la superficie terrestre y el satélite. Todas las imágenes
que se toman desde el satélite tendrán así el mismo encuadre y cubrirán una
extensión idéntica. La altura del satélite es fija, siendo esta de 35.786 Km,
ya que esta altura hace que la velocidad del satélite se corresponda con la
de rotación de la Tierra.
La ventaja de este tipo de satélites es que, por situarse siempre sobre un
punto y siempre teniendo visión sobre una zona dada, se pueden actualizar
con mucha frecuencia las imágenes. El inconveniente principal radica en el
hecho de que las zonas alejadas del punto sobre el que se sitúa el satélite
tendrán mala cobertura, y existirán zonas no cubiertas de las que no resultará
posible obtener imágenes con los sensores montados a bordo de dicho satélite.
Pese a que un sensor sobre un satélite con órbita geosíncrona cubrirá una
gran porción de la superficie terrestre (debido a la elevada altura a la que ha
de situarse para tener dicha órbita), no resulta posible, como es lógico, cubrir
toda ella y hacerlo además en las mismas condiciones en todas las zonas.
Heliosíncronas. Las órbitas heliosíncronas son generalmente polares. Mien-
tras el satélite recorre la órbita, la Tierra efectúa su movimiento de rotación,
lo cual hace que a cada vuelta de la órbita se cubran zonas distintas. De esta
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forma, se consigue dividir la totalidad de la superficie terrestre en bandas
que se van recorriendo sucesivamente hasta que el satélite vuelve a situarse
en el mismo punto inicial. Las órbitas están diseñadas de tal manera que
ese regreso al punto inicial se produce a la misma hora solar exacta que en
el anterior ciclo, de forma que las imágenes tomadas en un punto dado son
registradas siempre a la misma hora y en condiciones similares de iluminación.
Para que sea posible realizar una órbita de este tipo, el satélite debe situarse
entre 300 y 1500 Km de altura.
La figura 6.4 muestra un ejemplo de la forma en que un satélite con una
órbita heliosíncrona barre toda la superficie de la Tierra.

Figura 6.4: Esquema de barrido de un satélite con órbita heliosíncrona. Tomado de [54]

Debido al movimiento que causa las distintas franjas, los satélites con este
tipo de órbitas pueden cubrir toda la superficie terrestre, algo que no es
posible con los de órbita geosíncrona. No obstante, una vez que se toma una
imagen de una zona, la plataforma no regresa a ella hasta que se concluye
todo el ciclo, habiendo transcurrido un periodo de tiempo que se conoce como
periodo o intervalo de revisita. Debido a ello, la actualización de las imágenes
no puede ser tan inmediata como en el caso de satélites geosíncronos.

Sensores

Montado a bordo de cualquiera de los tipos de plataformas que hemos vis-
to en el apartado anterior, el sensor es el encargado de registrar la radiación
electromágnética procedente de la zona estudiada y «tomar» la imagen.

Existen diversas formas de clasificar los sensores. Una división básica es la
que distingue sensores activos y sensores pasivos. Como ya sabemos, la radiación
que recoge el sensor es el resultado de una fuente de radiación electromagnética,
cuyas emisiones interactúan con el medio, que refleja una parte de las radiaciones
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que le llegan. Los sensores pasivos aprovechan las fuentes de radiación existentes
en la naturaleza (fundamentalmente el Sol) y se limitan a recoger la radiación
de dichas fuentes reflejada por los elementos del medio, o la que estos elementos
emiten por sí mismos. El sensor no produce ningún tipo de radiación de por sí.
Por el contrario, los sensores activos sí emiten radiación, y recogen dicha radiación
tras ser reflejada por los elementos del medio.

La diferencia fundamental entre estos dos tipos de sensores es que los activos
pueden funcionar en cualquier instante y no dependen de la condiciones atmosféri-
cas o el momento del día. De la misma forma que no podemos tomar una fotografía
de noche sin luz, y no podemos ver el suelo desde un avión cuando hay nubes, no
podemos utilizar un sensor pasivo en esas condiciones para tomar una imagen. Sin
embargo, sí podemos hacer una fotografía de noche si disponemos de un flash, ya
que la propia cámara emite la luz que necesita. La filosofía de un sensor activo es
en cierta medida similar al caso de la cámara con flash.

Los sensores activos emiten su propia radiación, por lo que no es necesario que
existan fuentes externas (no es necesaria la luz solar). Asimismo, los elementos
atmosféricos tales como las nubes, que afectan a la radiación visible, no afectan a
otros tipos de radiación, permitiéndoles una operatividad total en la gran mayoría
de condiciones. Por ello, los sensores activos suelen trabajar en el rango de micro-
ondas (frente a los sensores pasivos, que lo hacen en las regiones del visible y el
infrarrojo principalmente), ya que estas son capaces de atravesar la atmósfera en
prácticamente todas las condiciones, presentando así ventajas frente a los sensores
pasivos en este aspecto.

Aunque el producto habitual de la teledetección son las imágenes, entendidas
estas como algo visual, algunos sensores no forman tales imágenes, y los valores que
recogen no son las intensidades de la radiación reflejada por el terreno en una longi-
tud de onda dada. Es decir, no se corresponderían con el concepto de Nivel Digital ya
presentado. Este tipo de resultados son habituales en los sensores de tipo activo, en
los que la radiación que el propio sensor emite es recogida tras reflejarse en el terreno,
pero la variable que se mide de ella no es su intensidad sino, por ejemplo, el tiempo
que tarda en regresar. Planteamientos como estos permiten la generación de capas
de datos que no son imágenes como tales, como es el caso de las capas de elevación
(Modelos Digitales de Elevaciones), ya que el tiempo de retorno está directamente re-
lacionado con la distancia recorrida por la radiación, y este con el relieve del terreno.

Estos sensores, no obstante, operan de un modo similar a lo que ya conocemos,
y se consideran igualmente dentro del ámbito de la teledetección, pues se adscriben
a la definición de esta dada al principio de este apartado. Veremos igualmente
ejemplos de algunos de ellos cuando veamos más adelante algunos sensores de
particular relevancia, ya que tienen una gran importancia en la actualidad para
la generación de cartografía variada, como por ejemplo la ya citada de elevaciones.
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El radar 4 es la tecnología más importante dentro de este grupo. El sensor envía
pulsos de radio, y posteriormente recoge estos midiendo su intensidad y pudiendo
calcular también la distancia al objeto.

Puesto que la región de microondas en la que trabaja el radar es amplia, esta
se divide a su vez en bandas. Los sensores de radar pueden trabajar con diferentes
bandas de entre estas, las cuales tienen asignada una nomenclatura estandarizada.
Además de esto, también puede trabajarse con diferentes polarizaciones de la señal
de radio, obteniéndose resultados distintos en cada caso, lo que hace posible una
mayor riqueza de resultados.

El radar es una técnica muy compleja cuyo estudio requiere el conocimiento
de unos fundamentos teóricos propios que exceden el ámbito de este capítulo, y no
profundizaremos más en ellos. Para el lector interesado, en la dirección Web [55]
puede encontrarse información muy abundante sobre teledetección basada en radar.

Una técnica más moderna pero similar al radar es el denominado LiDAR 5, que
emplea pulsos de láser. El LiDAR es en la actualidad la tecnología más avanzada
para la creación de cartografía de elevaciones, y dentro de este campo ha supues-
to una verdadera revolución, ya que obtiene resoluciones muy elevadas, tanto
horizontales como verticales (resolución en los valores de elevación calculados).

Los sistemas modernos de LiDAR son capaces de proporcionar además varios
retornos, de modo que, si el sensor sobrevuela una zona arbolada, se tiene infor-
mación sobre la distancia a la copa y la distancia al suelo, ya que parte del láser
atraviesa la copa y alcanza el terreno. Este tipo de resultados supone un salto
cualitativo con respecto a los obtenidos con otras tecnologías. Esto permite no
solo estudiar el terreno, sino derivar otros parámetro tales como la altura de la
vegetación [56]. Asimismo, debido a su precisión, permite recoger elementos del
terreno que con otros sistemas no resulta posible registrar, tales como edificios.
A modo de ejemplo, la figura 6.5 muestra un modelo del World Trade Center el
27 de septiembre de 2001, creado a partir de datos LiDAR.

En la terminología del LiDAR, la imagen correspondiente al primer retorno
(el de los puntos más altos) se conoce como Modelo Digital de Superficie (MDS),
mientras que el correspondiente a la altura del suelo se conoce como Modelo Digital
de Elevaciones (MDE). Veremos mucho acerca de MDE en posteriores capítulos
de este libro.

En [57] puede encontrarse una buena descripción del proceso de creación de
estas capas de elevación partir de datos LiDAR.

Además de la división entre activos y pasivos, otra forma de clasificar los
sensores es en función de la forma en la que registran la imagen. Algunos sensores
poseen un único detector de radiación que no cubre todo el ancho de la franja del
terreno que se pretende recoger. Por medio de espejos oscilantes, se envía a este

4Acrónimo de Radio Detection and Ranging, detección y medición a partir de ondas de radio
5Acrónimo de Light Detection and Ranging, detección y medición de distancias a partir de luz
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Figura 6.5: Modelo del World Trade Center realizado a partir de datos LiDAR tomados
el día 27 de septiembre de 2001 (Fuente: NOAA/U.S. Army JPSD)

detector la radiación procedente de los distintos puntos a lo ancho de esa franja, de
forma que se van recogiendo los distintos píxeles de la imagen uno a uno, recorriendo
esta de un lado a otro (Figura 6.6a). Estos sensores se denominan de barrido.

Los denominados sensores de empuje (Figura 6.6b) eliminan la necesidad
de utilizar espejos móviles, ya que poseen un número mayor de detectores que
permiten cubrir todo el ancho de la imagen. Por ello, esta se va registrando no
píxel a píxel, sino línea a línea.

 5     7     2     1     8     6 
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 5     7     2     1     8     6 
a)                                                                                b)

Figura 6.6: Esquema de funcionamiento de un sensor de barrido (a) y uno de empuje (b)

Resoluciones

Uno de los parámetros principales que definen las propiedades de un sistema
de teledetección son las resoluciones. Estas establecen el nivel de detalle de los
productos que el sistema genera, determinando este en las distintas magnitudes en
las que el sistema opera. Las resoluciones dependen del sensor y de la plataforma
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como binomio operativo, y de las características propias de ambos. Distinguimos
cuatro resoluciones, a saber:

Resolución espacial. Indica la dimensión del objeto más pequeño que
puede distinguirse en la imagen. En líneas generales es el equivalente al
tamaño de píxel6 es decir, a la dimensión real que un píxel de la imagen tiene
sobre el terreno.
La resolución espacial está en función de la capacidad resolutiva del sensor
y las características de la plataforma tales como la altura a la que se sitúa.
Asimismo, la resolución espacial esta relacionada con la superficie que cada
imagen cubre sobre el terreno. El concepto de Campo Instantáneo de Visión7

indica el ángulo de visión que abarca el sensor, y se utiliza habitualmente
es este sentido. El Campo Instantáneo de Visión en Tierra8 expresa esta
misma idea pero en unidades de longitud sobre el terreno, y es función del
IFOV y la altura a la que se encuentre el sensor.
En el diseño de la órbita de un satélite debe tenerse en cuenta el campo de
visión del sensor para optimizar el ciclo de toma de imágenes, así como para
evitar que las distintas franjas que este cubre queden sin solaparse y existan
zonas de las que no se tomen imágenes.
Resolución espectral. Todo sensor cubre una región particular del espec-
tro y almacena esta mediante un número dado de bandas. La región del
espectro abarcada y el número de bandas son los elementos que definen la
resolución espectral. Esta será elevada si el número de bandas es alto, ya
que cada banda cubrirá un rango de frecuencias de menor amplitud. De
este modo, la información de dos frecuencias cercanas puede separarse, ya
que estas serán recogidas en bandas distintas, mientras que si el número
de bandas es menor pertenecerán a la misma banda y no podrá hacerse
distinción alguna (la resolución será menor).
En función del número de bandas, pueden clasificarse las imágenes y los senso-
res que las generan. Una imagen en blanco y negro contiene una única banda.
Las imágenes en color contienen tres bandas, correspondientes a las frecuen-
cias del rojo, el verde y el azul. Existen igualmente sensores con algunas ban-
das adicionales como la del infrarrojo, que en total generan un número de ban-
das no superior a diez. Todas estas imágenes se conocen como multiespectrales.
Las imágenes superespectrales tienen una mayor resolución espectral (bandas
más estrechas), y cubren una zona del espectro más amplia, no limitándose

6Desde un punto de vista formal, no ha de ser necesariamente así, ya que la imagen puede
tomarse originalmente con unas características y después, mediante operaciones matemáticas
(veremos estas en el capítulo 14), modificar el tamaño de píxel. Aunque este tamaño sea menor
al original, los objetos de menor dimensión que podrán discernirse en esa imagen no serán iguales
a ese tamaño, sino mayores.

7Instantaneous Field of View (IFOV)
8Ground Instantaneous Field of Vision (GIFOV)



Fuentes principales de datos espaciales 135

al rango visible o el situado inmediatamente junto a este. Por ello, su número
de bandas es mayor, generando imágenes con varias decenas de ellas.
Por último, las imágenes hiperespectrales presentan más de cien bandas, lo
cual permite una caracterización espectral sumamente precisa.
Resolución radiométrica. Para cada una de las bandas que produce
un sensor (asociada esta a una determinada región del espectro según su
resolución espectral), el dato recogido, que constituye su Nivel Digital, indica
la intensidad correspondiente a esa región. El nivel de detalle con el que puede
medirse esa intensidad es el que define la resolución radiométrica del sensor.
El número de Niveles Digitales distintos que pueden recogerse es la medida
de la resolución espacial, y habitualmente es una potencia de dos (de la
forma 2n). Tanto las imágenes en blanco y negro como las imágenes en color
trabajan con 256 (28) niveles, ya que este es el valor más cercano al número
de diferentes intensidades que el ojo humano puede diferenciar9. No obstante,
los sensores de teledetección pueden tener una mayor resolución radiométrica
(hasta 1024 o 2048 niveles), que si bien no se aprecia en la representación
visual, sí que supone una diferencia en el tratamiento analítico de esos Niveles
Digitales. En la figura 6.7 puede apreciarse la diferencia entre dos imágenes,
cada una de las cuales tiene una resolución radiométrica distinta.

Figura 6.7: Dos imagenes con distinta resolución radiométrica (de izquierda a derecha,
8 y 256 niveles, respectivamente).

Resolución temporal. Indica el tiempo que tarda el sensor en volver a
tomar una imagen de una misma zona. Tiene sentido en el caso de sensores
orbitales, que funcionan por ciclos, y tras concluir este ciclo, vuelven a
comenzar la toma de imágenes en el mismo punto. En cada ciclo, el sensor
cubre toda la superficie terrestre «barriendo» esta en franjas sucesivas.

9En el ámbito del tratamiento de imágenes esto se conoce como profundidad de color. Una
mayor profundidad de color indica mayor número de colores posibles. Una pantalla normal de
ordenador puede mostrar un total de 16.7 millones de colores distintos , que corresponden a las
combinaciones entre los 256 posibles niveles de cada una de las tres bandas (256

3
=16,777,216)
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La resolución temporal depende de la altura a la que se encuentra la plata-
forma que monta el sensor, así como la resolución espacial. Si el tamaño de
las imágenes es reducido (GIFOV pequeño), las franjas son más estrechas
y se requieren más para cubrir toda la superficie y volver a comenzar el ciclo,
con lo que la resolución espacial será menor.

Parece lógico pensar que lo ideal en toda circunstancia sería disponer de imá-
genes procedentes de sistemas con altas resoluciones en cualquiera de las clases
anteriores. De esta forma, tendríamos imágenes con gran detalle espacial, espectral
y radiométrico, y actualizadas frecuentemente. No obstante, la tecnología actual no
dispone de elementos que ofrezcan resoluciones elevadas en todas las magnitudes
del proceso, y en la creación de los sensores se favorecen unas en detrimento de
otras. Algunas resolución presentan además un cierto antagonismo, como hemos
visto para las resoluciones espacial y temporal, con lo que no resulta viable que
ambas sean elevadas simultáneamente.

Así, existen sensores con, por ejemplo, gran resolución espacial, en los cuales la
resolución espectral no es tan elevada. Por el contrario, los sensores con mayor reso-
lución espectral no suelen ofrecer un nivel de detalle espacial tan elevado como los
anteriores. En ocasiones, una misma plataforma puede montar a bordo varios senso-
res, de tal forma que el conjunto de ellos ofrezca información detallada de forma glo-
bal, pero un único sensor no proporciona resolución elevada en todas las variables.

Otro tipo de circunstancias relativas al sensor afectan igualmente a las reso-
luciones. Por ejemplo, aquellos sensores que trabajan con radiaciones de poca
energía (en la región de las microondas) y son de tipo pasivo requieren una amplia
extensión para recoger la suficiente energía como para poder ser detectada por
dicho sensor. Por esta razón, su resolución espacial suele ser baja.

A la hora de utilizar imágenes de teledetección, debe considerarse qué tipo de
resolución resulta de mayor interés para el proyecto que se lleva a cabo, teniendo
en cuenta la escala de trabajo o el objetivo final que se persigue con el análisis a
realizar, entre otros factores. En base a esto, se escogerá uno u otro producto, que
será el que ofrezca los valores de resolución más adecuados en conjunto.

Si se pretende localizar elementos de pequeño tamaño, es imprescindible
trabajar con altas resoluciones espaciales. Si lo que se desea es clasificar una serie de
zonas en función de sus características, la resolución espectral debe ser alta, ya que,
como veremos, se usa la información de todas las bandas para dar esa clasificación,
y un número mayor de bandas dará como resultado una mayor precisión.

De igual, modo, la detección de cambios de intensidad en una banda hace
necesario que se trabaje con una buena resolución radiométrica, pero si lo que se
desea es estudiar esos cambios a lo largo de un periodo corto de tiempo, trabajar
con un sensor con gran resolución temporal se hace imprescindible.

En cada caso, las circunstancias particulares del trabajo condicionan la elección
de uno u otro sensor, puesto que, como se ha dicho, un único sensor no ofrece
elevadas resoluciones en todas las variables.
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La utilización simultánea de datos de varios sensores en un proyecto es una alter-
nativa en ciertos casos. Como veremos, existen técnicas que permiten combinar imá-
genes con alta resolución espacial e imágenes con alta resolución espectral, con obje-
to de obtener nuevas imágenes que combinen lo mejor de ambas y ofrezcan un nivel
de detalle conjunto mayor. Estas técnicas realizan el proceso conocido como fusión
de imágenes, el cual trataremos en el apartado 16.3.3, más adelante en este libro.

Además de lo anterior, un único sensor montado a bordo de un satélite puede
operar en varios modos distintos. Es habitual que un sensor multibanda pueda
registrar también imágenes de una sola banda, recogiendo en ella la intensidad de
la radiación correspondiente a todo el espectro visible, de tal forma que genere una
representación visual real. Estas se suelen representar habitualmente en escala de
grises, resultando una imagen en blanco y negro.

Las imágenes de este tipo se conocen como pancromáticas10, y suelen tener
mayor resolución espacial, por lo que pueden emplearse para la fusión de imágenes
señalada anteriormente. Así, un mismo sensor provee todos los datos necesarios
para llevar a cabo ese proceso, tanto la imagen de gran resolución espacial (la
pancromática) como la de gran resolución espectral (la imagen multibanda).

6.4.3. Principales sensores y productos

El número de diferentes productos provenientes de la teledetección es muy
elevado en la actualidad. Ahora que ya conocemos los fundamentos del proceso
y las principales características de un sistema de teledetección, es interesante mos-
trar un pequeño resumen de los principales productos disponibles. En ocasiones,
desconocer la existencia de productos adecuados puede suponer la realización
incorrecta o de modo ineficaz de un proyecto SIG, y dada la gran variedad existente,
esto sucede con frecuencia.

A continuación se relacionan algunos de los sistemas de teledetección principales
y las características de sus productos.

LANDSAT [54]. Se trata de un programa completo de adquisición de datos
mediante teledetección, que ha lanzado hasta la fecha un total de siete
satélites entre 1972 y 1999. Por ello, el volumen de datos recogido es enorme,
y lo convierte en una de las fuentes de datos más ricas de entre las existentes
en la actualidad.
El último satélite, LANDSAT 7, tiene una órbita heliosíncrona y una re-
solución temporal de 16 días. A bordo de él se monta el sensor ETM+11,
que permite la obtención de imágenes pancromáticas con resolución de 15

10El término pancromático deriva de la fotografía clásica, conociéndose así al tipo de película
sensible a todas las longitudes de onda del visible. Por similitud de conceptos, se emplea el
término también para hacer referencia a las imágenes digitales monobanda generadas por
sensores según lo comentado anteriormente

11Enhanced Thematic Mapper Plus
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metros, e imagenes multibanda con resolución de 60 metros. El sensor recoge
un total de 8 bandas, y el tamaño de la imagen es de 170 × 183 km.
Los sensores TM12 y MSS 13 se montan a bordo del satélite LANDSAT 5,
todavía en funcionamiento y con una resolución temporal de 16 días. El
sensor TM ofrece imágenes multibanda de 7 bandas con resolución de 30
metros, excepto en la banda del infrarrojo térmico, donde la resolución es
de 120 metros. Las imágenes tienen un tamaño de 185 × 172 km.
IKONOS [58]. Este satélite, lanzado en 1999, monta un sensor con reso-
lución de 1 metro para imágenes pancromáticas y 4 metros para imágenes
multibanda (4 bandas). Las imágenes cubren una área de 11 × 11 km y el
satélite tiene una resolución temporal de entre 3 y 5 días.
SPOT14 [59]. Un conjunto de satélites lanzados inicialmente por la agencia
espacial francesa, con especial énfasis en la recogida de información relativa a
variables ambientales. De los cinco puestos en órbita, dos siguen actualmente
en funcionamiento. El último de ellos, lanzado en 2002, monta el sensor
HRG con capacidad de producir imágenes pancromáticas con resolución
entre 2,5 y 5 metros, e imágenes multibanda con resolución de 10 metros.
El periodo de revisita es de entre 1 y 4 días. Es de destacar que el sensor
permite inclinaciones de hasta 27◦respecto al nadir hacia ambos lados, por
lo que puede cubrir una banda más ancha y tomar imágenes fuera del área
determinada en cada instante por la órbita.
QuickBird. [60]. Ofrece imágenes en pancromático y multibanda (azul,
verde, rojo e infrarrojo cercano). Las primeras tiene una resolución de 60 cm
y las multibanda de 2,4 metros, aunque combinando las dos ofrece imágenes
en color con 60 cm de resolución. La órbita del satélite es heliosíncrona y
la resolución temporal varía entre los 3 y 7 días. Cada imagen cubre una
superficie de 16,5 × 16,5 km.
Aqua y Terra. Dos satélites lanzados por la NASA dentro de un proyecto
de ámbito internacional para la observación de la Tierra. Cada uno de ellos
monta una serie de diversos sensores, que recogen información relativa al
ciclo hidrológico (en el caso del Aqua) y la superficie terrestre (en el caso
del Terra). Entre estos sensores cabe destacar el MODIS, a bordo de ambos,
o el ASTER, a bordo del satélite Terra. ASTER 15 recoge información en
14 bandas distintas, con una resolución entre 15 y 90 metros, mientras que
MODIS16 es un satélite de menor resolución espacial (250, 500 o 1000 metros
según la banda ), 36 bandas y una resolucion temporal de 1 a 2 días.
Además de los datos directos de los sensores, se proporcionan de forma

12Thematic Mapper
13Multispectral Scanner
14Satellite Pour l’ Observation de la Terre
15Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
16Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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gratuita numerosos productos derivados, lo que lo convierte en una fuente de
datos de primer orden para un gran número de aplicaciones, especialmente
las relacionadas con el estudio del medio, la vegetación, etc. En la dirección
Web [61] pueden obtenerse tanto datos originales como productos derivados.
NOAA–AVHRR17. Se encuentra principalmente enfocado al estudio de
los océanos, aunque sus datos pueden aplicarse en muchos más estudios. El
sensor tiene una resolución de 1,1 km, y proporciona imágenes de 5 bandas
en las regiones del infrarrojo y el visible. La resolución temporal es de medio
día, produciendo una imagen nocturna y otra diurna.
RADARSAT. Desarrollado por la Agencia Espacial Canadiense, monta un
radar de apertura sintética (SAR), y su principal propósito es el control de las
variaciones ambientales y de los recursos naturales. Más información en [62].
ERS–1 y ERS–2. Desarrollados por la Agencia Espacial Europea. Al igual
que el anterior, ambos están pensados para la observación medioambiental,
y montan tanto sensores activos como pasivos. Más información en [63].
SRTM. La misión SRTM18 es un proyecto internacional de gran envergadu-
ra destinado a la creación de una cobertura de elevaciones a nivel mundial.
Utilizando sensores basados en radar montados sobre una lanzadera espacial,
se realizó un vuelo global de la superficie terrestre a lo largo de 11 días,
recogiendo el relieve de todas las zonas situadas entre los 56 grados sur y
los 60 grados norte de latitud. La resolución de los datos obtenidos es de un
segundo de arco (aproximadamente 30 metros), aunque solo se encuentran
disponibles para Estados Unidos, siendo de unos 90 metros en el resto de
zonas. Los datos SRTM se pueden descargar gratuitamente en [64]. Más
información sobre el proyecto puede encontrarse en [65].

6.5. Cartografía impresa. Digitalización

La primera fuente de cartografía de la que se disponía en las etapas iniciales de
los SIG era la cartografía impresa. No se trataba de elementos creados pensando
en su utilización dentro de un SIG y, de hecho, su estructura no es, como veremos,
la más adecuada para ser incorporados como datos de trabajo en un SIG. Se trata,
por tanto, de una clara fuente secundaria de datos espaciales. Aun así, esta fuente
era la fuente principal de información cartográfica disponible entonces, y su uso
ha sido desde esos tiempos una constante dentro del ámbito SIG.

A pesar de que hoy en día disponemos de otras fuentes cartográficas, la carto-
grafía impresa sigue siendo básica para trabajar con un SIG, ya que existe mucha
información que todavía solo se encuentra en este formato. De una u otra forma, es

17Advanced Very High Resolution Radiometer
18Shuttle Radar Topography Mission
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probable que un proyecto SIG implique en algún punto de su desarrollo la necesidad
de recurrir a cartografía impresa y tratar esta para su inclusión dentro de un SIG.

Cuando hablamos de cartografía impresa, no hay que pensar únicamente en
mapas o planos, sino también en imágenes tales como fotografías aéreas, las cua-
les, dependiendo de su antigüedad, pueden encontrarse disponibles tan solo en
formato impreso, como hemos visto. Mientras que resulta posible adquirir estas
en formato digital cuando se trata de fotografías más actuales, la tomadas por
métodos analógicos correspondientes a vuelos más antiguos solo pueden adquirirse
por regla general como un producto impreso.

Los procesos que permiten obtener un producto digital a partir de esas imágenes
son costosos en tiempo y dinero, y es por ello que no todos los proveedores de
estas ofrecen la posibilidad de adquisición de un producto digital. En esta sección
veremos esos procesos, tanto si partimos de un mapa o plano como si partimos de
una imagen o cualquier otro documento impreso que pueda contener información
cartográfica, susceptible de ser convertida en una o varias capas según se requieren
para el trabajo en un SIG.

Ya conocemos los dos modelos de datos con los que trabajamos en un SIG: el
modelo ráster y el modelo vectorial. Tanto mapas como fotografías aéreas pueden
servir como fuente de información para crear o bien capas ráster o bien capas
vectoriales, ya que la información que contienen puede de igual modo representarse
según uno u otro modelo (debe recordarse que, como se mencionó en el capítulo
5, puede convertirse una capa ráster en vectorial y viceversa mediante algoritmos
que detallaremos más adelante en este libro).

Un mapa o plano sobre un soporte impreso, sin embargo, dista considerable-
mente de ese concepto de capa con el que trabajamos en un SIG. Suele contener
información sobre distintas variables, tales como carreteras, elevación, núcleos ur-
banos, uso de suelo, y todas ellas en un único elemento cartográfico. Esas variables,
que en un SIG manejaríamos como capas independientes, se presentan como un
conjunto que, según el uso que queramos darle, va a ser mucho más conveniente
disgregar en base a esas distintas variables.

Si pensamos en una fotografía aérea, esta puede considerarse como una simple
imagen dentro de un SIG, y como vimos en el capítulo 5, las imágenes se adaptan al
modelo de representación ráster. Por otra parte, en esa imagen existirán elementos
tales como carreteras, ríos o árboles, los cuales se representan mejor según el modelo
vectorial. En función de qué información nos interese tener dentro de un SIG o
el modelo de representación preferente que queramos manejar, las operaciones que
debemos llevar a cabo serán unas u otras.

Este conjunto de operaciones posibles se conocen como de digitalización, y en
función de la forma en que se desarrollen podemos distinguir los siguientes tipos:

Digitalización automática
Digitalización manual

En la digitalización automática, el sistema (informático o mecánico) se en-
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carga de generar los elementos digitales que ya podremos incorporar a un SIG,
ahorrando trabajo al operador al automatizar la tarea. Este tipo de digitalización
es muy habitual para el caso de obtener un resultado ráster mediante el proceso
de escaneo. También resulta posible automatizar la digitalización para el caso
vectorial, aunque requiere cierta labor por parte del operario y no es un proceso
tan sencillo, pudiendo obtenerse resultados desiguales.

La digitalización manual requiere por parte del operario una definición explí-
cita de los elementos a crear, y es por ello únicamente adecuada para obtener un
resultado vectorial, trazándose las entidades (sean estas puntos, líneas o polígonos)
manualmente mediante algún sistema que permita esa introducción de datos.

La elección de uno u otro tipo de digitalización no depende solo del tipo de
capa que se desee obtener. Tanto la digitalización manual como la automática,
tienen cada una de ellas su propias ventajas. En el caso ráster la opción manual
no es viable, pero al digitalizar un mapa para obtener una capa vectorial puede
ser interesante optar por una o otra metodología en función de las circunstancias.

La digitalización manual es mucho más costosa y su resultado es muy variable
en cuanto a su precisión espacial, ya que depende en gran medida de la experiencia
del operario y de las condiciones de este (cansancio, circunstancias personales,
etc.). Por el contrario, e independientemente del operario, el reconocimiento de
las entidades es altamente fiable (si se trata de un mapa, este ha sido diseñado
para ser interpretado por una persona, por lo que esta reconocerá sus elementos
sin dificultad y con total fiabilidad).

Asimismo, un proceso automático, en caso de proceder de forma correcta,
tendrá una exactitud absoluta y «clonará» con absoluta fidelidad los elementos del
mapa impreso. Esto resulta una ventaja a la hora de obtener una gran precisión,
pero impide que en el proceso de digitalización se puedan corregir errores existentes
en el documento original. Un operario puede advertir esos errores y corregirlos
a medida que digitaliza. Un sistema automático, por el contrario, no puede.

6.5.1. Digitalización manual

La digitalización manual es la forma más básica de crear información digital
a partir de un documento cartográfico impreso. Un operario trabaja directamente
sobre la fuente cartográfica y su trabajo se traduce en la creación de una nueva
capa, gracias a la utilización de un equipo que es capaz de convertir su trabajo
en la información necesaria para crear dicha capa.

En el modelo de representación ráster, los elementos básicos son las celdas, que
forman una malla regular que puede presentar un numero muy elevado de estas.
Una definición manual de las características de cada una de esas celdas resulta
inviable, por lo que la digitalización de un documento cartográfico impreso para
la obtención de una capa ráster a partir de ella de forma manual no es factible.

Por el contrario, se puede realizar con cierta sencillez la digitalización de una en-
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tidad vectorial, trazando la forma de esta o, en caso de ser una entidad de tipo punto,
sencillamente indicando su localización. Cuando el número de entidades es elevado,
el proceso puede llevar tiempo y ser tedioso, pero en todo caso sigue resultando una
forma sencilla y accesible de crear una capa vectorial a partir de otra fuente de datos.

Para llevar a cabo ese trazado de la entidad, se necesita emplear algún equipo
que recoja la información introducida por el operador. Existen dos alternativas
principales: utilizar un equipo especializado diseñado específicamente para la
digitalización, o bien digitalizar utilizando las funciones de edición de un GIS,
realizando todo el proceso dentro de este y sin más herramientas que el propio
ordenador y un dispositivo señalador como el ratón.

Con equipo especializado (heads–down)

La forma tradicional de proceder a la digitalización manual de entidades es utili-
zando equipos y periféricos expresamente diseñados para llevar a cabo esta tarea. La
tableta digitalizadora (Figura 6.8) es la herramienta fundamental para este trabajo.

Figura 6.8: Esquema de una tableta digitalizadora y los elementos del proceso de
digitalización.

Se trata de una superficie plana a modo de atril, sobre la cual se sitúa el docu-
mento cartográfico a digitalizar, y sobre este se van trazando las distintas entidades
con un cursor. Este cursor registra los movimientos del operario, convirtiendo las
posiciones del cursos en coordenadas reales, que son las que van a constituir la
entidad digitalizada. El trabajo del operario consiste en seguir con el cursor las
formas de las distintas entidades, como si las estuviera calcando, de modo que
indique al sistema las geometrías que se quieren definir.

El proceso de digitalización implica los siguientes pasos [15]:
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Registro. La etapa fundamental del proceso, que garantiza que las coorde-
nadas de las entidades digitalizadas sean correctas. El mapa se ha de adherir
a la tableta de modo firme, normalmente con cinta adhesiva u otro medio
similar, y señalar en él unos puntos de control de coordenadas conocidas. Será
en base a estos como se calcularan las restantes coordenadas de las entidades
que el operario defina mediante el cursor. Habitualmente se utilizan como
puntos de control las esquinas y algún punto central del mapa. Es importante
que en el proceso de registro el mapa no presente dobleces o deterioros que
puedan inducir errores en el cálculo de coordenadas posteriores.
Digitalización. De entidades puntuales, lineales y poligonales.
Asignación de atributos. A cada una de las entidades digitalizadas se le
añaden sus correspondientes propiedades. Este paso no se realiza ya con la
tableta digitalizadora. En el caso más general, estos atributos se introducen
manualmente con el teclado o se toman, por ejemplo, de una base de datos.
Un caso particular, no obstante, es el de la digitalización de curvas de nivel.
Una vez que estas han sido digitalizadas, no es necesario asignar valores
individualmente a cada una de las lineas, ya que entre ellas existe una relación
que puede aprovecharse para simplificar el establecimiento de una cota
correspondiente a cada una. Estableciendo la elevación de una y la dirección
en que la elevación aumenta, pueden sistemáticamente asignarse elevaciones
a las curvas que aparecen según se avanza en dicha dirección. Los SIG más
populares presentan habitualmente herramientas que facilitan este proceso.

Esta forma de digitalizar se conoce como «cabeza abajo» (heads–down), en
referencia a la posición del operario a la hora de trabajar sobre la tableta.

Se distinguen dos formas principales de registro de puntos:

Manual. El usuario debe ir marcando uno por uno todos los puntos que
desee incorporar a la entidad digitalizada. Por ejemplo, para el caso de
una línea, debe ir deteniendo el ratón regularmente en aquellos puntos que
considere de interés, y sobre ellos pulsando los botones del cursor para indicar
al sistema que ha de registrar dichos puntos.
Semiautomática. El operario simplemente desliza el cursor definiendo la
forma de los entidades, y el propio sistema se encarga de almacenar puntos
regularmente según un intervalo de tiempo definido. Esto permite un ahorro
de tiempo considerable y una correcta densidad de puntos recogidos para
cada entidad.

Las tabletas digitalizadoras son elementos caros, motivo por el cual se tiende a
favorecer en la actualidad la digitalización en pantalla, que presenta además otra
serie de ventajas adicionales, como seguidamente veremos.
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En pantalla (heads–up)

La otra forma de digitalizar elementos es utilizando las capacidades de edición
de un SIG. Estas capacidades son heredadas de las aplicaciones de diseño asistido
por ordenador (CAD), y permiten «dibujar» en la pantalla del ordenador entidades
y formas tales como los puntos, líneas y rectas que constituyen los objetos en el
modelo de representación vectorial.

En este proceso se parte igualmente de un capa base, generalmente una ima-
gen, y basándose en ella se van definiendo los objetos, «dibujándolos» sobre la
pantalla, una vez más como si se calcara aquello que puede visualizarse en dicha
imagen. El hecho de que un SIG nos permita tener varias capas simultáneamente
y visualizarlas a voluntad, facilita el proceso de digitalización. También lo facilita
el poder tener varias imágenes sobre el fondo (cada una de ellas como una capa
individual), de modo que podemos cubrir un área más amplia que la de una simple
hoja de mapa o una única imagen.

En este proceso, no partimos en realidad de un documento cartográfico analógi-
co, pues ya ha sido necesario digitalizarlo de alguna forma para incorporarlo en un
SIG. El proceso es una digitalización de las entidades como tales, pero la informa-
ción ya ha de estar en formato digital, aunque no en el modelo de representación
vectorial, sino en el modelo ráster. Por ello, puede utilizarse como capa de partida
una imagen originalmente en formato digital o bien una imagen originalmente en
formato impreso. En este ultimo caso, la imagen ha debido digitalizarse previamente
mediante un proceso de escaneo, el cual se tratará en la siguiente sección.

En la figura 6.9 puede verse un ejemplo de la digitalización de una imagen en
pantalla.

Figura 6.9: Digitalización en pantalla. En rojo, polígono ya digitalizado. Las lineas rojas
indican un nuevo polígono, actualmente en edición

En la figura, sobre una imagen aérea en color se digitalizan las distintas parcelas
que pueden distinguirse en esta. Del mismo modo, pueden digitalizarse curvas
de nivel en un mapa escaneado, u otras entidades tales como ríos, lagos o vías de
comunicación sobre una fotografía aérea, entre muchas otras. La digitalización en



Fuentes principales de datos espaciales 145

pantalla puede incluso utilizarse teniendo como base no una imagen, sino capas de
cartografía vectorial o cualquier capa de datos que aporte algún tipo de información
que pueda delinearse con las mismas herramientas de edición.

La digitalización en pantalla se conoce también como digitalización «cabeza
arriba» (heads–up), ya que el operador centra su atención en la pantalla, con una
postura bien distinta a la que se tiene al trabajar con una tableta digitalizadora.

Frente a dicho trabajo con tableta digitalizadora, la digitalización en pantalla
tiene las siguientes ventajas:

Menor coste. No se requiere equipo especializado de alto coste, ya que
basta con un ordenador personal.
Posibilidad de dividir el trabajo. Cuando se trabaja con un mapa so-
bre una tableta digitalizadora, este mapa no puede ser utilizado por otro
operario. Sin embargo, el uso de una capa digital dentro de un SIG como
base para la digitalización, permite que varios operarios trabajen con ella
simultáneamente y se repartan el trabajo.
Posibilidad de corrección y edición precisa. Las mismas capacidades
que se usan para trazar las distintas entidades puede emplearse para corregir
o modificar estas una vez que estas ya han sido digitalizadas (Figura 6.10),
resultando esto en un proceso de digitalización más flexible.
Posibilidad de ampliación. Para cartografías de baja calidad, puede ser di-
fícil obtener precisión si se trabaja directamente sobre el mapa, así como si los
elementos a digitalizar son pequeños, requiriéndose del operador un esfuerzo
visual adicional. Las capacidades que tiene todo SIG para ampliar una imagen
(zoom) permiten superar esta dificultad y trabajar a distintas escalas según la
precisión del trabajo a realizar o las características de los objetos digitalizados.
Mayor precisión. La capacidad de resolución del ojo humano es mucho
menor que la resolución de las imágenes (véase más adelante el apartado
6.5.5). Esto, unido a lo mencionado en el punto anterior, permite aprovechar
mejor la información de la fuente original, y que los resultados obtenidos en
la digitalización de esta sean más fieles a ella.
Mayor comodidad para el operario. La postura del operario es más
adecuada cuando se digitaliza sobre la pantalla, permitiendo unas mejores
condiciones. Esto que se traduce en menor cansancio y ello indirectamente
comporta resultados más precisos.

Para conocer con más detalle las capacidades básicas de edición de un SIG,
así como las restantes capacidades que contribuyen a su vez a facilitar la labor de
edición, consúltese el capitulo 22.

6.5.2. Digitalización automática

La digitalización automática limita el trabajo del operario, ya que este no es
responsable directo de definir las propiedades de los elementos que se digitalizan.
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Figura 6.10: Corrección de entidades con las funciones de edición de un SIG. El polígono
de la derecha se encuentra en edición, siendo modificado uno de sus vértices.

Este tipo de digitalización es la habitual en el caso de generar una capa ráster, aun-
que también pueden obtenerse capas vectoriales procesando de modo automático
cartografía impresa.

Este segundo caso, no obstante, requiere una cartografía en condiciones espe-
ciales, no siendo adecuada para todo tipo de mapas. En caso de no presentarse
esas condiciones, los resultados de la digitalización no son óptimos, y requieren
posteriormente un gran trabajo de corrección y supervisión.

Escaneo

El escaneo es el proceso de digitalización que convierte una imagen impresa
(analógica) en una imagen digital [48]. El resultado de este proceso es, por tanto, y
desde el punto de vista de un SIG, una capa ráster. Pueden escanearse tanto mapas
como fotografías aéreas, operando en ambos casos de un modo similar y con las mis-
mas consideraciones, pues el objeto del proceso es el mismo: la conversión del docu-
mento impreso en un documento digital que pueda utilizarse dentro de un SIG o cual-
quier otro software tal como, por ejemplo, un software de tratamiento de imágenes.

El dispositivo fundamental para realizar este proceso es el escáner. Este se
compone de una cabeza sobre la que se monta un sensor, y un soporte sobre el
que se desplaza o bien la cabeza o bien el documento a escanear, de tal modo
que durante el proceso de escaneo esta recorre todo el documento, recogiendo la
información de toda su extensión.

Este proceso de barrido se realiza en una única ocasión, aunque dispositivos
más antiguos pueden hacerlo en tres ocasiones a la hora de escanear documentos
en color. Aunque lo habitual es la creación de una imagen en color, también pueden
obtenerse imágenes en blanco y negro o en escala de grises.

Aunque existen escáneres específicamente diseñados para el trabajo con docu-
mentos cartográficos, estos son dispositivos muy especializados y de muy elevado
coste. Los escáneres más genéricos, pensados para el trabajo con todo tipo de
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imágenes y para todo tipo de usos, pueden no obstante emplearse de igual mo-
do para escanear tanto mapas como imágenes aéreas con resultados aceptables,
utilizándose con frecuencia.

Existen tres tipos principales de escáneres:
De sobremesa (flat–bed). Los habituales para el uso doméstico o el escaneo
de imágenes de pequeño formato, aunque también existen de mayor tamaño.
El documento a escanear se sitúa sobre una placa de cristal bajo la que se
desplaza la cabeza con el sensor. Puede verse uno de estos escáneres en la
figura 6.11.
De tambor. El mapa se sitúa sobre un tambor que rota, mientras que la
cabeza se mantiene fija. La figura 6.12 muestro uno de estos escáneres.
Alimentados. El sensor se mantiene fijo y el documento se desplaza me-
diante un mecanismo de arrastre, de forma similar a como avanza el papel
en una impresora doméstica. Salvo que dispongan de mecanismos específicos
para corregir esta circunstancia, suelen presentar importantes distorsiones
geométricas causadas por un desplazamiento impreciso del papel.

Figura 6.11: Escáner de sobremesa (tomado de Wikipedia)

Los parámetros básicos que definen las características de un escáner son la
resolución espacial y la resolución radiométrica. La primera de estas de mide
habitualmente en puntos por pulgada19 y nos indica el número de puntos (celdas)
que el sensor es capaz de tomar por cada unidad de longitud sobre el papel. La
resolución radiométrica, por su parte, indica la capacidad del sensor para distinguir
entre dos colores distintos.

A la hora de trabajar con documentos cartográficos de cara a su posterior utili-
zación en un SIG, tanto la resolución espacial como la radiométrica de los escáneres
habituales es en general más que suficiente, incluso en ocasiones en aquellos de uso
doméstico. No obstante, es habitual que se presenten distorsiones geométricas que
suponen un problema importante a la hora de mantener la precisión cartográfica,

19Dots per inch(dpi)
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Figura 6.12: Escáner de tambor (fotografía: Stefan Kuehn)

y ello exige la utilización de equipos de mayor calidad si se requiere un resultado
de alta precisión. Estos equipos no han de ser necesariamente de aquellos pensados
para el trabajo con cartografía, sino que pueden ser de uso genérico, siempre, eso
sí, que sean de la calidad necesaria.

La velocidad del escáner es otro parámetro importante, pues la preparación
de una base de datos cartográfica a partir de cartografía analógica puede llevar
un tiempo considerable si el volumen de datos es elevado, ya que el proceso de
escaneo es laborioso y requiere de cierto tiempo. El rendimiento del escáner y la
velocidad a la que puede digitalizar una imagen dada está en relación directa con
la resolución espacial. Un escáner posee una resolución nominal (en dpi), que es la
resolución máxima a la que puede trabajar (el detalle máximo que puede recoger).
No obstante, puede ajustarse la resolución de trabajo en función de las necesidades,
y una resolución mayor siempre lleva asociado un tiempo de proceso mayor, ya que el
volumen de información generado es mayor, así como el detalle que ha de registrarse.

Para cada documento existe una resolución óptima de escaneo en función de
las características de este. Esta resolución debe elegirse teniendo en cuenta que
el volumen de datos aumenta a medida que empleamos una mayor resolución, bus-
cando un equilibrio adecuado entre ese volumen de datos resultante y la cantidad
de información que recogemos. Asimismo, se ha considerar igualmente el tiempo
necesario para escanear el documento, tal como se dijo anteriormente.

El parámetro base es la relación entre el tamaño de píxel (la longitud real
que representa el ancho de un píxel sobre el terreno) y el tamaño de este píxel
en la imagen (lo que mide esa longitud en el mapa). Las resoluciones habituales
utilizadas para el escaneo de fotografías aéreas varían entre los 100 dpi (≈250µm
cada punto sobre el mapa) y 2500 dpi ((≈10µm cada punto sobre el mapa) [66].
Por ejemplo para una resolución de 300 dpi, se tiene:
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300dpi=
300filas

2,54cmdemapa
=118,11filas/cmdemapa (6.5.1)

En un centímetro cuadrado se tienen 118,112 ≈13950 puntos.
Si trabajamos, por ejemplo, con un mapa a una escala 1:50000, tenemos que

la distancia real que representa el alto de cada fila es

50000cm

118,11filas
=4,24metros/fila (6.5.2)

Es decir, cada píxel del mapa representa sobre el terreno un cuadrado de lado
4,24 metros.

Con cálculos similares podemos calcular para cada posible resolución el espacio
real que representa, y elegir esta en función del detalle que necesitemos. Como
regla general, debe tratar de trabajarse con una resolución que garantice que los
objetos que resultan de interés de la imagen (por ejemplo, aquellos que van a
digitalizarse después manualmente mediante una digitalización en pantalla con
esa imagen) sean distinguibles con claridad.

En el caso de imágenes aéreas, la resolución de estas medida en pares de lineas
por milímetro puede ser superior y permitir escanear a mayor resolución, aunque
ello no es estrictamente necesario, y debe una vez más buscarse el equilibrio entre
las ventajas y los inconvenientes de trabajar con una resolución más elevada.

En [66] puede encontrarse información más detallada sobre la elección de una
resolución óptima en el escaneo de imágenes aéreas.

Para el caso de mapas, no deben olvidarse los fundamentos cartográficos en
base a los cuales se ha creado dicho mapa, que fueron detallados en el capítulo 3.
Trabajando con una resolución más elevada no hace necesariamente que estemos
incorporando más información, ya que esta puede no existir en el mapa original.
Tendríamos un volumen de datos más elevado que el necesario para recoger toda
la información del mapa.

Una diferencia fundamental entre escanear una hoja de un mapa y una imagen
aérea es la diferencia de tamaño. Los mapas suelen tener tamaños mucho mayores
que los de un escáner común, lo cual obliga a utilizar equipos de gran formato o,
en la mayoría de los casos, contratar servicios de escaneo especializados, ya que
estos equipos tiene un coste muy elevado.

Una solución distinta en el caso de mapas de gran tamaño es el escaneo de la hoja
por partes y la posterior unión de las distintas partes. En este caso, es necesario ase-
gurarse de que las partes son coherentes entre sí en lo que respecta a las condiciones
bajo las que se realiza el escaneo, así como garantizar que las distintas partes se sola-
pan para que no existan zonas sin datos en la imagen resultante. Además de esto, el
solape facilita la localización de puntos comunes presentes entre partes contiguas, lo
que ayuda en la composición de todas las partes para dar lugar al resultado global.
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Otra diferencia entre trabajar con mapas e imágenes es la relativa al tipo de
soporte. En el caso de mapas, el documento original se encuentra siempre impreso
en papel. En el caso de fotografías aéreas puede presentarse tanto en papel como
en diapositiva. Los escáneres están preparados para capturar la imagen tanto por
reflexión (cuando se trabaja con un documento en papel) como por transmisión
(cuando se trabaja con una diapositiva o cualquier otro soporte transparente), por
lo que ambos tipos de fuentes pueden utilizarse indistintamente para generar una
imagen digital, siendo esta diferencia menos relevante a efectos prácticos.

Por último, un aspecto clave en el escaneo de cartografía es la asignación de
coordenadas a la capa resultante. Cuando utilizamos una tableta digitalizadora,
debemos definir los puntos de control, que son los que establecen la referencia
geográfica en base a la cual se calculan las coordenadas de los elementos que
digitalizamos con el cursor. En el caso de escanear un mapa o una fotografía aérea,
esa información está presente en el mapa en forma de marcas fiduciales o una
retícula con coordenadas impresas, pero no se digitaliza como tal.

Si simplemente escaneamos el documento, se digitaliza la marca fiducial o la
etiqueta que indica las coordenadas, pero tan solo como una imagen, y no como un
dato aprovechable por el SIG para otras tareas. En esta imagen, un operador puede
ver las coordenadas de un punto, pero si realizamos un proceso de digitalización
vectorial en pantalla utilizando esa imagen, el SIG no tiene forma de calcular las
coordenadas de los puntos que introducimos, pues carece de una referencia.

Para que una imagen procedente del escaneo de un documento impreso tenga
plena validez y utilidad dentro de un SIG, es necesario añadirle información sobre
la localización en el espacio del área representada en dicho documento. Este proceso
se denomina georreferenciación.

La georreferenciación es un proceso tratado dentro de este libro en el apartado
16.2.1, puesto que no es puramente un proceso que forme parte de la adquisición
de datos, sino un tratamiento a aplicar una vez que el proceso de digitalización ha
sido realizado. No obstante, es necesario recalcar de nuevo la importancia vital de
este proceso, ya que sin él no resulta posible aprovechar el resultado del escaneo
dentro de un SIG.

Vectorización automática

La vectorización automática es un proceso completamente distinto al de es-
caneo, y no es tan habitual en el ámbito de los SIG, principalmente debido a la
mayor dificultad que entraña. Como resultado de este proceso, se obtiene una capa
vectorial, pero, a diferencia de la vectorización manual, el operario no tiene que
señalar los puntos de estas o trazar los contornos de las entidades.

Existen distintos procesos de vectorización automática, entre los que distin-
guiremos los siguientes:
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Figura 6.15: Estación fotogramétrica digital.

6.5.5. Calidad de la digitalización

Uno de los aspectos más importantes del proceso de digitalización es la calidad
del resultado obtenido, que debe tratar de ser lo más cercano posible a la calidad
original de la información que se digitaliza, es decir, del mapa o imagen original.
Independientemente de la precisión del equipo utilizado o la habilidad y experiencia
del operario, la digitalización no es por completo perfecta, conteniendo siempre
ciertas deficiencias y errores.

Además de los errores que puedan incorporarse en las distintas fases del proceso
de digitalización (sea este del tipo que sea), hay que considerar que las fuentes
originales a digitalizar también pueden incluir los suyos propios. Así, el proceso de
escaneado puede incorporar distorsiones geométricas, pero es posible que el mapa o
fotografía aérea de partida también presente alguna distorsión como consecuencia
de su deterioro, más patente cuanto más antigua sea esta.

La información contenida en el documento cartográfico puede también contener
elementos problemáticos de cara a obtener un producto de calidad, que pueden ir
desde líneas borradas total o parcialmente a manchas en el propio mapa derivadas
de su uso habitual [15].

Dentro de los errores que aparecen como consecuencia de la digitalización en
sí, un tipo importante de ellos son las discrepancias y coincidencias imperfectas
entre las distintas entidades, tal como las que se muestran en la figura 6.16

Estas imprecisiones son causantes de numerosos problemas, tales como la apa-
rición de polígonos espúreos en las operaciones de solape entre capas vectoriales,
que veremos en el capítulo 18.

Debido a esto, las capacidades de edición de los SIG incorporan funcionalidades
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a)                                         b)                                        c)

Figura 6.16: Errores derivados del proceso de digitalización. a) Versión correcta, con nodos
coincidentes. b) y c) Versiones con errores que causan una falsa desconexión entre las líneas.

Figura 6.17: Ajuste automático mediante tolerancia(snapping). El nodo azul representa
el nodo en edición. La tolerancia de enlace queda marcada por el circulo punteado. Puesto
que el nodo rojo de la línea preexistente se encuentra dentro de esa tolerancia, al añadir
el nuevo nodo (azul), este automáticamente se situará en las coordenadas del nodo rojo,
garantizándose así la coincidencia.

que permiten evitar estos errores en el momento de la digitalización, ayudando al
operario en su tarea y permitiéndole alcanzar una exactitud y precisión imposible
de lograr sin estas funcionalidades. Entre ellas, es especialmente importante el
establecimiento de tolerancias y ajuste automático en función de ellas (esto se
conoce con el término ingles snapping), que ayudan a garantizar la coincidencia
entre los distintos vértices.

De este modo, polígonos adyacentes o lineas que se cortan en un punto dado
lo hacen con total exactitud. Dichos polígonos comparten exactamente el mismo
lado con las mismas coordenadas exactas, o se cruzan en el mismo e idéntico
punto, y no únicamente pasan por un punto cercano (pero distinto) definido con la
precisión con la que el operador haya podido ajustar ambas entidades visualmente.
La coincidencia no es solo visual, sino numérica. La figura 6.17 muestra un ejemplo
de la utilización de snapping en un proceso de digitalización.

Mediante estas funcionalidades, el operador simplemente selecciona un punto,
y el sistema digitalizador lo desplaza para que coincida con el punto existente más
cercano, siempre que se encuentre a menos distancia que la tolerancia establecida
de antemano.

El hecho de que exista una completa coincidencia es especialmente importante
cuando la capa vectorial que se digitaliza contiene información topológica. La
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topología exige que la coincidencia sea correcta y defina perfectamente la rela-
ción entre las entidades. Para los ejemplos b) y c) de la figura 6.16, las líneas no
están conectadas ya que no existe coincidencia en el nodo. Si los puntos están
suficientemente cercanos, puede «parecer» que son coincidentes, pero el SIG no
los detectará como tales y no se podrá llevar a cabo ningún análisis topológico con
esas líneas (por ejemplo, suponiendo que representan vías de comunicación y se
quiere hacer un análisis de redes con ellas).

La digitalización de entidades en caso de querer recoger la topología de las
mismas debe obedecer una serie de reglas, a saber[75]:

Las líneas deben cruzarse en nodos, en caso de que exista relación (conexión)
entre ellas.
Las lineas que coinciden en un nodo común deben coincidir exactamente. Las
funciones de snapping se han de utilizar por ello durante la digitalización.
Los lados comunes de los polígonos deben digitalizarse una única vez.
Las áreas deben ser cerradas (el primer punto ha de coincidir exactamente
con el último). Las funciones de snapping o el cierre automático de líneas
(asignar sistemáticamente al último punto del contorno del polígono las
coordenadas del primero) deben emplearse para ello.

Todos aspectos relativos a la calidad de datos, entre los cuales se incluyen las
aspectos relativos a los errores del proceso de digitalización, se tratan con mayor
profundidad en el capítulo 7.

6.6. GPS

Uno de los hitos en la aparición de nuevas fuentes de datos geográficos es la apari-
ción de los Sistemas Globales de Navegación por Satélite (GNSS)21, que permiten la
obtención de coordenadas geográficas de un modo inmediato, con las consecuencias
que esto tiene para su uso en actividades como la elaboración de cartografía.

En esencia, un GNSS es un sistema que permite conocer en todo momento y en
cualquier punto del globo la localización exacta de dicho punto con un margen de
error del orden de unos pocos metros o menos. Para ello, se basan en el envío de seña-
les entre un dispositivo situado en el punto concreto y una red de satélites, pudiendo
establecerse la posición exacta mediante las características de dicha transmisión.

El ejemplo más extendido de un GNSS es el Sistema de Posicionamiento Global
(Global Positioning System, o GPS)22, originalmente puesto en funcionamiento por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Actualmente, este es el único
GNSS completamente operativo, aunque existen otros tales como el GLONASS

21Global Navigation Satellite System
22El nombre completo del sistema es NAVSTAR–GPS (NAVigation SysTem And Ranging

- Global Position System)



















































Capítulo 7

La calidad de los datos espaciales

Todo dato espacial contiene algún tipo de error, en mayor o menor medida. Conocer las
razones por las cuales aparecen esos errores es importante para poder evaluar correctamente
la validez del trabajo que realizamos con los datos y los resultados que obtenemos a partir
de ellos. En este capítulo se estudiaran los principales errores que pueden afectar a los
distintos tipos de datos espaciales, las fuentes principales de dichos errores y las maneras
en que estos pueden gestionarse dentro de un proyecto SIG.

Puesto que los datos son la materia prima para obtención de nuevos datos a través de los
procesos y operaciones que dentro de un SIG realizamos con ellos, trataremos también la for-
ma en que los errores en los datos de partida afectan a los resultados que derivemos de ellos.

7.1. Introducción

Puesto que los datos son la base de todo el trabajo que realizamos en un SIG,
su calidad es vital para que ese trabajo tenga sentido y aporte unos resultados cohe-
rentes y útiles. Siendo la calidad el conjunto de propiedades y de características de
un producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades
explícitas e implícitas [93], desde el punto de vista del SIG unos datos espaciales de
calidad serán aquellos que puedan servir para alcanzar los objetivos de un proyecto
concreto, dando sentido a este. En este aspecto, se debe considerar la disposición
de los datos per se, aunque también las necesidades a las que pretendemos dar
respuesta mediante los datos que utilizamos.

Por definición, ningún dato es perfecto. Todo dato que utilicemos va a contener
errores, y estos pueden ser desde totalmente irrelevantes para el desarrollo de
un proceso de análisis hasta de tal magnitud que desvirtúen por completo los
resultados de dicho análisis. Es importante no solo contar con datos de calidad
en los que estos errores sean mínimos, sino conocer el tipo de error que existe en
nuestros datos y la magnitud de estos. Saber gestionar el error y ser consciente
de las limitaciones de los datos de los que se dispone es importante para saber
interpretar los resultados derivados del trabajo con dichos datos.

A lo largo de este capítulo veremos los aspectos más importantes que derivan
de considerar el error como parte inevitable de nuestro trabajo con datos espaciales.
Ello nos permitirá saber evaluar las capacidades de los datos para servir como
punto de partida de nuestro trabajo, y a llevar este a cabo de la mejor manera
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de valores donde el error es pequeño, no existirán puntos muy erróneos. La au-
tocorrelación espacial, que veremos con detalle más adelante en este libro, se
presenta tanto en los datos como en los errores. Por esta razón, la modelación
del error requerirá conocer otros elementos adicionales para definir correcta-
mente su distribución, tales como semivariogramas o correlogramas (estudia-
remos estos en detalle en el capítulo 12, dedicado a la estadística espacial).
Utilizando la distribución de los errores se generan un número n de nuevos
MDE. Para cada uno de ellos, se genera una capa aleatoria de errores que
se ajusta a la distribución definida, y esta se suma al MDE original. De este
modo, en lugar de una posible versión de la realidad, se tienen n versiones.
La existencia de dependencia espacial puede añadirse en este paso si no se
considera en el anterior, mediante el procesado de las capas de error y la
aplicación de filtros sobre estas.
Se aplica la operación sobre cada una de las n capas obtenidas.
Se calculan parámetros estadísticos de los n resultados obtenidos, a partir
de los cuales puede crearse un resultado único. Por ejemplo, la media de
los n resultados obtenidos puede considerarse como valor resultante de la
operación, en sustitución del que se obtendría aplicando esta únicamente
al MDE original.

En la figura 7.6 se muestra un esquema gráfico de esta metodología.

Figura 7.6: Esquema de la modelación de errores mediante simulaciones de Monte Carlo

Para ver con más claridad el efecto de este proceso, la figura 7.7 muestra
respectivamente los resultados obtenidos a partir de un MDE, y la media de 20
y 50 simulaciones obtenidas según lo explicado anteriormente para el calculo de
la curvatura horizontal (esté parámetro se explica en el capítulo 15).

Pese a su importancia, las herramientas para estos análisis no se implementan
de forma habitual en los SIG, sino que deben llevarse a cabo utilizando funciona-











Capítulo 8

Bases de datos

Los sistemas gestores de bases de datos son la herramienta más adecuada para alma-
cenar los datos en un sistema de información debido a sus características de seguridad,
recuperación ante fallos, gestión centralizada, estandarización del lenguaje de consulta
y funcionalidad avanzada. En este capítulo analizaremos algunas ideas acerca de estos
importantes componentes de los SIG en la actualidad y veremos las principales alternativas
existentes, al tiempo que estudiaremos los fundamentos de bases de datos necesarios para
comprender la forma en que los datos espaciales se almacenan en las bases de datos actuales.
Asimismo, y para entender la situación presente y conocer las ventajas e inconvenientes
de los distintos métodos de almacenar la información en los SIG, veremos la evolución
de estos respecto a la arquitectura de almacenamiento de información.

8.1. Introducción

Las bases de datos son un elemento fundamental en el entorno informático hoy
en día y tienen aplicación en la práctica totalidad de campos. Concebidas con un
propósito general, son de utilidad para toda disciplina o área de aplicación en la
que exista una necesidad de gestionar datos, tanto más cuanto más voluminosos
sean estos. En nuestro ámbito particular de los SIG, los datos son cada día más
voluminosos, debido no solo a una mayor cantidad de información, sino también
a una mayor precisión en esta, la cual implica un mayor volumen de datos. Ade-
más, presentan otra serie de características (uso múltiple, necesidad de acceso
eficiente para análisis, necesidad de indexación, etc.), haciendo todas ellas que sea
recomendable el uso de bases de datos y tecnologías específicas para su manejo.

Pese a que, como veremos en este mismo capítulo, el uso de las bases de datos en
el ámbito SIG no ha sido siempre el actual, hoy en día representan una parte clave
para la gestión de los datos geográficos, en especial dentro del marco de proyectos de
cierta envergadura. Aunque la realidad es que todavía se efectúa mucho trabajo SIG
sin emplear bases de datos (y las aplicaciones SIG así lo permiten, no siendo estric-
tamente necesario disponer de una base de datos para almacenar la información),
la naturaleza propia de los proyectos SIG y la progresiva implantación de los SIG a
niveles más allá del uso personal (por ejemplo, SIG corporativos o Infraestructuras
de Datos Espaciales, acerca de las cuales se hablará en la parte VI dedicada al
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una ciudad en particular, ya que toda persona ha nacido en una ciudad y gracias
al atributo CIUDAD podemos saber exactamente cuál es dicha ciudad.

Las interrelaciones entre tablas pueden ser de distintos tipos en función del nú-
mero de elementos distintos que se vinculan de cada tabla. En nuestra relación «vive
en», una persona puede vivir en una única ciudad, mientras que una ciudad puede te-
ner muchas personas viviendo en ella. Es decir, cada tupla de la tabla PERSONAS se re-
laciona con una única de la tabla CIUDADES, y cada tupla de esta última se relaciona
con una o varias de la primera. Este tipo de relación se conoce como de uno a muchos.

Existen otros dos tipos de relaciones además de esta: las denominadas de uno
a uno y las de muchos a muchos. Un ejemplo de relación de uno a uno podrían
ser «casado con», que estableceríamos entre la tabla PERSONAS y ella misma (las
dos tablas implicadas no han de ser necesariamente distintas). Cada persona
puede estar casada únicamente con otra, por lo que la relación es de uno con uno,
relacionándose una tupla con tan solo otra distinta, y no con varias.

Es importante reseñar que en algunas relaciones como «nacido en» todos los
elementos de una o de las dos tablas se encuentran vinculados de algún modo a través
de la relación, mientras que en otros no es así necesariamente. Así, todas las personas
han nacido en alguna ciudad, y estarán relacionadas con la correspondiente tupla
en la tabla CIUDADES, pero no todas las personas están necesariamente casadas.

Un ejemplo de relación muchos a muchos la podemos plantear si contamos
en nuestra base de datos con, por ejemplo, una tabla con empresas, entre cuya
información se incluya una lista de las ciudades en las que cada empresa tiene
sede. Una empresa puede tener sedes en distintas ciudades, y una ciudad puede
acoger a varias empresas, con lo que tanto ciudades como empresas pueden estar
vinculadas a más de una tupla en la otra tabla.

8.2.5. Sistemas gestores de bases de datos

Junto con las bases de datos, el elemento fundamental para el aprovechamiento
de estas son los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGDB o DBMS, del inglés
DataBase Management System). Estos sistemas representan un elemento interme-
dio entre los propios datos y los programas que van a hacer uso de ellos, facilitando
las operaciones a realizar sobre aquellos. En nuestro caso, son el componente que
permite unir el SIG con la base de datos en la que se almacenan los datos espaciales
con los que este va a trabajar.

Un SGBD es una pieza de software compleja, ya que las situaciones a las que
debe responder son diversas y en muchas ocasiones con requerimientos elevados,
por ejemplo en lo que a eficiencia y volumen de datos respecta. Piénsese que una
base de datos actual puede tener millones de registros y ser utilizada simultánea-
mente por miles de usuarios, que a su vez pueden utilizar diversos programas, no
todos ellos del mismo tipo. Por ejemplo, una base de datos que contenga números
de teléfono, nombres de usuarios, direcciones y coordenadas asociadas a cada línea
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ble. El SGBD ha de encargarse de gestionarlas de manera eficiente y segura
para que todos los usuarios de la base de datos puedan hacer su trabajo de
forma transparente. Aspectos como el acceso concurrente a la base de datos
(varias transacciones simultaneas) resultan especialmente importantes, y en
su buena gestión se pone gran esfuerzo en el diseño de los SGBD.
Se denomina transaccional al SGBD capaz de garantizar la integridad de
los datos, no permitiendo que las transacciones puedan quedar en un estado
intermedio. Esto implica la capacidad de poder volver a un estado anterior
en caso de que por cualquier causa (error en el sistema, fallo eléctrico, etc)
no haya podido completarse la transacción.

La figura 8.3 esquematiza el papel que el SGBD juega en el manejo y empleo
de los datos. Tanto los distintos usuarios (en el caso de nuestro supuesto de gestión
forestal pueden ser desde el gestor forestal al cartógrafo encargado de actualizar los
limites de las unidades inventariables) como el administrador de la base de datos
acceden a esta a través del SGBD. No existe acceso directo a la base de datos.

Base de Datos

SGBD

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Administrador

Figura 8.3: Representación esquemática del papel de un Sistema Gestor de Base de Datos.

El SGBD tendrá unas u otras características en función del modelo de base de
datos subyacente, ya que debe adaptarse a las características de este para ofrecer
las funcionalidades correspondientes en el nivel de usuario.

8.2.6. Diseño y creación de una base de datos

Una vez se toma la decisión de emplear una base de datos, el siguiente paso es el
diseño y creación de esta. El diseño implica la definición de la estructura que va a te-
ner la base de datos, que se deberá realizar teniendo en cuenta principalmente el tipo
de datos que van a almacenarse y el modelo de base de datos elegido. El diseño debe
adecuarse al uso previsto de la base de datos, de tal modo que acomode los datos de
la mejor forma posible para cumplir los objetivos enunciados anteriormente en este
mismo capítulo. Para ello debe conocerse la naturaleza de los datos que van a alma-
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es habitual emplear el prefijo num cuando un atributo representa un conteo (y por
tanto, su tipo de dato será de tipo entero). Siguiendo esta convención, si quisiéramos
añadir un campo a la tabla PERSONAS con el número de hermanos de cada individuo,
sería más conveniente y más informativo denominar al atributo correspondiente
numHermanos, en lugar de, por ejemplo, Hermanos. Más que seguir unas u otras
normas para nombrar atributos y tablas, lo importante es ser consistente y tratar
siempre de utilizar nombres que informen y no den lugar a confusiones.

Una vez que se establece un diseño y se implementa en la base de datos, lo normal
es que este sea relativamente estable y no varíe a lo largo del tiempo. Las relaciones,
por su parte, sí se modifican frecuentemente, ya sea añadiendo tuplas a medida que
se incorporan nuevos datos o modificando las ya existentes. No obstante, los SGBD
ofrecen también funcionalidades para modificar la estructura de la base de datos,
incorporando nuevas tablas o cambiando el esquema de alguna de ellas. Estas
funcionalidades no suelen ser accesibles para los usuarios con carácter general, sino
pensadas para el mantenimiento de la base de datos por parte de su administrador.

8.2.7. Bases de datos espaciales

Todo cuanto hemos visto en los puntos anteriores constituye el conjunto de
ideas fundamentales sobre las que se asienta la creación y uso de bases de datos
de cualquier índole. No obstante, no hemos mencionado a lo largo de los ejemplos
presentados ningún dato de carácter espacial, a pesar de que sabemos bien que la
información geográfica contiene tanto una componente temática como una espacial.
Más aún, algunos de los atributos en los sencillos casos mostrados, como puede ser
el atributo CIUDAD, son fácilmente asociables a elementos geográficos (por ejemplo,
un punto que señale el centro de la ciudad o un polígono que recoja su contorno).

Aunque las ideas anteriores no pierden su validez al incorporar datos espaciales,
la inclusión de estos no es en absoluto obvia, y presenta una complejidad adicional
que requiere de nuevos planteamientos para poder seguir trabajando con la base
de datos de una forma similar a como sucede cuando se trabaja con los tipos de
datos habituales. Mantener las características propias del SGBD en el contexto
de los datos espaciales no es sencillo, y tampoco lo es integrar esa base de datos
dentro de un SIG y permitir que este aproveche la potencia de dicha base de datos
de la mejor manera posible.

Las bases de datos espaciales representan una de las áreas dentro del manejo de
datos donde se ha desarrollado últimamente una mayor evolución, especialmente
debido a la gran importancia que los SIG, usuarios primordiales de este tipo de
bases de datos, han cobrado recientemente. Esta evolución ha ido paralela a la
forma en que los SIG han trabajado con esas bases de datos y cómo se han integrado
en ellos las operaciones y funcionalidades que ofrecen.

En lugar de adentrarnos en la complejidad de las bases de datos espaciales
(aunque en el capítulo 11 veremos bastante más en lo que a las operaciones y
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posibilidades de estas respecta), veremos las distintas etapas que podemos encontrar
a lo largo de la historia de los SIG en lo referente a su integración con bases de datos,
para de este modo comprender los diversas soluciones que han ido apareciendo.

8.3. Evolución del uso de bases de datos en los SIG

Como acabamos de decir, los conceptos que hemos visto en las anteriores
secciones representan una gran parte de la realidad actual en cuanto al manejo
de datos (espaciales o no) dentro de un SIG. No obstante, el problema del acceso
a los datos se ha solucionado de diversas formas a lo largo de la historia de los SIG,
y encontramos en las aplicaciones SIG distintos enfoques a lo largo del tiempo.
Para concluir este capítulo veremos con algo más de detalle la evolución que ha
seguido esta importante faceta de los SIG.

8.3.1. Primera generación. Ficheros

Los primeros programas, entre los cuales se han de incluir los primeros SIG,
se caracterizaban en lo que al almacenamiento de datos respecta por una ausencia
completa de cualquier tipo de almacenamiento estructurado. En estas aplicaciones,
los datos no se veían como un elemento más dentro de un sistema, sino como
una parte del propio software o, al menos, como algo asociado únicamente a un
producto particular. Así, encontramos en esta época como práctica habitual el
uso de ficheros con formatos cerrados, pensados para ser leídos y escritos casi de
forma exclusiva por la aplicación particular que ha de consumirlos, limitando así
el uso compartido y el alcance de los datos a otros ámbitos distintos.

Integrar en el SIG otros datos distintos a aquellos para los que la aplicación
se había diseñado no era sencillo, ya que existía una vinculación muy directa
entre software y datos. Asimismo, las funcionalidades del software eran también
específicas para esos datos, y todas ellas se implementaban directamente en la
aplicación. Al no existir un SGBD que se encargara de gestionar las operaciones,
era el propio SIG quien debía ser responsable de las funcionalidades de acceso o
edición. Otras funcionalidades típicas de un SGBD, sin embargo, no aparecían en
estos primeros SIG, ya que no eran necesarias. Por ejemplo, velar por la integridad
de los datos en operaciones concurrentes de varios usuarios no era necesario si la
aplicación en sí no estaba diseñada para permitir este acceso múltiple.

Las únicas ventajas que pueden encontrarse en este enfoque son las relacio-
nadas con el rendimiento, que podía en ciertos casos ser mayor que el esperable
en caso de utilizar un SGBD para canalizar el trabajo con los datos. Esto es así
debido a que la propia especificidad de la aplicación permitía una optimización «a
medida», aunque todo ello a cambio de sacrificar la flexibilidad de la aplicación, su
escalabilidad, o la posibilidad de que los datos empleados pudieran ser utilizados
de forma sencilla para alimentar otras aplicaciones.
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8.3.2. Segunda generación. Bases de datos relacionales

Una vez que las bases de datos comienzan a tomar su papel en el panorama
del software, no tardan en encontrar su camino dentro de las aplicaciones SIG.
Las bases de datos relacionales, que como ya sabemos son las más empleadas,
comienzan a ser utilizadas también para gestionar los datos espaciales con los
que se trabaja en un SIG. A partir de esta segunda generación, se empiezan a
adaptar las características del modelo relacional y de las bases de datos que lo
implementan a las particularidades de los datos espaciales. Las dificultades que
aparecen debido a la inherente complejidad de la componente espacial hacen que
surjan diversas alternativas para su manejo. Las más reseñables de entre ellas son
el uso de una arquitectura dual en la que únicamente la componente temática se
gestiona mediante una base de datos y el uso de una arquitectura en capas en el
que se da un pleno almacenamiento de la información espacial en la base de datos.

Arquitectura dual

El primer intento de incorporar las bases de datos lo encontramos en el uso
de una arquitectura dual en la cual el SGBD se hace cargo únicamente de la
componente temática de los datos. Puesto que la dificultad estriba en el manejo
de la componente espacial, esta no se incorpora por el momento a la base de
datos, que trabajará únicamente con los datos temáticos. Esto permite el uso de
sistemas gestores de bases de datos estándar, sin adaptación alguna, ya que estos se
encuentran perfectamente preparados para el manejo de esos datos no espaciales,
y no requieren elementos adicionales para trabajar sobre ellos.

La componente espacial, por su parte, es gestionada por el propio SIG, en el que
se implementan las funcionalidades necesarias. Al igual que sucedía anteriormente
con los SIG de primera generación, no todas las funcionalidades de un SGBD han
de aparecer necesariamente, ya que el sistema encargado de permitir el trabajo con
los datos no es como tal un SGBD. La única diferencia reside en que en este caso
esta circunstancia afecta tan solo a la componente espacial de los datos, mientras
que la componente temática queda en manos de un verdadero SGBD.

Existen, por tanto, dos subsistemas encargados de la gestión de los datos, cada
uno de los cuales se encarga de un tipo de información (Figura 8.6). Esta arquitec-
tura en la que datos espaciales y datos no espaciales se encuentran separados tiene
ciertas ventajas, puesto que permite reutilizar información ya existente de uno u otro
tipo. Por ejemplo, ficheros procedentes de aplicaciones CAD pueden incorporarse en
el SIG aunque carezcan de una componente temática, aprovechando, no obstante la
información espacial. Pese a carecer de muchas de las funcionalidades de un SIG, las
aplicaciones CAD se han utilizado tradicionalmente en arquitectura y para la elabo-
ración de cartografía, como ya vimos en el capítulo 2. El resultado de este uso es en su
mayoría de tipo gráfico, pero un SIG que presente una arquitectura dual puede tra-



Bases de datos 223

bajar con él y gestionarlo gracias al subsistema encargado de la información espacial,
suponiendo ya una mejora respecto al enfoque de los SIG de primera generación.

SGBD

Subsistema
datos no espaciales

Subsistema 
datos espaciales

A           A               ...      A 1                          2                                                   3

Figura 8.6: Arquitectura dual con subsistemas distintos para el manejo de datos
espaciales y no espaciales.

La división entre datos espaciales y no espaciales conlleva, no obstante, una
serie de inconvenientes. Por un lado, resulta difícil integrar operaciones en las
que se empleen ambas componentes de los datos, que requerirán sendas llamadas
a ambos subsistemas y la posterior combinación de la respuesta de estos. Toda
esta labor debe implementarse en el SIG, siendo este un proceso costoso que
complica el desarrollo. Si todo el manejo de datos recayera sobre la base de datos,
estas operaciones se realizarían de forma transparente, ya que bastaría ejecutar
la operación en el SGBD y este se encargaría de realizar las tareas pertinentes y
devolver después al SIG la respuesta. Se evitaría asimismo la redundancia en el
propio software, ya que al emplear dos subsistemas han de duplicarse una buena
parte de funcionalidades, una de ellas en el SGBD externo y otra en el propio SIG.

Aunque una parte importante del SIG descansa ya sobre un SGBD, otra sigue
presentando muchas de las deficiencias que caracterizaban a la primera generación,
y constituyendo por tanto un punto débil en lo que a gestión de datos se refiere.
Mientras que la componente temática disfruta de las ventajas de usar un SGBD, la
componente espacial no goza aún de las ventajas que una base de datos provee, y
existe una cierta descompensación que limita las posibilidades y hace más complejo
el desarrollo del sistema.
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del almacenamiento opaco, no poder emplear el lenguaje de consulta del SGBD
constituye un grave inconveniente. Por su parte, en el almacenamiento transparente
sí que puede emplearse, pero no todas las operaciones necesarias para el trabajo con
datos espaciales pueden implementarse con un lenguaje de consulta no adaptado a
las particularidades de los datos espacial, por lo que la funcionalidad es limitada.

Asimismo, la eficacia es limitada, ya que en un caso los algoritmos son externos
al SGBD y en el otro las consultas suelen ser complejas y operan sobre un elevado
número de tuplas, necesario para recoger la información espacial.

8.3.3. Tercera generación. Bases de datos extensibles

En la actualidad, las bases de datos presentan arquitecturas extensibles que
permiten ser adaptadas a la naturaleza de los datos con los que trabajan, de tal
forma que enfocan sus funcionalidades hacia la tipología particular que se manejen.
Los tipos de datos clásicos que ya se han citado conviven con nuevos tipos de datos
que pueden ser definidos, y con operaciones específicas para estos.

Un caso particular de estas bases de datos extensibles son las bases de datos
orientadas a objetos, que ya fueron comentadas al presentar los distintos modelos
de bases de datos. A pesar de que este tipo de bases de datos no ocupan una porción
significativa en el mercado global de las bases de datos y son las de tipo relacional
las más extendidas, existen algunos sectores en los que han logrado una mayor pene-
tración, entre ellos el del SIG. Por sus características, las bases de datos orientadas
a objetos resultan ventajosas para el manejo de datos complejos que no puedan
recogerse con facilidad utilizando los tipos de datos clásicos de una base de datos
relacional. En este grupo pueden incluirse las primitivas geométricas que utilizamos
en un SIG para recoger la componente espacial de un dato espacial, las cuales resul-
ta más adecuado considerar como objetos de un tipo dado (punto, línea o polígono),
aprovechando así las ventajas que un enfoque orientado a objetos proporciona.

La principal ventaja de una base de datos orientada a objetos es su mayor
eficiencia en el acceso a datos, lo que se traduce en consultas más rápidas en
comparación con una base de datos relacional (veremos más sobre consultas en
bases de datos espaciales en el capítulo 11). Por el contrario, carece de la base
matemática de esta, por lo que el soporte para esas consultas es menos robusto.
Para saber más sobre bases de datos orientadas a objetos, puede consultarse [114].

Los SGBD actuales presentan en su gran mayoría extensiones dedicadas al
manejo de datos espaciales, los cuales contienen todo lo necesario para el manejo óp-
timo de estos, la realización de ciertas operaciones fundamentales y la optimización
de las consultas y operaciones. Esta optimización es posible ya que el tipo de datos
espacial está plenamente integrado en la base de datos y es considerado de la misma
manera que cualquiera de los tipos de datos estándar como puede ser una cadena de
texto o un valor numérico. La eficiencia que se obtiene de este modo es muy elevada.



8.4. Resumen

En este capítulo hemos visto los conceptos básicos sobre bases de datos. Una
base de datos constituye un sistema que permite un manejo adecuado de los datos,
garantizando la seguridad e integridad de estos y permitiendo el acceso a distintos
usuarios de forma transparente. La base de datos está formada por los datos en
sí, organizados de forma estructurada, mientras que las operaciones las provee el
sistema gestor de base de datos (SGBD).

Existen diversos modelos para el almacenamiento de datos, siendo el modelo
relacional el más habitual en la actualidad. En el modelo relacional la información
se organiza en tablas relacionadas entre sí. Cada fila de una base de datos conforma
una tupla, que contiene la información correspondiente a una entidad dada.

El diseño de la base de datos es de gran importancia, y conlleva el diseño
de un modelo conceptual, el diseño de un modelo físico, la implementación y el
mantenimiento. Herramientas como los diagramas E–R son de ayuda en las fases
de diseño, cuyo principal objetivo es crear una estructura de la base de datos que
facilite la interpretación de la información contenida y permita sacar el máximo
rendimiento de esta.

En lo que a los SIG respecta, las bases de datos se han ido incorporando paulati-
namente a la gestión de los datos espaciales. Partiendo de una situación inicial en la
que no se empleaban sistemas gestores de bases de datos, estos han ido integrándose
en los SIG de diversas formas. En la actualidad, se emplean bases de datos relacio-
nales, que son adaptadas para poder almacenar datos espaciales y poder realizar
operaciones sobre ellos. Los SGBD extensibles representan la ultima tendencia,
y en ellos puede integrarse plenamente la información geográfica de forma óptima.
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Capítulo 9

Introducción. ¿Qué puedo hacer con un SIG?

En este capítulo se presentan algunas nociones básicas sobre análisis espacial y su
significado. Con ellas, se podrá abordar posteriormente la presentación de formulaciones
específicas de diversa índole, que serán las piezas fundamentales del estudio de datos
espaciales dentro de un SIG.

Al acabar el capítulo se tendrá un concepto general de las distintas clases de operaciones
analíticas que serán desarrolladas en esta parte del libro. Para estudiar este capítulo es
necesario previamente conocer los diferentes tipos de datos que se manejan en un SIG,
de cara a poder entender la disposición de estos a uno u otro tipo de análisis.

9.1. Introducción

El análisis de los datos geográficos es, junto con la generación cartográfica,
una de las tareas fundamentales sin las cuales el concepto de SIG no alcanza su
verdadero significado. La información que manejamos en un SIG es a su vez una
fuente de nueva información, y solo es a través de su análisis como podemos obtener
esta última y sacar partido de ella.

Los datos espaciales contienen mucha más información de la que a primera
vista nos muestran. Todo dato espacial es el resultado de un proceso localizado
espacialmente, el cual podemos conocer en mayor medida si sabemos «leer» la
información subyacente que dicho dato contiene. Los cursos de los ríos informan
sobre la estructura del terreno o la litología existente. Los patrones en los que se
disponen los nidos de una especie de ave dicen mucho acerca del comportamiento
de esta. Y así, muchos otros ejemplos que pueden analizarse según alguna o varias
de las formulaciones que veremos a lo largo de esta parte del libro. Lo importante
es conocer qué formas hay de de convertir la información espacial en información
sobre un proceso dado, o cómo extraer parámetros de utilidad a partir de datos
espaciales relacionados con nuestro área de estudio.

Ahora que ya conocemos cómo son los datos que podemos incorporar a un SIG,
es el momento de ver cómo los SIG constituyen herramientas de gran potencia
para estudiar dichos datos. El análisis de estos datos geográficos ha cobrado una
nueva dimensión desde la aparición de los SIG, surgiendo nuevos planteamientos y
mejorándose los ya existentes. A lo largo de toda su historia, el análisis ha sido uno
de los elementos más importantes de un SIG, y a día de hoy existen formulaciones
que cubren casi todo el abanico posible de necesidades. Dados unos datos espaciales
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y un problema a resolver, es probable que exista algún procedimiento que, si no
nos da una solución como tal a partir de dichos datos, pueda emplearlos para
acercarnos a esta. El objetivo de esta parte del libro es mostrar los más importantes
de dichos procedimientos, con el fin de dejar clara la potencialidad de los datos
espaciales en los más diversos contextos de estudio.

9.2. ¿Qué es el análisis espacial?

De modo formal, podemos decir que el análisis espacial es el estudio cuanti-
tativo de aquellos fenómenos que se manifiestan en el espacio [115]. Ello indica
una importancia clave de la posición, la superficie, la distancia y la interacción
a través del propio espacio. Para que estos conceptos cobren sentido, se necesita
que toda la información esté referenciada espacialmente.

En otros tipos de datos, el orden en que los elementos, indexados de una u
otra forma, se dispongan no es relevante, y una reestructuración de los mismos no
afecta necesariamente a los resultados. En el caso del dato espacial, este supuesto
no se cumple, y alterar la distribución espacial de los valores de partida implica
que los resultados de cualquier análisis espacial serán distintos. Esto nos permite
definir tal análisis espacial como el conjunto de técnicas y modelos que hacen un
uso explícito de la referencia espacial de cada dato particular [116].

Desde un punto de vista menos formal, podemos entender el análisis espacial
sencillamente como el conjunto de operaciones que desarrollamos en base a los
datos espaciales en el trabajo habitual con estos. En realidad, prácticamente todo
cuanto hacemos con los datos espaciales constituye alguna forma de análisis. Pese
a que, como ya sabemos, la aparición de los SIG ha propiciado un fuerte desarrollo
en este terreno, el análisis espacial no es algo novedoso, y todos en algún momento
hemos utilizado algún mapa clásico y efectuado algún análisis sobre él.

Por ejemplo, hemos cogido un mapa de elevaciones y hemos buscado dónde se si-
túa el pico más alto, o bien hemos visto la elevación concreta a la que se encuentra un
elemento dado como, por ejemplo, una población. Igualmente, hemos mirado en un
mapa de carreteras intentando planificar una jornada turística, viendo qué lugares
de interés podemos visitar o cómo llegar desde uno a otro de estos lugares haciéndolo
por las mejores carreteras o de la forma más rápida. Estas actividades habituales son
ejemplos de análisis geográficos que podemos igualmente realizar dentro de un SIG.

Cuando los datos espaciales que se recogen en ese mapa de elevaciones o ese
mapa de carreteras pasan al marco de un SIG, se incorporan igualmente a un
marco de análisis en el que además se contempla otra serie de operaciones. Dentro
de ese marco, se da por igual una formalización de los métodos de análisis espacial,
fundamentada sobre todo en la naturaleza numérica y cuantitativa con la que se
maneja todo dato espacial dentro de un Sistema de Información Geográfica. Esta
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formalización es la que provee el entorno adecuado para plantear todo tipo de
análisis cuantitativos sobre los datos espaciales.

No debe verse el análisis espacial como un conjunto de complejos algoritmos,
sino como una colección de procesos con los que explotar los datos espaciales. Estas
operaciones producen resultados de diversa clase, como pueden ser los siguientes:

Capas de datos geográficos, en cualquiera de los formatos posibles, y con
cualquier tipo de información.
Tablas de datos.
Escalares o vectores.

En ocasiones, los resultados expresan la misma variable que el dato de partida
(por ejemplo, el cálculo de una media), y en otros las variables de entrada y salida
son distintas (por ejemplo, si a partir de una capa de elevaciones calculamos una
de pendientes).

Asimismo, todo análisis espacial parte de un conjunto de datos espaciales,
pudiendo estos ser de un único tipo, o de varios distintos que se combinan en un
procedimiento concreto. Por ejemplo, en el caso de calcular la localización del
punto más alto el resultado es una sencilla coordenada, y tan solo se utiliza la
variable elevación. En el caso de la altura media de una ciudad, se utilizan dos
entradas. Por un lado, la elevación, y por otro el emplazamiento de la ciudad.
Aunque en ese mapa de carreteras que antes citábamos toda esa información se
contiene en una única hoja, en realidad son dos elementos distintos combinados
a la hora de representarlos. En términos más acordes con un SIG, podemos decir
que tenemos dos capas distintas que utilizamos como entradas.

9.3. Razonamiento y consulta geográfica en un SIG

Tanto si la información geográfica se encuentra dentro de un SIG como si no, las
distintas herramientas de análisis espacial permiten estudiar los datos geográficos
con el fin de obtener respuestas a cuestiones muy variadas. Estas cuestiones son
las que motivan el propio análisis espacial y el desarrollo de las formulaciones
correspondientes.

A lo largo de esta parte del libro veremos una amplia serie de dichas formu-
laciones. Utilizando estas, obtenemos de los datos espaciales los valores que sirven
como respuesta a las cuestiones planteadas. Sin embargo, la mayor importancia
a la hora de plantear un análisis espacial apropiado no recae sobre los algoritmos,
sino sobre los planteamientos previos. Es decir, no sobre las respuestas, sino sobre
las preguntas que nos planteamos acerca de los datos y los procesos espaciales. Por
ello, es importante desarrollar un adecuado razonamiento espacial y conocer bien
el tipo de cuestiones que podemos plantear y cómo formular estas.

Según [117], pueden distinguirse las siguientes categorías de cuestiones geo-
gráficas:
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para dar respuesta a dichos interrogantes, ya que estas respuestas quedan muchas
veces patentes con el simple análisis visual. Considerando la gran variedad de formas
en que los datos espaciales pueden representarse dentro de un SIG, ello hace que la
visualización sea de por sí una componente de los SIG de gran interés para el análisis.

Asimismo, mediante las capacidades de superposición de capas y la visualiza-
ción de dicha superposición se pueden tratar en un SIG las cuestiones relativas a la
asociación entre distintas variables espaciales, y las que conciernen a la variación
temporal de estas variables pueden estudiarse con conjuntos de representacio-
nes sucesivas a modo de «instantáneas». También en esto las funcionalidades de
visualización de la información espacial son herramientas de indudable utilidad.

A lo anterior deben sumarse los distintos algoritmos de análisis geográfico, que
iremos viendo a lo largo de los próximos capítulos, y que aprovechan la arquitectura
particular de un SIG para explotar en profundidad la información espacial.

9.4. Tipos de análisis espacial

A la hora de analizar los datos en busca de respuestas a cuestiones como las
anteriores, existen muchos enfoques distintos. La búsqueda de una respuesta a una
pregunta formulada sobre un dato espacial puede abordarse de distintas maneras,
y establecer una clasificación de estas o de las formas de proceder en el análisis
de datos espaciales es complejo.

Aunque dar una taxonomía del análisis espacial es difícil y la casuística es
excesivamente amplia, podemos establecer algunas divisiones principales. Para
cada una de ellas, veremos algunos ejemplos, con el objetivo de cubrir distintos
supuestos y, una vez más, mostrar en detalle qué tipo de operaciones pueden rea-
lizarse a partir de datos espaciales. Estas divisiones no pretenden ser un conjunto
exhaustivo ni una clasificación formal, sino simplemente hacer ver la variedad de
análisis posibles y su complejidad.

Debe resaltarse que la implementación de estos distintos tipos de análisis,
así como la de las formulaciones más detalladas que iremos viendo en sucesivos
capítulos, varía de unos SIG a otros. Nuevamente, aquí se tratan como elementos
teóricos y su utilización práctica en un SIG dado puede ser de una forma u otra. Lo
importante, no obstante, es conocer ese elemento conceptual y saber qué podemos
obtener a partir de un determinado dato espacial, para poder así estudiar un
problema concreto y plantear una forma de resolución del mismo.

Asimismo, hay que señalar que estos grupos no forman conjuntos disjuntos,
sino que se solapan en muchos aspectos. Muchas de las metodologías que más
adelante veremos comparten elementos de varios de estos conjuntos.

Las siguientes son algunas de las familias principales en las que englobar los
procedimientos de análisis:

Consulta espacial. El tipo de análisis más simple es la consulta directa de la











de los SIG es propicia para la implementación de otros nuevos.
Modelos como los de tipo hidrológico son habituales en los SIG más popula-
res, y la estructura raster de los datos que se emplean generalmente en estos
facilita en gran medida el análisis y la implementación de modelos distribui-
dos. Otros modelos que encuentran en los SIG una plataforma idónea para
su implementación son los basados en autómatas celulares, con aplicación
en muchas áreas distintas.

Como ya se ha dicho, todos estos tipos de análisis no son independientes entre
sí, y la verdadera potencia de un SIG radica en la elaboración de metodologías que
combinen estos. Por ejemplo, la elaboración de áreas de influencia considerando
distancia a través de una red viaria, utilizando la topología de esta, que incorpora
el estudio de la topología de la red, la medición de distancias sobre la misma, y
la transformación de entidades geográficas en función de lo anterior.

En esta breve exposición no se ha tratado de dar ejemplos particulares de
utilización de los SIG, ya que esto se hará en la última parte del libro. En su lugar,
se pretende dar a entender que los procedimientos que pueden implementarse en
un SIG son muy variados, y que en función del área de interés en que trabajemos,
haremos uso de unos o de otros. Pese a ello, es interesante conocer al menos
someramente el amplio abanico de técnicas disponibles y el alcance de las mismas
dentro de diversos sectores de aplicación.

9.5. Resumen

En líneas generales, todo cuanto hacemos con la información geográfica implica
algún tipo de análisis. Desde una mera consulta a un modelo muy complejo, este
análisis explora dicha información y permite obtener resultados que descubren
otros tipos de información subyacente.

Existe una gran variedad de procesos de análisis espacial. Estos pueden tomar
datos espaciales de diversas clases y generar resultados también muy diversos, por
lo que su clasificación es compleja. Algunos de los más característicos de cuantos
podemos llevar a cabo dentro de un SIG son aquellos que sacan partido de la forma
en que este maneja las distintas capas de información. Por ejemplo, la superpo-
sición de capas o el análisis combinado de distintos factores como herramienta de
apoyo en la toma de decisiones. La creación de zonas de influencia es también uno
de los análisis más habituales, englobado dentro de un conjunto de procesos de
transformación de datos geográficos.

En este contexto, deben considerarse los SIG como herramientas que van a
a permitir una mejor formulación de las cuestiones geográficas, y que del mismo
modo van a ayudar en la búsqueda de respuestas a estas.



Capítulo 10

Conceptos básicos para el análisis espacial

Para proceder al análisis de los datos espaciales, deben conocerse antes las particu-
laridades de estos. Algunas características propias de los datos espaciales hacen que, entre
otras cosas, no sean aplicables algunos elementos de la estadística no espacial. Otras
condicionan buena parte de las formulaciones que operan sobre ellos, y que iremos viendo
en los sucesivos capítulos. Por tanto, abordar el estudio de estas formulaciones no se ha de
hacer sin antes tratar con algo más de detalle las propiedades inherentes al dato espacial
en lo que a su disposición para el análisis respecta.

Junto a esto, se presentan en este capítulo algunos conceptos fundamentales sobre
geometría del plano y el espacio, y sobre las distintas relaciones entre entidades espaciales.
Todos ellos son la base para crear análisis más complejos sobre datos espaciales. Unas
nociones básicas de matemáticas son necesarias para poder comprender estas ideas.

10.1. Introducción

Trabajar con datos espaciales tiene una serie de implicaciones que han de
considerarse con detenimiento antes de llevar a cabo cualquier análisis. A lo largo
de esta parte del libro veremos formas muy distintas de analizar los datos espaciales
para obtener resultados de índole variada, y todas ellas tienen en común el hecho
de trabajar sobre este tipo particular de datos. Conocer en profundidad el dato
espacial es, por tanto, imprescindible, no solo en lo relativo a su forma, su manejo y
su almacenamiento —que ya fue visto en la parte correspondiente— sino también
en lo referente a su análisis y cómo ha de tratarse e interpretarse la información
que contiene —que lo veremos en el presente capítulo—.

Entendemos por dato espacial todo aquel que tiene asociada una referencia
geográfica, de tal modo que podemos localizar exactamente dónde sucede dentro de
un mapa [119]. Dentro de esta definición se incluyen datos de campos (superficies)
o datos asociados a objetos como puntos, líneas o polígonos. Es decir, todo cuanto
puede recogerse según los distintos modelos de representación que ya hemos visto
con anterioridad.

El objetivo de este capítulo es múltiple. Por una parte, presentar las principales
particularidades de los datos espaciales, así como la formas de tener estas en cuenta
a la hora del análisis. Por otra, estimular un correcto razonamiento espacial y un
entendimiento adecuado tanto de las limitaciones como de la potencialidad de
los datos espaciales como fuente del análisis geográfico. Y por último, presentar
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algunos de los fundamentos teóricos sobre los cuales se crean después todas las me-
todologías de análisis, las estadísticas espaciales, y los algoritmos que se detallarán
en los capítulos sucesivos.

Estos fundamentos incluyen algunas nociones básicas sobre matemática del
plano y el espacio, y conceptos sobre las posibles relaciones existentes entre objetos
geográficos.

10.2. Particularidades de los datos espaciales

Considerar que el dato espacial es un dato cualquiera sin ninguna peculiaridad
supone no realizar sobre él un análisis óptimo. Las características propias de los
datos espaciales dotan a estos de una gran potencialidad de análisis, al tiempo que
condicionan o limitan otras operaciones. Asimismo, estas particularidades son el
origen de una gran parte de los retos aún existentes dentro del análisis geográfico,
y por sus implicaciones directas no pueden desestimarse sin más. Su conocimiento
es, por tanto, imprescindible para todo tipo de análisis espacial.

El carácter especial del dato espacial deriva de la existencia de posición. Esta
posición se ha de entender tanto en términos absolutos (posición de una entidad en el
espacio expresada por sus coordenadas) como relativos (relación con otras entidades
también en dicho espacio). Las consecuencias de que todo dato espacial se halle por
definición localizado a través de coordenadas son diversas, y deben enfocarse desde
los distintos puntos de vista del análisis espacial. A continuación veremos los puntos
más relevantes que deben considerarse a la hora de tratar con datos espaciales.

Algunos de estos puntos representan problemas que han de tenerse presentes
en el análisis. Otros son simplemente conceptos básicos que deben conocerse pero
no han de implicar necesariamente una dificultad asociada.

10.2.1. Escala

En el apartado 3.4 vimos con detalle el concepto de escala cartográfica, y cómo
este se aplica de igual modo a la representación y gestión dentro de un SIG. Existe,
además, otra forma de considerar la escala, y que resulta de especial interés para
los contenidos de esta parte: la escala de análisis.

A la hora de estudiar la información geográfica, podemos hacerlo a distintos
niveles y, dependiendo del nivel elegido, los resultados serán de una u otra na-
turaleza. Esto se manifiesta en las estructuras espaciales (véase más adelante en
esta misma sección), que condicionan los valores que se derivan de sus análisis
a través de las distintas formulaciones de análisis. Este hecho es fácil verlo con
algunos ejemplos, que nos permitirán comprobar cómo a distintas escalas los datos
geográficos tienen características distintas.

Por ejemplo, sea el conjunto de puntos de la figura 10.1. En el ejemplo a) se ve
que los puntos se agrupan en conglomerados en zonas concretas del espacio. Esto
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entre geometrías. La distancia entre dos rectas en el plano es igual a la distancia
entre un punto cualquiera de una de ellas a la otra en el caso de que sean rectas
paralelas. Si no lo son, la distancia es nula, ya que existirá un punto en el que se
corten. No obstante, no ha de olvidarse que en un SIG habitualmente no trabajamos
con rectas de longitud infinita en el sentido matemático, sino con segmentos de estas.

La distancia de un segmento definido por sus extremos (x1,y1) y (x2,y2) a un
punto de coordenadas (x3,y3) se calcula como la distancia de este último hasta
la intersección de la recta que pasa por el mismo y es perpendicular al segmento.
Dicho punto de intersección tiene por coordenadas

x=x1+u(x2−x1)y =y1+u(y2−y1) (10.3.4)

donde u se calcula según

u=
(x3−x1)(x2−x1)+(y3−y1)(y2−y1)

(x2−x1)2+(y2−y1)2
(10.3.5)

.
La distancia entre un punto y un polígono es la de dicho punto a la línea que

contiene al segmento más cercano de cuantos componen el perímetro del polígono.
Para el caso de polígonos, dos son las magnitudes principales: área y perímetro.

El área se calcula aplicando la fórmula

A=

∣∣∣∣∣
1

2

n∑

i=1

xiyi+1−xi+1yi

∣∣∣∣∣ (10.3.6)

donde se considera que el vértice n+1 se corresponde con el primero, esto es, el
polígono es una polilínea cerrada.

Para aquellos polígonos que contengan «huecos», basta restar del área total
la correspondiente a esos huecos. Esta última se calcula de igual modo, ya que los
huecos están definidos de forma similar por un conjunto de puntos conectados.

El perímetro de un polígono es la suma de las distancias entre vértices conse-
cutivos, es decir,

P =
n∑

i=1

√
(xi+1−xi)2+(yi+1−yi)2 (10.3.7)

Además de los anteriores, un parámetro de interés también para polígonos es
el centro de gravedad, cuyas coordenadas se calculan según

Cx =
1

6A

n∑

i=1

(xixi+1)(xiyi+1−xi+1yi)

Cy =
1

6A

n∑

i=1

(yiyi+1)(xiyi+1−xi+1yi) (10.3.8)





















Capítulo 11

Consultas y operaciones con bases de datos

En este capítulo comenzaremos a estudiar las formas de análisis de los datos espaciales,
tratando las consultas y operaciones relacionadas. Estas son operaciones sencillas que,
sin embargo, se encuentran entre las más frecuentes en el uso habitual de los SIG, pues
permiten explotar en primera instancia la información de las capas.

Al concluir el capítulo, se conocerán los tipos más comunes de consultas y la forma
de llevar estas a cabo, teniéndose así una primera herramienta para empezar a aprovechar
los datos espaciales.

Las consultas son un elemento habitual de las bases de datos, por lo que resulta nece-
sario conocer con detalle todo lo relativo a estas, detallado en el capítulo 8. Cuando dichas
bases de datos incluyen la componente espacial, hacen uso de las relaciones espaciales para
definir relaciones entre elementos. Estas fueron descritas en el capítulo 10, cuyo estudio
es necesario antes de abordar el del presente capítulo.

11.1. Introducción

El análisis más simple que podemos efectuar sobre una capa (o varias) de
información geográfica es la simple consulta de esta. Entendemos por consulta una
operación en la cual preguntamos a los datos geográficos algún tipo de cuestión
simple, generalmente basada en conceptos formales sencillos. Este tipo de análisis,
aunque no implica el uso de conceptos analíticos complejos, es uno de los elementos
clave de los SIG, pues es parte básica del empleo diario de estos.

En el contexto espacial, una consulta representa un uso similar al que damos
a un mapa clásico, cuando en base a este respondemos a preguntas como ¿qué
hay en la localización X? o ¿qué ríos pasan por la provincia Y? No obstante, no
debemos olvidar que los datos espaciales tienen dos componentes: una espacial
y otra temática. Preguntas como las anteriores hacen referencia a la componente
espacial, pero igualmente pueden efectuarse consultas que se apliquen sobre la parte
temática. Y más aún, pueden efectuarse consultas conjuntas que interroguen a los
datos geográficos acerca de los atributos espaciales y temáticos que estos contienen.

Las consultas se entienden en general como relativas a capas vectoriales, pues
son dicho modelo de representación y su estructura de datos los que mejor se adap-
tan a la forma particular de las consultas. En este capítulo veremos cómo trabajar
mayoritariamente con datos vectoriales, aunque también se harán referencias a
datos ráster, pues estos últimos contienen igualmente datos geográficos y pueden
consultarse y responder a preguntas como las formuladas anteriormente.
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al punto que señalamos. Estos datos son una fracción particular del conjunto de
todos los contenidos en dicho mapa.

El resultado de una consulta en un SIG generalmente es lo que conocemos
como selección. De todos los registros de la tabla de datos, aquellos que cumplen el
criterio indicado se marcan como seleccionados, y posteriormente pueden utilizarse
únicamente estos como base de otro análisis, o simplemente el usuario puede ver
cuáles han sido los seleccionados para así obtener la respuesta a su consulta.

Como veremos más en detalle en las siguientes secciones, las consultas pueden
hacerse solo sobre la componente temática de los datos, sobre la espacial, o sobre
ambas. En cualquier caso, sabemos ya que estas en un SIG se hayan vinculadas, con
lo que el resultado de la consulta afecta a ambas. La selección se hace patente sobre
ambas componentes, con independencia de cuál de ellas haya sido la encargada de
aplicar el criterio de selección. En el entorno habitual de un SIG, con su interfaz
gráfica, tanto la tabla de atributos como la representación visual de la componente
espacial se ven afectadas por la realización de una consulta. La figura 11.1 muestra
gráficamente este hecho.

Figura 11.1: El resultado de una consulta temática en un SIG es una selección de
entidades, que implica tanto a la componente temática como a la espacial de cada una
de ellas. En ambos casos, el color amarillo indica los elementos seleccionados.

Esta presencia gráfica es importante dentro del entorno de los SIG, tanto para
mostrar el resultado de las consultas como para ayudar en la formulación de estas.
En contraste con el carácter textual de una base de datos, el empleo de dichas bases
de datos y la realización de consultas en un SIG incorpora una representación
gráfica que resulta esencial [45]

Junto con la selección de entidades dentro de una capa existente, una consulta
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el crecimiento económico del ultimo año en cada país. Esta información se puede
adquirir, sin embargo, de forma sencilla en ese anuario estadístico que citamos.

Antes de la aparición de los SIG, la componente temática (el anuario estadístico)
y la espacial (el mapa político) iban por separado. Hoy en día, y gracias a los SIG, po-
demos trabajar con ellas de forma conjunta, pues es fácil ver que existe una relación
entre ambas. No obstante, en el ámbito informático se han desarrollado tecnologías
para trabajar con conjuntos de datos tales como las tablas de un anuario estadístico,
pues la componente espacial no siempre existe o bien no se utiliza, y es por estas
tecnologías por donde debemos comenzar a desarrollar todo lo relativo a consultas.

Por un momento, dejemos de lado la componente espacial de cada país, y
pensemos que solo conocemos de él algunas variables socio–económicas tales como
el PIB, la población, el idioma que se habla o el nombre de su moneda, tal y como
se recogen en la tabla de la figura 11.1

11.3.1. Mecanismos de consulta y operaciones básicas

Consultas como las anteriores pueden expresarse fácilmente en un idioma tal
como el español y son de igual modo fácilmente entendibles por cualquiera que
conozca el idioma. El problema es que el ordenador, y por tanto el Sistema de
Información Geográfica, no entiende estas expresiones, siendo necesario formular
las consultas de alguna forma que pueda ser interpretada correctamente por el
SIG o el gestor de bases de datos correspondiente.

Dentro de un SIG hay muchas formas de expresar una consulta. Una forma
simple es a través de expresiones lógicas relativas a los campos de la tabla de
atributos. Planteando las consultas como expresiones condicionales, la respuesta
a estas son aquellas entidades que hacen verdadera dicha expresión.

Para trabajar desde este punto en adelante, vamos a suponer que disponemos
de una tabla con datos de países del mundo, la cual contiene los siguientes campos:

NOMBRE

CAPITAL

MONEDA

POBLACION_ACTUAL

POBLACION_ANTERIOR

SUPERFICIE

Por ejemplo, para saber el número de países con población mayor de 200 millo-
nes, podríamos utilizar una expresión como la siguiente: ’POBLACION_ACTUAL’ >
200000000. Para saber en qué países aumentó la población en el ultimo año, y pues-
to que disponemos además de un campo con la población de año anterior, podemos
plantear una expresión de la forma POBLACION_ACTUAL >POBLACION_ANTERIOR.

Estas expresiones condicionales se conocen con el nombre de predicados.
Los predicados no han de ser necesariamente de carácter numérico. Por ejemplo,
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de que un usuario cualquiera pueda efectuar consultas sobre una base de datos,
formulando estas de una forma lógica y flexible.

Un lenguaje de consulta posee una sintaxis rígida, que lo asemeja a un lenguaje
de programación (de hecho, se trata de un lenguaje de programación como tal). No
obstante, la complejidad algorítmica inherente a la propia consulta queda oculta en
la expresión, asemejándose en ese sentido más a un lenguaje natural. Un lenguaje
de consulta no sirve para implementar algoritmos, sino que expresa de una forma
más natural (aunque con una sintaxis adecuada al entorno computacional en que
se encuentra) dichos algoritmos de consulta.

Dicho de otro modo, estos lenguajes de consulta van a expresar en lineas gene-
rales qué es lo que se quiere hacer, pero no cómo se debe hacer, al contrario que los
lenguajes de programación (tales como los que se emplean para programar, por ejem-
plo, un SIG), que permiten describir formalmente algoritmos y procedimientos4.

El siguiente paso es, pues, estudiar cómo los lenguajes de consulta se incorpo-
ran a un SIG y la forma de utilizar estos. El lenguaje de consulta más extendido
para bases de datos relacionales, tanto dentro como fuera del ámbito SIG, es el
denominado SQL (acrónimo de Structured Query Language o Lenguaje de Consulta
Estructurado).

11.3.2. El lenguaje SQL

El lenguaje SQL es un lenguaje de consulta pensado para el manejo de datos,
e incluye elementos para realizar todas aquellas operaciones habituales que se
presentan en el uso de una base de datos. Su utilización es habitual dentro de
cualquier sistema que implique el manejo de datos mediante un gestor de bases de
datos, y un cierto conocimiento de sus fundamentos es de indudable interés para
el usuario de SIG. El objetivo de esta parte no es constituir una referencia de este
lenguaje, sino tan solo presentar sus principales elementos para mostrar la forma
en que un lenguaje de consulta soluciona las necesidades que operaciones como las
vistas hasta este punto plantean dentro de un SIG. Las referencias sobre SQL son
muy abundantes y el lector interesado no tendrá dificultad en encontrar docenas de
libros sobre este tema. Una referencia completa es [140]. Más fácilmente accesible,
en la dirección Web [141] puede encontrarse una breve introducción en español
al lenguaje SQL, disponible además bajo licencia libre.

Podemos distinguir tres componente principales dentro del SQL:
Un lenguaje de definición de datos. Mediante él podemos definir las carac-
terísticas fundamentales de los datos y sus relaciones.
Un lenguaje de manipulación de datos. Permite añadir o modificar registros a
las tablas de la base de datos. Las funciones de consulta también se incluyen
dentro de este lenguaje

4Los lenguajes de programación se dice que son lenguajes procedurales, mientras que los
lenguajes de consulta se denominan no procedurales
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de la propia tabla de países) y la densidad (en un campo denominado DENSIDAD,
calculado como el cociente entre la población y el área).

En resumen, el lenguaje SQL permite expresar todo tipo de consultas y hacerlo
de forma sistemática y relativamente sencilla, de una forma bastante similar a
como lo haríamos en un lenguaje natural.

11.4. Consultas espaciales

Ahora que ya sabemos cómo sacar partido de los atributos (es decir, la com-
ponente temática), es hora de incorporar la componente espacial que se asocia a
estos. A las consultas que pusimos como ejemplo en la sección anterior, podemos
añadir otras como las siguientes:

¿Qué países comparten frontera con Alemania?
¿Cuántos países se encuentran completamente en el hemisferio sur?
¿Qué países están a menos de 2000 km de España?

Para dar respuesta a esas cuestiones, basta analizar la componente espacial
y no necesitamos para nada los datos con los que hemos trabajado anteriormente.
Son consultas puramente espaciales. Aunque estas consultas amplían lo que ya
conocemos, en realidad no abren ninguna nueva vía de estudio de los datos geo-
gráficos. Son consultas a las que podríamos responder utilizando un mero mapa
impreso, sin aprovechar el hecho de que, como hemos visto, dentro de un SIG las
componentes espacial y temática se hallan íntimamente vinculadas. La verdadera
potencia de las consultas espaciales la encontramos en la combinación de estas
consultas sobre la componente espacial y las que vimos anteriormente sobre la
componente temática. Así, se pueden plantear, por ejemplo, cuestiones como:

¿Qué países del hemisferio norte tiene una densidad de población mayor que
la de Perú?
¿Cuántos países con más de 10 millones de habitantes se encuentran a menos
de 1000 km de la frontera de Rusia?

Estas consultas incorporan elementos que hacen necesario acudir a la tabla
de atributos, y otros que requieren analizar la componente espacial, estudiando
las relaciones espaciales y topológicas de las geometrías asociadas.

Los lenguajes de consulta pensados para el trabajo exclusivo con datos no
espaciales no permiten formular consultas que incorporen elementos espaciales, y
por lo tanto no resultan suficientes para expresar las anteriores cuestiones. Tanto
las bases de datos como los lenguajes de consulta son válidos para analizar la
componente temática, pero no para el análisis global de ambas componentes tal
y como este ha de llevarse a cabo dentro de un SIG, por lo que es necesario añadir
elementos adicionales.

No obstante, no es solo mediante un lenguaje de consulta como podemos
plantear dichas consultas espaciales a través de un SIG. Al igual que en el caso
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efectuar esta unión. No obstante, esto no es necesario, ya que existe otro elemento
común que no se encuentra almacenado dentro de la tabla, pero que puede tomarse
de la componente espacial: toda ciudad debe estar situada dentro de los límites
del país al que pertenece. Esto sirve para establecer la relación entre las tablas,
y cada ciudad debe relacionarse con aquella entidad dentro de cuya geometría se
encuentre el punto que la representa.

De modo similar a como ocurría con las operaciones temáticas, todas estas
operaciones pueden llevarse a cabo en un SIG mediante herramientas sencillas
que se encargan de efectuar las selecciones o uniones, utilizando tanto elementos
gráficos como textuales. Disponemos así de herramientas de consulta temática
y herramientas de consulta espacial, ambas como utilidades independientes. Po-
demos, no obstante, dotar de mayor potencia a las realización de consultas si
combinamos ambas componentes del dato geográfico.

Es en este punto donde los lenguajes de consulta que ya hemos visto hacen su
aparición. Estos lenguajes han demostrado ser idóneos para el manejo de las bases
de datos, y resulta lógico pensar en ellos como base para un lenguaje más potente
que permita incorporar la componente espacial a las consultas. Tenemos de este
modo los lenguajes de consulta espacial

11.4.1. Lenguajes de consulta espacial

Los lenguajes de consulta espacial son la extensión lógica de los lenguajes de
consulta con objeto de adaptarse al manejo de datos espaciales. Del mismo que
las bases de datos han de adaptarse para almacenar los datos espaciales, como
ya vimos en el capítulo dedicado a estas, los lenguajes de consulta deben hacer lo
propio para ser capaces de recoger aquellas consultas que hagan un uso explicito
de las propiedades espaciales de los objetos almacenados.

El lenguaje SQL que ya conocemos no resulta suficiente para expresar algunas
de las consultas presentadas en el apartado anterior, pero sin embargo sigue siendo
de utilidad para consultas no espaciales. Las extensiones al lenguaje SQL constitu-
yen la forma más inmediata de obtener un lenguaje de consulta espacial adecuado
para un uso completo, pues combinarán nuevas capacidades de consulta espacial
con aquellas de tipo no espacial del lenguaje SQL, probadamente robustas.

Un primera solución aparece con la revisión del lenguaje SQL llevada a cabo en
1999 (conocida como SQL:1999 o SQL3), en la cual se permite la creación de tipos
personalizados de datos. Frente a los tipos originales tales como enteros, cadenas
o valores booleanos, todos ellos poco adecuados para almacenar objetos espaciales,
existe ahora la posibilidad de crear tipos más acordes con la naturaleza espacial de
la información almacenada. SQL3 está orientado a objetos, y cada tipo puede tener
una serie de métodos asociados, lo cual facilita la realización de consultas complejas.

El problema radica en que la propia flexibilidad de este mecanismo no favo-
rece la unicidad necesaria para la interoperabilidad de los datos. Un mismo tipo
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Algunos métodos como el método Cross anterior expresan condiciones, y al ser
estas evaluadas devuelven valores 1 o 0 (verdadero/falso). Los métodos existentes,
no obstante, permiten también calcular nuevos parámetros, superando así la mera
consulta y pudiendo obtenerse resultados con información adicional extraído de
las propias geometrías.

Un ejemplo de esto es el método Length, que devuelve un valor numérico corres-
pondiente a la longitud de una línea. Si se combina con el método Intersection,
que devuelve una nueva geometría a partir de la intersección de otras dos, podemos
resolver la consulta anterior pero añadiendo en la tabla resultado no solo el nombre
de los países que son atravesados por el Nilo, sino también la distancia que este
río recorre a través de cada uno de ellos.

La consulta tendría en este caso una forma como la siguiente:

SELECT Paises.Nombre,

Length(Intersection(

Rios.Shape, Paises.Shape))

AS ’Longitud’

FROM Rios, Paises

WHERE Cross(Rios.Shape, Paises.Shape)

AND Rios.Nombre = ’Nilo’

Al igual que en el apartado anterior, el objetivo de este apartado no es mostrar
con detalle la sintaxis del lenguaje SQL cuando este se emplea para la realización de
consultas espaciales. Los anteriores son únicamente algunos ejemplos para poner
de manifiesto la potencia de este planteamiento y mostrar cómo los elementos espa-
ciales se integran en el lenguaje SQL. Puede encontrarse más información en [142].

Además de esta extensión a SQL, existen otras propuestas propuestas alter-
nativas tales como Geo–SQL[143], SSQL (Spatial SQL)[144]o SQL-MM.

11.4.2. Índices espaciales

Si realizamos una consulta a una base de datos, el resultado es un subconjunto
de esta con los elementos que cumplen el criterio expresado en la consulta. Si se
implementa de forma directa dicha consulta, esta operación implica comprobar
todos los elementos de la base de datos y ver cuáles son los que cumplen con el
citado criterio. Teniendo en cuenta que una base de datos puede tener un gran
tamaño, esta forma de proceder no es la óptima.

Veamos un ejemplo para poder entender mejor esto. Supongamos que tenemos
una guía telefónica, que no es sino una base de datos en la que cada registro
contiene dos campos: nombre y apellidos, y teléfono. ¿Cómo buscaríamos en esa
guía telefónica el numero de una persona llamada Juan Pérez? Sin duda, leyendo
uno por uno todos los nombres acabaríamos encontrando el que buscamos y su
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de puntos, habitualmente utilizan los n puntos más cercanos a dicha coordenada.
Para saber cuáles son estos n puntos, podrían calcularse las distancias desde todos
los puntos de la capa hasta la coordenada en cuestión, y después tomar los n para
los cuales esa distancia es menor. Esta forma de proceder, sin embargo, requiere
un número de cálculos demasiado elevado, que haría imposible ejecutar en un
tiempo lógico dichos algoritmos de interpolación cuando los puntos de la capa sean
numerosos (lo cual es muy frecuente).

Si vemos la figura 11.4, para calcular cuales son los diez puntos (en negro) más
cercanos a una coordenada dada (en rojo), no mediríamos las distancias de todos
ellos. Mirando a simple vista podemos estimar que esos puntos van a estar dentro
de un círculo aproximadamente como el representado en la figura, y podemos
prescindir de los restantes a la hora de calcular las distancias exactas. Dentro de
ese circulo hay más de diez puntos, con lo cual debe refinarse ese resultado antes
de poder ofrecer una respuesta exacta a la consulta.

Figura 11.4: Para calcular los diez puntos más cercanos a una coordenada dada (en
rojo), nuestra intuición espacial nos ayuda a decidir que estos se han de buscar en un
subconjunto reducido tal como el de los situados dentro del circulo azul de la figura. Este
proceso de filtrado y refinamiento ahorra operaciones, y es el fundamento conceptual
de los índices espaciales.

Otros procesos en los que son vitales los índices espaciales son las operaciones
de solape entre capas de polígonos, que veremos en el capítulo 18. Sin ellos, el
rendimiento de estas operaciones espaciales sería mucho menor o incluso, como
en el caso de la interpolación, totalmente insuficiente para que tales operaciones
se puedan aplicar en la mayoría de los casos.

11.5. Resumen

Las consultas son uno de los análisis fundamentales dentro de un SIG. Bási-
camente, una consulta efectúa una pregunta acerca de la información contenida
en una capa, y obtiene como resultado los elementos de la capa que dan respuesta
a dicha pregunta. Las consultas son en general un elemento aplicado sobre capas





Capítulo 12

Estadísticas espaciales

En este capítulo veremos cómo realizar análisis estadísticos sobre datos espaciales,
adaptando los descriptores clásicos a la información espacial. Asimismo, estudiaremos
otros parámetros exclusivos para datos espaciales, tales como aquellos que se emplean para
el estudio de patrones de puntos.

Un elemento clave del análisis estadístico es el variograma, que analizaremos en pro-
fundidad. El uso de este elemento es básico para la aplicación de métodos de interpolación
geoestadísticos que veremos más adelante (Capítulo 13).

Unos conocimientos básicos de estadística descriptiva son necesarios para seguir el
contenido de este capítulo.

12.1. Introducción

La información espacial es susceptible de ser analizada estadísticamente como
cualquier otro tipo de información. Una serie de n datos recogidos en otros tantos
puntos no deja de ser una serie de datos sobre la que pueden aplicarse las técnicas
estadísticas habituales. No obstante, cada uno de estos datos tiene asociada una
coordenada, y esta aporta una información adicional que puede emplearse igual-
mente para obtener resultados estadísticos de diversa índole. Más aún, como ya
vimos, el análisis en exclusiva de los valores sin considerar la componente espacial
asociada a estos puede no ser adecuado por no cumplir algunos de los supuestos
de la estadística clásica.

Si trabajamos en el plano cartesiano, en lugar de una serie de valores de una
variable a disponemos de una serie de ternas (x,y,a). Extendiendo la posibilidad
de analizar estadísticamente los valores a recogidos en esa serie de localizaciones,
encontramos otras dos formas de analizar este conjunto.

Analizar la disposición espacial, con independencia de los valores. Es decir,
estudiar el conjunto de pares de valores (x,y)
Analizar la disposición espacial y los valores recogidos. Es decir, estudiar
el conjunto de ternas (x,y,a)

Por la concepción anterior, este tipo de análisis se lleva a cabo preferentemente
sobre capas de tipo punto. No obstante, algunos de estas formulaciones pueden
igualmente aplicarse a capas ráster, considerando que cada celda conforma de igual
modo una terna de valores, pues su localización espacial está perfectamente definida.
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El análisis estadístico espacial incluye procedimientos muy diversos. Dentro
de este capítulo analizaremos algunos de los más básicos, como son los siguientes:

Medidas centrográficas. El equivalente espacial de las medidas de tenden-
cia central como el momento de primer orden (media) o la mediana, así como
de las de dispersión tales como el momento de segundo orden (desviación
típica).
Análisis estadístico de líneas. Descriptores estadísticos para líneas y
ángulos.
Análisis de patrones de puntos. Este tipo de análisis permite caracterizar
la estructura espacial de un conjunto de puntos en función de parámetros
como la densidad o las distancias entre puntos y su configuración en el espacio.
Autocorrelación espacial. Los puntos cercanos tienden a tener valores
más similares entre sí que los puntos alejados. Este fenómeno puede cuan-
tificarse y estudiarse con una serie de índices, así como mediante elementos
tales como variogramas o correlogramas.

Debido a su entidad, otro grupo de procedimientos con componente estadística,
los relativos a las técnicas de interpolación, se verán en un capítulo independiente
(Capítulo 13). De igual modo, aquellas que permiten el calculo de densidades se
recogen también en dicho capítulo.

Un capítulo dedicado a la aplicación de otras técnicas estadísticas más com-
plejas tales como técnicas de agrupación o regresiones espaciales (Capitulo 20)
completa este grupo de secciones dedicadas a los elementos estadísticos.

12.2. Medidas centrográficas

Las medidas centrográficas representan descriptores básicos de los datos espa-
ciales, extendiendo las medidas de tendencia central y dispersión de la estadística
clásica al ámbito espacial.

La principal medida de tendencia central espacial es el centro medio. El centro
medio es un punto cuyas coordenadas son la media en cada eje de las coordenadas
de los puntos analizados (Figura 12.2). Es decir, el punto (x,y) tal que

x=

∑n
i=1xi

N
(12.2.1)

y =

∑n
i=1yi

N

Cada uno de los puntos puede ponderarse según el valor recogido en el mismo,
de forma que lo anterior quedaría como
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Figura 12.2: Circulo de radio igual a la distancia típica centrado en el centro medio del
conjunto.

Mediante esta representación se asume, no obstante, que la dispersión es la
misma en todas direcciones. Esta simplificación raramente es cierta, y es más
correcto definir en lugar de un círculo una elipse de desviación. Esta elipse de
desviación viene definida por sus semiejes mayor y menor, en los cuales se dan,
respectivamente, la mayor y menor dispersión. El ángulo α que define al semieje
mayor x′ viene expresado según

tanα =

∑N
i=1dxi−

∑N
i=1dyi

2
∑N

i=1dxidyi

+

√(∑N
i=1dxi−

∑N
i=1dyi

)2
+4
∑N

i=1dxidyi

2
∑N

i=1dxidyi

(12.2.9)

siendo dxi y dyi las distancias en los ejes x e y respectivamente entre el punto
i–ésimo y el centro medio.

El semieje menor es perpendicular al anterior.
Las distancias típicas en cada uno de estos dos semiejes vienen expresadas por

δx′ =

( N∑

i=1

dx2
i cos2α+2

(
N∑

i=1

dxidyi

)
sinαcosα

+
N∑

i=1

dy2
i sin2α

) 1

2

(12.2.10)
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de una especie, que puede denotar la existencia de una linea migratoria preferida o re-
velar la presencia de algún factor que causa dicha predominancia en las direcciones.

Existen diversos test que permiten aceptar o rechazar la hipótesis de existencia
de uniformidad entre los cuales destacan el test de Rayleigh, el test V de Kuiper
[155] o el test de espaciamiento de Rao [156]

Para este último, se tiene un estadístico U según

U =
1

2

N∑

i=1

‖Ti−λ‖ (12.3.4)

siendo

λ=
360

N
(12.3.5)

Ti =

{
αi+1−αi si 1≤ i<N −1
360−αn+α1 si i=N

(12.3.6)

Puesto que las desviaciones positivas deben ser iguales a las negativas, lo
anterior puede simplificarse como

U =
N∑

i=1

(Ti−λ) (12.3.7)

Para un numero de puntos dado y un intervalo de confianza establecido, los
valores de U están tabulados, y pueden así rechazarse o aceptarse la hipótesis nula
de uniformidad. Dichas tablas pueden encontrarse, por ejemplo, en [157].

12.4. Análisis de patrones de puntos

Las coordenadas de un conjunto de puntos no solo representan una información
individual de cada uno de ellos, sino de igual modo para todo el conjunto a través
de las relaciones entre ellas. La disposición de una serie de puntos en el espacio
conforma lo que se conoce como un patrón de puntos, el cual puede aportar infor-
mación muy valiosa acerca de las variables y procesos recogidos en dichos puntos.
Por ejemplo, si estos representan lugares donde se han observado individuos de
una especie, su distribución espacial puede, por ejemplo, servir como indicador
de la interacción entre dichos individuos o con el medio.

La caracterización de un patrón de puntos es, por tanto, de interés para la
descripción de estos, y se realiza a través de análisis estadísticos y descriptores
que definen la estructura del mismo.

Para llevar a cabo este análisis se asume que la estructura espacial de un patrón
dado es el resultado de un proceso puntual. Se entiende por proceso puntual un
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12.4.1. Análisis de cuadrantes

En el primero de los casos, la metodología de análisis de cuadrantes divide la
zona de estudio en unidades regulares, cuadrantes, y estudia el número de puntos
que aparecen dentro de cada una.

La forma de estas unidades puede ser cualquiera, aunque lo habitual es emplear
unidades cuadradas, de ahí la denominación. Debido a los efectos de escala, el
tamaño de estas unidades tiene una gran influencia en los resultados obtenidos.
Un tamaño habitual es el doble del área media disponible para cada punto, es
decir, cuadrados cuyo lado tendrá una longitud

l=

√
2A

N
(12.4.1)

siendo N el número de puntos y A el área de la zona de estudio.
Suponiendo un área de 1 km2, el lado del cuadrante para analizar los ejemplos

de la figura 12.6 será de 353 metros.
Con la serie de datos que indica el conteo de puntos en cada cuadrante, se

procede al análisis estadístico. Este puede hacerse comparando los conteos en los
cuadrantes o según la relación entre la media y la varianza de la serie. En este
segundo caso, partimos de que en una distribución aleatoria es de esperar una
varianza igual a la media [158]. Por tanto, el cociente entre la varianza y la media
debe ser cercano a 1. Si en la distribución analizada este cociente está próximo a
ese valor, se tratará de una distribución aleatoria. En una distribución uniforme, la
varianza (y por tanto el cociente con la media) será cercana a 0. En las distribución
agrupadas, la varianza sera mayor, y el cociente por tanto superior a 1.

El análisis de cuadrantes no es en realidad una medida del patrón, sino de la
dispersión. Además, debido al uso de una unidad de análisis (el cuadrante) fija,
puede no ser capaz de localizar agrupamientos locales en esta.

Otra debilidad de este método es que no es capaz de diferenciar entre distri-
buciones tales como las de la figura 12.6, claramente distintas pero que arrojan
un resultado idéntico al aplicar esta metodología con los cuadrantes mostrados.

Figura 12.6: Dos disposiciones de puntos distintas que darían un mismo resultado al
analizarse por el método de cuadrantes.



296 Sistemas de Información Geográfica

No obstante, la aplicación de este método en campos como la biología es muy
habitual, y se han desarrollado numerosas extensiones del mismo tales como el
índice de David–Moore [159], el índice de frecuencia de agregados [160], o el índice
Iδ de [161], entre otros muchos.

12.4.2. Análisis de vecino más cercano

El método de vecino más cercano [162] permite solventar algunos de los pro-
blemas asociados al análisis de cuadrantes. Para ello, se basa en las distancias de
cada punto a su vecino más cercano. Comparando estas distancias con el valor que
cabe esperar en una distribución aleatoria, puede deducirse el tipo de estructura
en la distribución observada.

El valor que define el patrón de puntos a estudiar es el índice de vecino más
cercano, que se calcula como

Imc =
dmc

E(dmc)
(12.4.2)

siendo dmc la media de las distancias al punto más cercano, según

dmc =

∑N
i=1dmc

N
(12.4.3)

E(dmc) es la media esperada en una distribución de Poisson, y se calcula según
la expresión

µ̂=
1

2
√

λ
(12.4.4)

siendo λ la densidad de puntos por unidad de área, es decir

λ=
N

A
(12.4.5)

[163] propone corregir lo anterior para tener en cuenta los efectos de borde,
utilizando la siguiente expresión:

µ̂=
1

2
√

λ
+0,0514+

0,041√
N

B

N
(12.4.6)

donde B es la longitud del perímetro del área estudiada.
El índice de vecino más cercano tiene un valor de 1 en una distribución aleatoria,

menor de 1 en una distribución agregada y mayor en una regular.
La desviación típica de las distancias se estima según

σ̂d =

√
4−π

4π N2

A

(12.4.7)
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Aleatoria Regular Agregada

Dist. media 8,802 13,658 3,759
Varianza 0,599 0,654 0,419
Varianza corr. 0,659 1,03 0,942
NNI 1,487 2,207 0,759
NNI corr. 1,323 1,964 0,675

Cuadro 12.1: Valores relativos al índice de vecino más próximo para los distintos
tipos de distribuciones del ejemplo propuesto. NNI es el indice de vecino más próximo
(Nearest–Neighbour Index).

Aplicando como en el caso de la media una corrección de los efectos de borde,
se tiene

σ̂d =

√√√√
0,070

A

N2
+0,037B

√
A

N5
(12.4.8)

Conociendo este resultado y que bajo la hipótesis de aleatoriedad espacial
completa puede asumirse una distribución normal de los valores de distancia con
la media y la desviación típica anteriores, pueden hacerse test de significación
para conocer con qué grado de confianza es posible afirmar que la distribución
analizada es o no aleatoria.

La tabla 12.1 muestra con más detalle los resultados correspondientes al análisis
de vecino más cercano para los tres tipos de distribuciones mostradas.

El análisis de vecino más cercano puede ampliarse al de los n vecinos más
cercanos. No obstante, este tipo de formulaciones se implementan con mucha
menor frecuencia y son significativamente más complejas que las basadas en un
único punto vecino.

12.4.3. Función K de Ripley

El problema de escala vimos que era patente en el método del análisis de
cuadrantes, puesto que existía una fuerte dependencia del tamaño del cuadrante. La
función K de Ripley trata de incorporar la escala como una variable más del análisis,
convirtiendo dicha dependencia en un hecho favorable en lugar de una desventaja.

Para ello, en lugar de fijar una escala de análisis y una serie fija de cuadrantes
de análisis, se tiene una serie aleatoria de zonas de análisis, las cuales se estudian a
distintas escalas (con distintos tamaños). Para un proceso puntual dado, se trata
de obtener una función que indique cuál es el numero de ocurrencias que deben
darse a una distancia menor que un umbral dado h de cualquier punto generado
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K̂(h)=
1

λ2A

N∑

j=1,j 6=i

Ih(dij)

wij
(12.4.15)

Junto con los anteriores métodos de análisis de patrones de puntos, existen
muchos otros en la bibliografía, siendo esta un área con un desarrollo notable en
la actualidad.

12.5. Autocorrelación espacial

Como vimos en 10.2.3, la autocorrelación espacial indica la relación entre el
valor de una variable existente en un punto dado y los de la misma variable en
el entorno cercano de dicho punto. La autocorrelación espacial es la expresión
formal de la primera ley geográfica de Tobler, y puede ser tanto positiva (los puntos
cercanos exhiben valores más similares que los puntos lejanos) o negativa (los
puntos lejanos exhiben valores más similares que los puntos cercanos).

El desarrollo realizado entonces se centraba en tratar las implicaciones que la
existencia de autocorrelación espacial tiene para el análisis estadístico de datos
espaciales. En este apartado veremos índices que permiten evaluar el grado de
autocorrelación espacial existente, así como elementos mediante los cuales dicha
autocorrelación podrá utilizarse posteriormente como parte integrante de otras
formulaciones, en particular las relacionadas con interpolación (Capítulo 13).

12.5.1. La matriz de ponderación espacial

El concepto de autocorrelación espacial implica la definición de una vecindad
de los distintos elementos geográficos. Se tiene que los valores de una variable
registrados en aquellos elementos vecinos ejercen una influencia sobre los valores
de dicha variable en un punto dado. Por ello es importante definir cuándo dos
elementos son vecinos o no.

Aunque trabajamos con datos puntuales, este concepto de vecindad puede
asociarse a otro tipo de entidades, como por ejemplo las de área. Así, puede
considerarse que dos polígonos son vecinos si comparten al menos un lado común
o, más restrictivamente, si comparten una longitud de sus perímetros mayor que
un determinado umbral.

Para el caso de puntos, esta vecindad puede establecerse por distancia, con-
siderando vecinos a todos aquellos puntos a una distancia menor que un umbral
establecido. Este umbral puede aplicarse en todas direcciones (isotropía) o ser
variable en función de la dirección (anisotropía).

De forma general, pueden considerarse todos aquellos factores que hagan que
una entidad ejerza influencia sobre otra, y en el grado en la que dicha influencia
tenga lugar. Esto puede incluir la consideración de otras relaciones existentes, como























Capítulo 13

Creación de capas ráster

El formato ráster es la base para un gran numero de algoritmos de análisis. No obstante,
una buena parte de los métodos de obtención de información geográfica no generan capas
ráster con una estructura regular, sino información distribuida de forma irregular. La
creación de una estructura regular a partir de datos irregularmente distribuidos se lleva
a cabo mediante métodos diversos, entre los cuales tienen especial presencia los métodos
de interpolación.

En este capítulo estudiaremos estos métodos, tanto aquellos que utilizan exclusivamen-
te la variable a interpolar como aquellos que se basan en métodos estadísticos y permiten
la incorporación de variables de apoyo. Por último, veremos cómo utilizar la información
tomada en puntos aislados para generar capas ráster de densidad. Con todo ello, sentaremos
la base para la creación de capas ráster a partir de información vectorial.

Para seguir el capítulo debes dominar los conceptos básicos de la estadística espacial
(Capítulo 12), así como de estadística general, pues ambas se usan con cierta profundidad
en gran parte de los desarrollos a tratar.

13.1. Introducción

Una buena parte de los análisis geográficos se realizan sobre capas en formato
ráster. Estas, por sus propias características, se prestan mejor a cierto tipo de
análisis, y la implementación de estos resulta más sencilla, por lo que lo habitual
es encontrarlos implementados para ser empleados con capas ráster.

La información de la que disponemos no siempre se encuentra en este for-
mato, pero ello no significa necesariamente que no podamos utilizarla. A partir
de información en otros formatos podemos generar capas ráster (este proceso lo
denominaremos rasterización) que reúnan las características para ser analizadas
mediante dichos algoritmos. El problema es en todos los casos la creación de una
estructura regular a partir de información que no es regular, tal como la contenida
en un TIN, una capa de polígonos, una de líneas, o una capa de valores puntuales.

Si disponemos de una capa de polígonos y estos cubren la totalidad del territo-
rio, este proceso no es difícil. Basta ver dentro de qué polígono cae la coordenada
que define cada celda, y asignar a esta el valor de uno de los atributos de la capa de
polígonos, el cual contenga la variable a recoger en la capa ráster1. En el caso del

1En realidad, y aunque esta sea una manera sencilla de rasterizar unos polígonos, operando de
este modo el rendimiento que se obtendría sería insuficiente, ya que el número de celdas a comprobar
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Figura 13.9: Superficie obtenida mediante interpolación por kriging ordinario y capa
de varianzas. Nótese que, para lograr una representación visual mejor, la vista 3D tiene
una orientación contraria a la vista 2D.

restringida debido a que no es tan frecuente su implementación. Los SIG habitua-
les implementan por regla general las variantes básicas anteriores, quedando las
restantes para programas mucho más especializados.

13.2.6. Muestreo de datos para interpolación

Muchas veces, la información de la que disponemos la obtenemos de una fuente
ajena y no queda más remedio que emplearla tal y como la recibimos. Tal es el caso
de una curvas de nivel digitalizadas de un mapa clásico (no podemos disponer de
más curvas porque no existen en el mapa original), o de unos datos de observatorios
meteorológicos (no podemos densificar esa red y disponer de datos medidos en
otros puntos).

En otras ocasiones, sin embargo, los datos pueden no haber sido tomados aún y
debe plantearse un esquema para ello. Es decir, que ese conjunto finito de puntos a
partir de los cuales obtener una superficie interpolada puede ser creado a voluntad,
siempre que nos mantengamos dentro del marco de limitaciones (temporales,
monetarias, etc.) existentes. El diseño del muestreo de forma eficiente ayuda de
forma directa a obtener mejores resultados al interpolar los datos recogidos. Este
diseño de muestreo puede realizarse no solo para obtener un conjunto de datos
base, sino para enriquecer uno ya existente, ampliándolo con nuevos puntos.

El objetivo de un muestreo espacial es poder inferir nueva información acerca
de una población en la que sus distintos elementos están georreferenciados, a partir
de un subconjunto de dicha población. La razón de llevar a cabo el muestreo es la
imposibilidad de analizar todos los miembros de la población, ya que estos pueden
ser muy numerosos (como en el caso de todos los habitantes de un país) o infinitos
(como sucede para variables continuas tales como elevaciones o temperaturas).
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de dicha periodicidad y no ser representativo en el espacio de atributos. Ese es el
caso del ejemplo a). En general, si existe algún tipo de orden oculto en la variable
a analizar, debe tenerse cuidado a la hora de emplear muestreos sistemáticos,
para evitar estos fenómenos. En el caso de ejemplo a), aunque no es un muestreo
sistemático, la estructura de los puntos muestrales es bastante regular, lo que
provoca que no se obtenga la representatividad en el espacio de atributos, dada
la estructura periódica de la variable en el eje x.

En el ejemplo b) el muestreo no es representativo del espacio geográfico ya que
el diseño deja grandes áreas sin ser muestreadas. Esto puede suceder al emplear
muestreos aleatorios, ya que estos, por su propia aleatoriedad, pueden generar
estructuras que dejen amplias zonas sin ser muestreadas o con una intensidad de
muestreo insuficiente.

13.2.7. Elección del método adecuado

Junto a los métodos de interpolación que hemos visto, que son los más comunes
y los implementados habitualmente, existen otros muchos que aparecen en determi-
nados SIG tales como los de vecino natural [184], interpolación picnofiláctica [185],
u otros. Además de esto, cada uno de dichos métodos presenta a su vez diversas
variantes, con lo cual el conjunto global de metodologías es realmente extenso. A
partir de un juego de datos distribuidos irregularmente, la creación de una malla
ráster regular es, pues, una tarea compleja que requiere para empezar la elección
de un método concreto. Este proceso de elección no es en absoluto sencillo.

No existe un método universalmente establecido como más adecuado en todas
situaciones, y la elección se ha de fundamentar en diversos factores. Al mismo
tiempo, un método puede ofrecer resultados muy distintos en función de los pa-
rámetros de ajuste, con lo que no solo se ha de elegir el método adecuado, sino
también la forma de usarlo. Entre los factores a tener en cuenta para llevar esto
a cabo, merecen mencionarse los siguientes:

Las características de la variable a interpolar. En función del signifi-
cado de la variable, las características de un método pueden ser adecuadas
o no. Si, por ejemplo, interpolamos valores de precipitación máxima anual,
no es adecuado utilizar aquellos métodos que suavicen excesivamente la
superficie resultante, ya que se estarían perdiendo los valores extremos que,
por la naturaleza del valor interpolado, son de gran interés.
Las características de la superficie a interpolar. Si conocemos a priori
algunas características adicionales de la superficie resultante, algunos mé-
todos permiten la incorporación de estas características. Por ejemplo, varia-
ciones bruscas en puntos de discontinuidad tales como acantilados en el caso
de interpolar elevaciones, son aplicables mediante la imposición de barreras
con métodos como el de distancia inversa, pero no con otros como el kriging.
La calidad de los datos de partida. Cuando los datos de partida son
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una vista 3D con una fotografía aérea, que emplearlo para crear una ortofoto.
Los requerimientos de calidad en el primer caso son menores, tan solo de
tipo visual, y cualquiera de los métodos puede sernos válido. Aplicar una
metodología compleja y laboriosa como el kriging quizás no sea la mejor
opción en este caso, y sí lo sea el empleo de una ponderación por distancia.

13.2.8. Elección de las características de la capa resultante

Los métodos que hemos visto en este capítulo no imponen restricciones sobre
la distribución o el número puntos de entrada (si bien el kriging, por ejemplo,
exige un cierto número de puntos para un ajuste fiable del variograma teórico),
ni tampoco sobre las características de la capa ráster resultante. No obstante,
resulta claro que existe una relación directa entre ambas, y que la capacidad de
un conjunto de valores puntuales para generar una capa ráster es limitada.

En la práctica, a partir de cualquier capa de puntos podemos obtener cualquier
capa ráster, ya que pueden siempre calcularse los valores en las celdas. Si aplicamos
algunos conceptos cartográficos e ideas básicas de teoría de la información, esto
es, no obstante, incorrecto, existiendo unas características idóneas para la capa
ráster interpolada, fuera de las cuales no es adecuado interpolar.

Vimos en 5.3.1 que la resolución horizontal o tamaño de celda era uno de los
parámetros básicos que definían las características de una capa ráster. Existiendo
relación entre los puntos de origen y la capa interpolada a partir de ellos, debe
existir por igual una relación entre la distribución espacial de los valor puntuales
y dicho tamaño de celda, pues ambos elementos definen la precisión con que se
recoge la variable estudiada.

Cuando el número de puntos no es suficiente para ello, crear una capa con una
resolución alta (tamaño de celda pequeño) equivale a generar un resultado cartográ-
ficamente incorrecto. Por el contrario, interpolar con un tamaño de celda demasiado
grande supone estar «desperdiciando» parte de la información de partida, lo cual,
en el caso de trabajar sobre un muestreo realizado específicamente para ello, implica
un malgasto de medios materiales y humanos en la recogida de datos. La elección del
tamaño de celda adecuado es, por tanto, fundamental en el proceso de interpolación.

Los conceptos que vamos a ver a este respecto pueden emplearse tanto para
estimar el tamaño de celda de la capa a interpolar, como para ayudar en el diseño del
muestro previo a la creación de esta. Así, si conocemos de antemano (por ejemplo,
por el uso que le vamos a dar) las características de la capa que necesitamos generar,
podemos diseñar de forma más correcta el muestreo haciendo uso de estas ideas.

[186] argumenta que el tamaño de celda adecuado de una capa ráster es función
de la escala, la capacidad de proceso, la precisión posicional, la densidad de mues-
treo, la correlación espacial existente y la complejidad de la superficie a interpolar.
Según estos conceptos, define tamaños mínimos y máximos de celda para cada
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circunstancia y cada factor considerado de los anteriores. Asimismo, recomienda
una solución de compromiso entre los citados valores extremos.

Para la densidad de muestreo, se considera que, por ejemplo para la toma de da-
tos de suelo, por cada centímetro cuadrado del mapa debe existir al menos una mues-
tra [187]. Aplicando los conceptos que vimos en 3.4, se llega a una resolución óptima

∆s=0,0791

√
A

N
(13.2.11)

siendo A el área de la zona a interpolar y N el número de puntos disponibles.
Si, en lugar de lo anterior, aplicamos criterios basados en la disposición geo-

métrica de los puntos, se llega a un valor

∆s=0,5

√
A

N
(13.2.12)

La gran diferencia existente entre este tamaño recomendado y el anterior se
debe al hecho de que este último es válido únicamente para patrones de puntos com-
pletamente regulares. En el caso de patrones aleatorios o agregados se deben aplicar
consideraciones distintas. Por ejemplo, para el caso de un patrón agregado, la dis-
tancia media entre puntos es aproximadamente la mitad de la existente en un patrón
regular con el mismo número de puntos. Por ello, la anterior fórmula quedaría como

∆s=0,25

√
A

N
(13.2.13)

Aunque resulta imposible dar una cifra exacta para la resolución óptima con-
siderando todos los factores implicados, valores recomendados como los anteriores
son de gran utilidad para poder al menos tener una idea del intervalo en el que
el tamaño de celda a escoger debe encontrarse. Sin constituir «recetas» infalibles
a la hora de elegir un tamaño de celda, constituyen herramientas útiles que deben
considerarse antes de interpolar un conjunto de puntos.

Para información más detallada puede visitarse la Web [188], donde pueden
es posible además descargar materiales adicionales.

13.2.9. Comprobación del ajuste. Validación

Algunos métodos como el kriging dan una estimación del error además de la
capa de valores interpolados. En los métodos aproximados tales como el ajuste
de funciones polinómicas, puede calcularse el residuo cuadrático según

ε=(ẑ−z)2 (13.2.14)

Es decir, como el cuadrado de la diferencia entre el valor real y el estimado.
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En los métodos exactos, por propia definición, este valor es cero, lo cual no
quiere decir, lógicamente, que la capa interpolada sea «perfecta» (lo es, pero solo
en los puntos de partida), ni que no pueda llevarse a cabo una validación.

Una forma habitual de proceder es, si se dispone de un juego grande de datos
(con muchos puntos), «reservar» algunos de ellos para una validación posterior. Se
interpola así una capa a partir de la mayor parte de ese conjunto, y se comprueba la
diferencia entre los valores estimados en los puntos restantes y los valores medidos
en los mismos. Los valores estimados no han sido influenciados por los valores
reales en dichos puntos, ya que no se han empleado en la interpolación.

Si no disponemos de un conjunto de datos de validación y el juego de datos
disponible es reducido y no podemos separar una parte de él para validar el re-
sultado, podemos llevar a cabo un proceso de validación cruzada. En este proceso,
se calculan por interpolación puntos en cada una de las coordenadas de los puntos
de muestreo, empleando en cada caso todos los puntos restantes.

De esta forma, obtenemos un conjunto de pares de valores con los valores reales
y estimados en cada punto, que podemos mostrar en una gráfica como la de la
figura 13.13. De igual modo, podemos efectuar un análisis de regresión y obtener la
expresión de la recta de ajuste, el coeficiente de correlación de esta o el residuo medio
cuadrático. El valor representativo en este caso, no obstante, es la propia expresión
de la función. En caso de un ajuste perfecto, la recta debe ser de la forma y =x,
por lo que resulta interesante representar esta recta ideal para poder comparar.
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Figura 13.13: Validación cruzada previa de datos puntuales para interpolación.

13.3. Densidad

Además de los métodos de interpolación, hay otro tipo de operaciones que
pueden realizarse sobre capas de puntos, y que dan como resultado capas ráster.

Supongamos el siguiente caso. Se tiene una capa de puntos como la de la
figura 13.15 que indica los registros de observación de una determinada especie.
Si queremos crear un mapa de densidad de individuos, nos encontramos en un
caso similar al que implica la interpolación: la carencia de datos a lo largo de todo
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Figura 13.15: Capas de densidad a partir de una capa de puntos. El tamaño del radio
de influencia en (b) es el doble que en (a).

pero existen muchos otros que dan lugar a estimaciones no discontinuas. La
teoría acerca de este tipo de funciones y su uso no se desarrollará aquí, pudiendo
consultarse, por ejemplo, en [189].

Un núcleo de uso frecuente es el mostrado en la figura 13.16, denominado
gaussiano, cuya aplicación resulta en capas suavizadas y continuas (Figura 13.17),
y cuya expresión es

k(h)=

(
1− h2

r2

)2

∀h≤r (13.3.1)

donde h es la distancia al punto y r el radio máximo de influencia.

Figura 13.16: Comparación entre una función núcleo constante (en trazo punteado) y
un núcleo gaussiano (en trazo continuo) para un radio de influencia r=2.

Como puede observarse comparando las figuras 13.15 y 13.17, la diferencia entre
el uso de uno u otro núcleo es notable, pero la utilización de radios distintos, indepen-
dientemente del método empleado, da lugar a resultados muy diferenciados. El radio
de influencia máxima es, pues, el parámetro más importante en la estimación de den-
sidades, y debe seleccionarse de acuerdo con la distribución de los puntos muestrales.
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Figura 13.17: Capas de densidad a partir de una capa de puntos mediante nucleo
gaussiano. El tamaño del radio de influencia en (b) es el doble que en (a).

Además de emplear las coordenadas de cada punto para la estimación de densi-
dad, pueden ponderarse estos con los atributos de cada uno de ellos. Así, partiendo
de una capa de puntos que represente núcleos poblacionales, para cada uno de
los cuales se disponga de su número de habitantes, puede obtenerse una capa de
densidad de población. O, en el caso de los puntos que representan observaciones
de individuos de una especie, recoger en estos puntos no solo el hecho de que se
ha producido un avistamiento, sino cuántos de ellos.

La figura 13.18 muestra un ejemplo del cálculo de densidades si se emplea
ponderación de los puntos.

Figura 13.18: Esquema del cálculo de densidades utilizando un área de influencia fija
y ponderación según valores. El punto inferior derecho tiene un peso p=2, mientras que
el superior izquierdo un peso p=1.

En el caso por ejemplo de las observaciones de una especie, la capa de densidad
nos da igualmente una medida de la probabilidad de encontrar esa especie en cada
celda. El cálculo de estas probabilidades es la base para el desarrollo de modelos
predictivos más complejos. Estos modelos incluyen la utilización de variables de
apoyo, así como muestreos no solo de presencia, sino también de ausencia.



13.4. Resumen

La información vectorial, en particular la disponible en forma de puntos, puede
convertirse en capas ráster a través del uso de métodos de interpolación. Estos
permiten calcular valores en puntos no muestreados, a partir de valores recogidos
en una serie de puntos. De este modo, se puede asignar un valor a cada celda de
una capa ráster, y crear una representación continua de la variable recogida en
los puntos de muestreo.

Existen muchos métodos de interpolación distintos, entre los que cabe destacar
los siguientes por su implementación habitual en los SIG:

Vecino más cercano
Ponderación por distancia
Ajuste de polinomios
Curvas adaptativas
Kriging

La elección del método a emplear debe realizarse en función del tipo de datos
a interpolar, las características de estos, y los requerimientos y usos previstos
de la capa resultante, entre otros factores. Asimismo, es importante elegir una
resolución de celda adecuada y, en caso que los puntos de muestreo no vengan
dados a priori, diseñar un muestreo óptimo.

Empleando métodos de validación y validación cruzada, puede comprobarse
la bondad de ajuste de la capa interpolada y la validez de los datos de partida y
el modelo empleado.

Junto con los métodos de interpolación, el calculo de densidades permite
igualmente la creación de capas ráster a partir de datos puntuales.



Capítulo 14

Álgebra de mapas

En este capítulo veremos en qué consiste el álgebra de mapas, el cual contiene el conjunto
de procedimientos que nos permiten analizar capas ráster y extraer información a partir de
ellas. Es importante, por lo tanto, que conozcas bien las particularidades del formato ráster
y estés familiarizado con los conceptos propios de este modelo de representación espacial.

Además del álgebra de mapas como tal, veremos algunos ejemplos de análisis para
mostrar el aspecto práctico de cuanto se detalla a lo largo del capítulo. Estos ejemplos no son
estudiados aquí en profundidad, ya que serán descritos de forma más extensa en sucesivos
capítulos. Por ello, no debes preocuparte si no comprendes completamente los procesos
descritos, sino tan solo la base conceptual del álgebra de mapas sobre la que se sustentan.

14.1. Introducción

La información contenida en las capas es susceptible de ser analizada para la
obtención de otras capas referentes al mismo espacio geográfico, pero que contengan
distinta información derivada de aquella. El álgebra de mapas es el conjunto de
procedimientos y métodos que permiten llevar a cabo dicho análisis y extraer
nuevos valores a partir de los contenidos en una o varias capas. En este capítulo
revisaremos las bases e ideas fundamentales del álgebra de mapas, que nos ayudaran
a comprender todos los restantes procesos que se construyen sobre sus conceptos.

Se entiende por álgebra de mapas1 el conjunto de técnicas y procedimientos
que, operando sobre una o varias capas en formato ráster, nos permite obtener
información derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos. Aunque
nada impide que este proceso se lleve a cabo sobre capas vectoriales, se entiende
que el álgebra de mapas hace referencia al análisis desarrollado sobre capas ráster,
pues estas, por su estructura regular y sus características inherentes, son mucho
más adecuadas para plantear los algoritmos y formulaciones correspondientes. Los
procedimientos que se aplican sobre información geográfica en formato vectorial
son por regla general clasificados dentro de otros bloques de conocimiento, como es

1Aunque esta denominación es la original y más extendida, puede dar lugar a malentendidos.
No debe confundirse aquí la idea de mapa y pensar que hablamos de un documento cartográfico
en su sentido clásico, sino que hablamos de capas, y en particular de capas ráster. Sería más
correcto hablar de un álgebra de capas ráster, pero se mantiene por costumbre el uso de álgebra
de mapas para definir al conjunto de técnicas que veremos a lo largo de este capítulo.
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14.2. Tipos de funciones en el álgebra de mapas

Las funciones son el elemento principal del álgebra de mapas. Cuatro son los
tipos principales de funciones que podemos definir, agrupadas según la forma en
que toman la información necesaria para su cálculo de entre la contenida en todas
las celdas de las capas de origen.

Local. El valor en cada celda de la capa resultante es función únicamente
de los valores en esa misma celda en las capas de partida.
Focal. El valor en cada celda de la capa resultante es función del valor en
dicha celda y en las situadas en un entorno definido alrededor de la misma.
Zonal o regional. El valor en cada celda de la capa resultante es función
del valor de todas las celdas conectadas a esta que presentan un mismo valor
para una de las capas de entrada (pertenecen a la misma clase que esta).
Global. El valor resultante de la función es obtenido a partir de todas las
celdas de la capa.

La combinación de distintas funciones y de enfoques variados da lugar a un
enorme conjunto de operaciones de análisis basados en el álgebra de mapas así defi-
nido. Este conjunto es el que dota de toda su potencia a los SIG como herramientas
de análisis del medio, y permite extraer de los datos geográficos en formato ráster
toda la información que realmente contienen.

14.2.1. Funciones locales

Las funciones locales asignan valores a una celda en base a los valores que esa
misma celda presenta para cada una de las capas de entrada, operando con estos de
una forma u otra. Es decir, el valor resultante para una localización dada es función
exclusivamente de lo que se encuentra en dicha localización, no dependiendo en
modo alguno de otras localizaciones (otras celdas) (Figura 14.3).

Figura 14.3: Las funciones de análisis local analizan los valores de una celda concreta en
una serie de capas para obtener el valor resultante. En rojo, celdas de partida analizadas.
En verde, celda que recoge el resultado.
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Figura 14.15: En las celdas de borde la ventana de análisis no puede definirse en su
totalidad. Las celdas en rojo representan celdas fuera de la capa para las cuales no existe
información

sino tomar una porción adicional alrededor para que estos efectos de borde no
tengan influencia sobre nuestro estudio.

14.2.3. Funciones zonales o regionales

Las funciones de análisis zonal asocian a cada celda valores relativos no a dicha
celda ni a un entorno fijo de esta, sino a la clase a la que dicha celda pertenece (Figu-
ra 14.16). Se necesita, por tanto, una capa de apoyo que contenga la pertenencia de
cada celda a una u otra clase, ya que la utilización de una celda en el análisis no se es-
tablece por posición, como en los casos anteriores, sino por valor. Esta capa es de tipo
discreto y representa una teselación del territorio en un número definido de clases.

Figura 14.16: Las funciones de análisis zonal analizan los valores de todas las celdas
asociadas a una misma clase cada para obtener el valor resultante. En rojo, celdas de
partida analizadas. En verde, celda que recoge el resultado.

Lo habitual es emplear esta capa de clases en conjunción con otra, ya sea de





Álgebra de mapas 355

14.2.4. Funciones globales

Las funciones globales son aquellas que utilizan la totalidad de valores de la
capa para la obtención del resultado. Por su forma de operar, no generan exclu-
sivamente nuevas capas como las anteriores funciones, sino tanto valores concretos
como objetos geográficos de diversa índole.

Figura 14.18: Las funciones de análisis global analizan el conjunto de valores de una
capa para obtener un valor resultante, que puede ser tanto un objeto geográfico (capa
ráster o vectorial) como un valor escalar sencillo, una tabla u otro tipo de resultado.

Por ejemplo, los valores máximo y mínimo de la capa que son necesarios para
normalizar esta se obtienen mediante una función global. Asimismo, el cálculo de
un perfil entre dos puntos o el trazado de una ruta óptima sobre una superficie
de coste acumulado (que veremos en el apartado 19.4) son ejemplos de funciones
globales que generan un resultado distinto de un mero valor numérico.

Figura 14.19: Dada una ruta y una capa, podemos obtener un perfil de valores a lo largo
de la ruta mediante una función global.

En el apartado dedicado a las funciones locales veíamos cómo la aplicación del
operador distinto de entre dos capas de uso de suelo correspondientes a distintas
fechas nos servía para localizar las zonas que habían experimentado cambios en su
uso de suelo. Tras esta operación, la capa resultante contendrá un valor verdadero,
habitualmente representado con un 1, en las zonas donde se da esa variación, y
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falso, codificado con 0, en las restantes. Si queremos cuantificar esa variación,
podemos aplicar un operador global que sencillamente sume los valores de todas
las celdas de la capa, lo cual dará como resultado el número total de celdas cuyo
uso de suelo ha variado en el periodo de tiempo comprendido entre las dos fechas
representadas por las capas de entrada.

Puesto que los operadores globales operan sobre la totalidad de la capa, a veces
resulta conveniente o incluso necesario «eliminar» de esta los valores que no son
de interés para el cálculo. No debemos olvidar que una capa ráster tiene una forma
rectangular, la cual raramente se va a corresponder con la de la región de análisis,
ya sea esta definida por un limite natural o no. El uso de máscaras que vimos en
14.2.1 es muy práctico a estos efectos.

Considérese, por ejemplo, que una curva hipsográfica que representa la distri-
bución de alturas dentro de un área dada (habitualmente una unidad hidrológica),
no tiene mucho sentido si se aplica a una región delimitada de forma «artificial»
por los límites rectangulares de la capa. Resulta más lógico aplicar una máscara
sobre la capa a analizar, de modo que la función global ignore las celdas que, aun
estando en la capa, no están en la unidad de interés. Estas celdas tendrán asociado
un valor de sin datos tras la aplicación de dicha máscara.

14.3. Las variables del álgebra de mapas y su prepa-
ración

Las variables que manejamos en el álgebra de mapas son, como hemos visto
en los ejemplos precedentes, capas en formato ráster y valores escalares que po-
demos combinar con los anteriores. Para algunas de las funciones resulta necesaria
únicamente una capa, mientras que para otras son necesarias varias.

En los ejemplos que hemos visto de combinación de varias capas, hemos dado
siempre por supuesto que todas ellas tienen una estructura común. Es decir, que
cubren una misma porción de terreno y lo hacen mediante una malla de celdas
de las mismas dimensiones, con un mismo tamaño de celda y una misma georre-
ferenciación. De este modo, un punto del terreno con coordenadas dadas queda
reflejado en todas las capas en la misma celda i,j, y podemos operar con sus valores
directamente para obtener un resultado correspondiente a dicho emplazamiento.

No obstante, a la hora de combinar capas es muy frecuente que estas tengan pro-
cedencias distintas y esta circunstancia no se dé. En tal caso, hay que preparar las
capas para adecuarlas a un mismo marco geográfico sobre el que aplicar las funciones
del álgebra de mapas de forma adecuada. Si este marco consiste en una malla de cel-
das de dimensiones n×m, y las coordenadas de cada celda i,j son respectivamente
xij e yij , deben calcularse los valores de las capas en esas coordenadas a partir de los
valores en los marcos de referencia originales. Este proceso se denomina remuestreo.

El remuestreo en realidad es una interpolación similar a la que veíamos en el
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remuestreo como tal sí que puede hacerlo si no se razona en función de la información
contenida en la capa. Podemos ver esto claramente en el ejemplo de la figura 14.21.

La capa original contiene información sobre el número de individuos de una
especie que han sido encontrados en cada celda, de tal modo que representa la
densidad de dicha especie. Si se modifica el tamaño de celda para hacerlo el doble
de grande, la nueva celda tras el remuestreo cubre cuatro celdas de la capa original.
Mientras que el remuestreo asignará a esa celda un valor promedio de las cuatro
originales que engloba, el numero de individuos en ella será realmente la suma de
ellos. Debe aplicarse un factor de reescala que relacione el área de la celda antes
del remuestreo con el tamaño después del mismo, para así mantener la coherencia
en el significado de la variable.

Figura 14.21: Dependiendo de la variable recogida en la capa, el proceso de remuestreo
puede requerir operaciones adicionales para obtener un resultado correcto. a) capa con
valores de conteos (número de individuos) por celda para una especie dada, b) capa tras
remuestreo (incorrecta), c) capa tras remuestreo y aplicación de factor de reescala (correcta)

14.4. Formalización y extensión del álgebra de mapas

Aunque en la práctica los conceptos definidos por Tomlin son la base para la im-
plementación genérica de algoritmos, diversos autores han intentado extender estos
conceptos y formalizarlos de una forma más general. Aunque tratar estos sistemas es-
capa al alcance de este texto, resulta de interés mencionar algunas de las propuestas.

[197] propone un nuevo álgebra de mapas al que se incorporan predicados
topológicos y direccionales. Esta definición permite la realización de operaciones
que el álgebra de Tomlin no contempla, ya que, como demuestran, es un caso
particular del anterior.

La propuesta de [198] con su geo–álgebra es distinta, y se encamina a una for-
malización matemática completa de las operaciones espaciales. En ella, no solo se



contemplan los datos espaciales, sino también los procesos existentes. Así, se extien-
de no solo el álgebra de operaciones, sino el concepto de mapa a través de los nuevos
conceptos de mapa relacional y meta–relacional. La integración de modelos basados,
por ejemplo, en autómatas celulares, es posible dentro del marco de este geo–álgebra

Por último, y aunque no relacionada directamente con la información geográfi-
ca, el álgebra de imágenes definida por [199] guarda una gran similitud debida a la
parecida naturaleza de los datos ráster y las imágenes como ya hemos comentado.
Este álgebra de imágenes pretende establecer una notación algebraica con la cual
expresar los algoritmos del procesado de imágenes, muchos de los cuales comparten
una base conceptual común con los empleados en el análisis geográfico, y que
veremos en el capítulo 16.

14.5. Resumen

El álgebra de mapas nos proporciona las herramientas necesarias para analizar
capas ráster y obtener de ellas resultados derivados. Bien sea a partir de una capa,
de dos, o de una batería de ellas, las funciones del álgebra de mapas definen un
marco formal de procesos dentro del cual desarrollar los más diversos análisis.
Distinguimos cuatro tipos básicos de funciones: locales, focales, zonales y globales.

De cada uno de ellos veremos numerosos ejemplos de aquí en adelante, ya que
constituyen la base conceptual sobre la que se construyen la práctica totalidad de
algoritmos de análisis de capas ráster. Estas funciones han de ir unidas a un manejo
adecuado de las variables de entrada (las capas ráster), así como a una serie opera-
dores que se aplican sobre las celdas que cada función define como objeto de análisis.



Capítulo 15

Geomorfometría y análisis del terreno

A lo largo de este capítulo estudiaremos aquellas formulaciones que tienen que ver
con los Modelos Digitales de Elevaciones como capa base de análisis. En primer lugar,
estudiaremos con más detalle el MDE como fuente básica de información, la forma de
crearlo, sus características propias y la forma de prepararlo para el análisis. Después,
veremos como extraer información a partir de él.

Para estudiar este capítulo deberás tener un buen entendimiento del álgebra de mapas,
ya que sus fundamentos se aplican de forma intensa en todos los análisis que vamos a ver, y
se da por supuesto que los conoces suficientemente. De igual modo, un cierto conocimiento
sobre hidrología de superficie te servirá para comprender mejor la segunda parte del capítulo,
aunque en este caso se dan breves explicaciones de los conceptos hidrológicos básicos.

15.1. Introducción

Si es cierto que una inmensa parte de la información que manejamos es suscepti-
ble de ser georreferenciada, y ello justifica la necesidad de los SIG como herramien-
tas, no es menos cierto que, de los procesos que estudiamos en un SIG, la gran mayo-
ría requieren un conocimiento exhaustivo de la superficie sobre la que se desarrollan.
Puesto que las actividades humanas se asientan en su práctica totalidad sobre la su-
perficie terrestre, estudiar cualquier fenómeno asociado a ellas sin tener en cuenta es-
ta implica estar dejando fuera una gran cantidad de información sumamente valiosa.

Este hecho concede por sí solo importancia a este capítulo, pues todas las disci-
plinas hacen uso de uno u otro modo de los resultados que en él veremos. Asimismo,
justifica el hecho de que el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) sea, con toda
probabilidad, la capa de mayor importancia de cuantas podemos incorporar a
cualquier análisis, ya que no solo su ámbito de utilidad es amplísimo, sino que, como
veremos, el número de resultados que podemos obtener de su análisis es igualmente
variado y abundante. De este modo, su versatilidad es tal que en prácticamente
todas las situaciones será de interés el incorporar a un proceso de análisis bien el
MDE directamente o bien alguna de las múltiples capas derivadas de este.

El estudio del terreno y la parametrización de sus características es, por tanto,
pieza fundamental del análisis geográfico. La disciplina encargada de llevar a cabo es-
te análisis es la geomorfometría, la cual se define como la «ciencia del análisis cuanti-
tativo del relieve» [200, 201, 202]. La geomorfometría es una ciencia multidisciplinar
con base en la geología, la geomorfología, la topografía, la matemática y otras muy
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diversas ramas de conocimiento. Esto no es de extrañar considerando lo anterior-
mente mencionado, ya que son muchas las disciplinas que han dedicado sus esfuerzos
al análisis del relieve y el estudio de sus implicaciones sobre los distintos procesos.

Puesto que nos encontramos dentro del marco de los Sistemas de Información
Geográfica, centraremos el contenido del capítulo en los aspectos de la geomorfo-
metría que atañen a la utilización del MDE como fuente de información principal,
así como en las formulaciones de análisis con base informática.

Por su especial relevancia, dedicaremos la primera parte del capítulo a tratar en
profundidad los MDE como capas de datos particulares. Detallaremos tanto la crea-
ción del MDE como su preparación y tratamiento, con el objetivo de disponer de una
capa de calidad acorde con las múltiples operaciones que sobre ella vamos a realizar.

Resumiendo el conjunto de análisis geomorfométricos, la aplicación de estos
puede estructurarse en las siguientes etapas [103]:

1. Toma de datos de elevación en puntos establecidos (muestreo).
2. Generación de un modelo de la superficie a partir de los anteriores.
3. Corrección de errores y eliminación de elementos erróneos.
4. Cálculo de parámetros y elementos derivados.
5. Empleo de los parámetros y elementos anteriores.
Los dos primeros puntos no son estrictamente necesarios, puesto que ya hemos

visto que puede obtenerse directamente un MDE a partir de tecnologías como el Li-
DAR, que hace innecesario tanto la toma de datos puntuales como la interpolación
en base a estos. En caso de que esta última se lleve a cabo, ya vimos en el capítulo
13 las distintas técnicas existentes, aunque en este ampliaremos esa información
para tratar las consideraciones específicas que deben tenerse en cuenta cuando
la variable interpolada es la elevación.

15.2. El Modelo Digital de Elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones es la pieza clave del análisis geomorfomé-
trico. Es el equivalente informatizado de la cartografía clásica de elevaciones
tradicionalmente representada mediante curvas de nivel.

El MDE supone un enorme salto cualitativo frente a sus predecesores, ya que la
utilización de un modelo numérico en lugar de uno gráfico permite una diferencia
conceptual de análisis superior en este caso a la que tiene lugar con otras capas
de información. El MDE se convierte así en una fuente de información de primer
orden para el estudio del medio.

Conviene, antes de proseguir, aclarar algunos apartados en relación con la
terminología empleada. Como en tantos otros campos, en este que tratamos ahora
también existen discrepancias sobre el significado de los términos utilizados, que
frecuentemente llevan a equívocos y confusiones. En relación con la cartografía di-







































































































Capítulo 16

Procesado de imágenes

Las imágenes constituyen un tipo particular de dato a partir del cual puede derivarse
abundante información. Ya sea como elementos meramente visuales cuyo único fin es la
representación junto a otras capas de información, o bien como base para análisis más
complejos, las imágenes son uno de los componentes más importantes del uso habitual de un
SIG. Sus particularidades las hacen merecedoras de un capítulo propio dentro del cual tratar
aquellos análisis desarrollados especialmente para este tipo de datos, que comparten, no
obstante, cierto número de sus principios fundamentales con otros de los análisis ya vistos.

Puesto que las imágenes se almacenan en formato ráster, es esencial comprender este
formato para seguir el contenido del capítulo, así como los distintos tipos de imágenes y
sus procedencias, esto último según se vio en el capítulo 6. Igualmente, los elementos del
álgebra de mapas, por compartir elementos comunes, deben conocerse para entender la
aplicación de estos al análisis de imágenes.

Al final de este capítulo se tendrá una visión genérica de la potencialidad que las
imágenes presentan de cara al análisis geográfico.

16.1. Introducción

Las imágenes como tipo de dato son parte de los SIG desde prácticamente su
origen, y las formulaciones dedicadas al análisis de estas existen también desde
entonces y son un campo muy desarrollado. Este análisis representa una de las áreas
más ricas, combinando aquellas formulaciones que consideran la naturaleza del tipo
particular de imágenes que se usan en un SIG —esto es, el hecho de que son imágenes
de la superficie terrestre— junto con las que existen para el análisis y proceso de
imágenes digitales en general. Estas últimas constituyen por sí solas un amplio
grupo de técnicas que, en conjunto con las dedicadas al análisis de datos espaciales,
forman una serie de herramientas de gran utilidad para el uso genérico de los SIG.

Si la consideramos simplemente como una estructura de datos, una imagen no es
sino una capa ráster más. Tiene la estructura regular de una capa ráster y contiene en
cada celda (cada píxel de la imagen) el valor asociado a una variable dada. Particular-
mente, esta variable es la intensidad de la reflectancia en una longitud de onda dada.

No existe diferencia «formal» entre un MDE creado a partir de la información
recogida por un sensor remoto tal como los utilizados, por ejemplo, para la Shuttle
Radar Topographic Mision (SRTM), y una imagen de satélite tal como las que
proporciona el satélite LANDSAT (salvo el hecho de que esta última contiene
varias bandas en lugar de una única). No obstante, la naturaleza de la variable
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difícil que pueda trabajar con imágenes con más bandas, que pueden llegar
incluso a cientos. Por ello, las imágenes multi e hiperespectrales se analizan
de forma habitual mediante algoritmos y procesos automatizados, mientras
que el análisis visual queda limitado para las imágenes más sencillas. Como
veremos más adelante, pueden crearse representaciones en color de las imá-
genes con elevado número de bandas, acercando de ese modo la posibilidad
de un análisis visual de las mismas, aunque en ningún caso de la totalidad
de bandas, sino solo de un subconjunto muy reducido de ellas. De igual
modo, una banda aislada puede analizarse visualmente, pero ello no permite
acceder a toda la información que el conjunto de bandas de la imagen puede
aportar, mientras que el análisis no visual no se encuentra restringido por
las limitaciones propias de la visión humana.
La naturaleza del análisis automatizado es fundamentalmente cuantitativa,
incorporando formulaciones estadísticas o análisis matemáticos basados en
los valores que se recogen en cada píxel. Por el contrario, el análisis visual se
basa en propiedades cualitativas de los elementos de la imagen, más sencillas
de percibir e interpretar por quién desarrolla dicho análisis.

Es importante tener en cuenta estas diferencias, ya que las circunstancias en
las que va a ser necesaria la interpretación de una imagen pueden ser muy variadas,
debiendo en cada caso procederse a ella de la forma más adecuada.

16.2. Correcciones y preparación de imágenes

Del mismo modo que un MDE contiene depresiones irreales (véase capítulo 15)
que deben ser corregidas antes de proceder a su análisis hidrológico, las imágenes
presentan también otros elementos que hacen necesaria una preparación antes
de pasar al uso propiamente dicho. Estos elementos están relacionados con la
forma en que los sensores capturan la información y las imprecisiones que en este
proceso pueden aparecer, y tratan de eliminar estas imprecisiones para que los
Niveles Digitales de las distintas celdas reflejen fielmente la realidad presente en
el momento de capturar dicha imagen.

Independientemente del número de bandas de la imagen, las correcciones se
realizan de forma individual para cada una de las bandas, ya que algunos de los
errores pueden aparecer solo en parte de dichas bandas, y no necesariamente sobre
todas ellas de forma simultanea para un mismo píxel.

Los tipos principales de deficiencias que puede contener una imagen son los
siguientes:

Geométricas. Distorsiones de forma provocadas por los movimientos y
oscilaciones del sensor, o por el relieve del terreno, entre otros factores. Con
una base conceptual relacionada con las técnicas de corrección de estas
deficiencias, existe un paso básico que debemos llevar a cabo en muchos
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original y únicamente en función de su valor calculan el del mismo píxel en la
imagen resultante. Por ello, todas estas operaciones tienen la forma

ND′ =f(ND) (16.3.1)

Según sea la función, tenemos un tipo u otro de operación, con un efecto
concreto. Para mostrar estas funciones de forma gráfica, emplearemos gráficas
como la siguiente, la cual se corresponde con la transformación identidad.

La gráfica establece una relación entre el Nivel Digital original y su tonalidad
asociada (en abscisas) y los correspondientes en la imagen resultante (en ordenadas).
Aplicando esta transformación a todos los píxeles, se obtiene la imagen mejorada.

A la hora de definir estas funciones de transformación, un elemento de utilidad
es el histograma, ya que da una visión global de los Niveles Digitales presentes en el
conjunto de píxeles de la imagen. La distribución de Niveles Digitales representada
en el histograma aporta una información a partir de la cual pueden definirse estas
operaciones de mejora a nivel de píxel.

Segmentación

La primera operación que veremos es la segmentación, cuyo objetivo es par-
ticionar una imagen en diversas regiones en base a criterios de homogeneidad o
heterogeneidad [271].

Aunque veremos que existen muchas formas de segmentación, en su forma más
básica se trata de una operación píxel a píxel cuyo resultado es lo que conocemos
como una imagen binaria. Esto quiere decir que dicha imagen tiene únicamente dos
valores: uno de ellos representa lo que se conocen como objetos (que se representan
habitualmente en negro), y otros representan el fondo de la imagen (habitualmente
blanco).

Este procedimiento nos sirve para separar partes de la imagen en función de sus
valores. Muy frecuentemente, encontraremos en una imagen algunos elementos que
nos resultarán de interés (por ejemplo, una carretera a lo largo de una zona desierta,
claramente diferenciable), y resultará de interés separar esos elementos del resto
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Figura 16.12: Eliminación de ruido de tipo sal y pimienta mediante filtro de mediana.

Filtros de realce

Los filtros de realce (o de paso alto) tienen el efecto justamente contrario al de
los anteriores, ya que acentúan las diferencias entre píxeles adyacentes, teniendo
un efecto de enfoque. La definición aumenta, como puede verse en la imagen 16.13.
Si se compara con la imagen original, se aprecia una separación más clara entre
las tonalidades de píxeles contiguos, cuya diferencia se acentúa.

Figura 16.13: Imagen tras la aplicación de un filtro de realce
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16.3.3. Fusión de imágenes

La fusión de imágenes engloba a una serie de procesos que permiten integrar la
información procedente de varias fuentes de datos distintas en una única imagen.
Esta imagen resultante facilita la interpretación y análisis de la información de
partida, englobando las características más destacables de las imágenes originales.

Por medio de la fusión pueden crearse imágenes sintéticas que combinen imá-
genes con alta resolución espacial y otras con alta resolución espectral, y que
presenten alta resolución en ambas componentes. Esta operación es muy útil
teniendo en cuenta que existen sensores con gran precisión espectral pero que no
se caracterizan por una elevada definición (no dan imágenes con tamaños de píxel
bajos), mientras que en otros sucede justamente lo contrario. Unir estas mediante
un proceso de fusión es una forma de obtener imágenes de mejor calidad con las
que lograr mejores resultados.

El uso combinado de imágenes pancromáticas e imágenes multiespectrales
como las del satélite LANDSAT es una práctica habitual a la hora de aplicar este
método de fusión.

Veremos tres métodos principales.
IHS
Por Componentes Principales
Brovey

Transformación IHS

La imagen que dispone de una mejor información espectral aporta esta de
forma habitual en el modo RGB que ya conocemos. Este, recordemos, implica
tres bandas correspondientes a los colores rojo, verde y azul, las cuales dan, por
adición, la imagen en color resultante.

El modo RGB es solo uno de los muchos existentes para codificar un color,
siendo el más frecuente para el registro de imágenes y la representación de estas en
una pantalla, pero no el único. A la hora de llevar a cabo una fusión de imágenes,
la utilización de otros formatos resulta más ventajosa.

Uno de los modo que pueden emplearse para este fin es el conocido como IHS3.
Este formato es más similar a cómo percibimos los distintos colores, y se basa en
los tres siguientes componentes [276]:

Intensidad (I). Expresa el brillo del color. Es la variable que se percibe
más sencillamente por parte del ojo humano.
Tono (H). Expresa de qué color se trata. Más exactamente, indica la longitud
de onda predominante de dicho color.
Saturación (S). Expresa la pureza del color. Valores altos indican una alta
presencia de blanco.

3Intensity, Hue, Saturation (Intensidad, Tono, Saturación)
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sustituye las variables originales por otras entre las que no existe correlación, cada
una de las cuales explica un porcentaje concreto de la varianza global.

Puede aprovecharse el análisis de componentes principales para efectuar una
fusión de imágenes, siguiendo un proceso similar al de la transformación IHS, con
los pasos enunciados a continuación.

Se remuestrean las imágenes a un marco común como ya vimos anteriormente
Se efectúa un análisis de componentes principales en ambas imágenes.
El componente principal (la nueva banda que explica un mayor porcentaje)
de la imagen con la información espectral, se sustituye por el componente
principal de la imagen de mejor resolución espacial.
Se aplica un proceso inverso al análisis de componentes principales sobre
dicha imagen de información espectral, obteniendo así el resultado buscado.

Transformación de Brovey

La transformación de Brovey [280] se emplea también para la fusión de imáge-
nes, aunque su procedimiento es bien distinto a los anteriores. En este caso, no se
da una modificación previa del conjunto de capas que conforman la componente
multiespectral, seguida esta de una sustitución, sino que se opera banda a banda,
aumentando la resolución de estas de forma individual. Combinando las bandas
resultantes se obtiene la imagen sintética buscada.

En particular, se parte de una imagen con tres bandas y una imagen pancro-
mática de mayor resolución espacial. Para transformar la banda i–ésima se utiliza
la siguiente expresión:

ND′ =
NDi

ND1+ND2+ND3
NDpan (16.3.11)

donde NDn es el Nivel Digital del píxel en la banda n–ésima, y NDpan el de dicho
píxel en la imagen pancromática. Obviamente, se requieren remuestreos para
ajustar las capas a un marco común donde exista correspondencia de píxeles entre
ambas imágenes.

Para el caso de los sensores más habituales existen recomendaciones sobre qué
tres bandas tomar para definir la imagen multiespectral requerida por el método.
Por ejemplo, para el sensor LANDSAT se recomiendan las bandas 2, 4 y 5; y para
Quickbird las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano.

16.4. Análisis y extracción de información

Con las imágenes ya preparadas y tratadas con objeto de «exponer» en la
mayor medida posible la información que contienen, puede procederse a su análisis.
El fin de este análisis puede ser la delineación e identificación de ciertos elementos
(masas de agua, formaciones rocosas, construcciones, etc.), o bien la caracterización
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de las distintas áreas del terreno (tipo de uso de suelo, condiciones fisico–químicas,
etc.), existiendo para cada uno de estos propósitos una serie de algoritmos y
formulaciones.

16.4.1. Visualización

La obtención de de resultados a partir de imágenes, tales como la clasificación
de las distintas zonas o la localización de áreas en en las que aparece algún ele-
mento particular del terreno (por ejemplo, zonas de agua como ríos o embalses),
se realiza, como veremos más adelante, a partir de los Niveles Digitales de las
distintas bandas de una imagen. Este análisis es de tipo puramente numérico. No
obstante, la conversión de esos Niveles Digitales en colores permite extraer los
mismos resultados en base a la mera exploración visual, ya que presenta los valores
de las bandas de un modo en que el ojo humano puede interpretarlos y analizarlos.
Así, el análisis más inmediato que puede realizarse con una imagen es el de tipo
visual, siempre que se tenga una representación adecuada de la imagen.

Las imágenes más sencillas contienen una única banda, y su representación en
blanco y negro (escala de grises) es la forma habitual de mostrarlas. Las imágenes
digitales habituales se dividen en tres bandas, denominadas canales, cada una de las
cuales contiene la información sobre un color concreto. En el caso más frecuente del
modelo RGB, ya conocido por nosotros, estos colores son el rojo, el verde y el azul.

Las imágenes que tomamos con una cámara digital o una fotografía aérea en
color escaneada y almacenada en un fichero, ambas utilizan este modelo de colores.
Los periféricos de representación en los cuales las observamos, tales como una
pantalla o un cañón de proyección, utilizan un esquema igual para reproducir
un color dado. Este esquema se denomina de tipo aditivo, ya que forma el color
sumando unas intensidades concretas de cada uno de los colores básicos. La figura
16.17 muestra un ejemplo de descomposición en canales RGB.

Según lo anterior, el color verde de, por ejemplo, una zona de vegetación, se des-
compone en una cierta intensidad de verde, una de rojo y una de azul, se almacena,
y después se recrea en el monitor de un ordenador sumando dichas intensidades.
Es decir, existe una relación directa entre el color real y el que vemos en pantalla.

A diferencia de esto, las imágenes de satélite multiespectrales presentan algunas
diferencias en cuanto a su significado visual, pero es interesante buscar de igual
modo una forma de visualizarlas para poder llevar a cabo este primer análisis.
Los Niveles Digitales de las distintas bandas no están relacionados con uno de
los colores base de ningún modelo. Como sabemos, representan las intensidades
correspondientes a una longitud de onda concreta, pero esta no tiene por qué ser
la de un color básico o existir un modelo que se base en dichos colores. De hecho, ni
siquiera tiene que corresponder a una longitud de onda dentro del espectro visible,
ya que puede corresponder al infrarrojo, por ejemplo. Asimismo, el número de
bandas no ha de ser necesariamente de tres, y puede ser muy superior.
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Figura 16.17: Descomposición de una imagen en color en sus componentes RGB.

En estos casos, se toman tres bandas de entre las que componen la imagen, y
se asocian estas a uno u otro de los canales del rojo, el verde y el azul. En función
de las bandas y el esquema de asignación que se tome, la representación visual que
se obtiene es muy distinta, y más o menos válida para uno u otro tipo de análisis.

De entre los posibles subconjuntos de tres bandas y el orden de asignación de las
mismas, algunos presentan una mayor lógica de cara a la realización de los análisis
más frecuentes. Así, resulta fácil pensar que la opción más interesante es tratar de se-
leccionar aquellas tres bandas cuyas longitudes de onda sean más similares a las del
rojo, el verde y el azul, de tal modo que la composición resultante sea lo más similar
posible a la tonalidad real del terreno fotografiado. Para imágenes del sensor LAND-
SAT TM, por ejemplo, esto lleva a emplear las bandas 3 (rojo), 2 (verde) y 1 (azul).

En otros casos, no existen tales bandas, y puede o bien tomarse una banda
alternativa, o proceder a efectuar combinaciones lineales de las bandas existentes.
En este ultimo caso, se simula la banda que no está presente. Por ejemplo, en el
caso del sensor SPOT XS pueden obtenerse los valores de intensidad de cada canal
según las siguientes expresiones:

Rojo=Banda2 (16.4.1)

V erde= Banda3+Banda1
4

Azul=Banda1

El cociente entre dos bandas dadas es también una solución habitual a utilizar
para obtener los valores para los distintos canales.
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Si se toman otras bandas distintas y se las asocia a un canal dado (pese a que
realmente no contienen información acerca de la intensidad en la longitud de onda
de dicho color), se obtiene lo que se conoce como composiciones en falso color.

Una composición en falso color habitual es la que utiliza la banda del infrarrojo
cercano para el canal rojo, la del rojo para el canal azul y la del verde para el canal
azul. El resultado es similar a de una fotografía infrarroja, y su interpretación en
función de los distintos colores pude hacerse de la misma forma que en esta. Para
el sensor LANDSAT TM, las bandas 4,2,1 o bien las bandas 3,2,1 son las que se
deben usar para generar esta composición.

En general, pueden tomarse cualesquiera bandas para crear una composición
en falso color. La elección de unas u otras y el canal al que se asocian debe estar
en relación con la finalidad que se persiga, de forma que la composición resultante
realce las características de mayor interés para la interpretación visual de la imagen.
Como veremos más adelante en este capítulo, la actividad de la vegetación afecta
notablemente a los valores en el rango del infrarrojo, y son estos valores los que se
utilizarán para los análisis relativos a dicha vegetación. Este mismo concepto puede
aplicarse a la hora de la visualización, y si queremos discriminar la vegetación
existente con un análisis puramente visual, será de interés incorporar la banda
correspondiente a dicha longitud de onda al crear la composición en falso color,
ya que aportará información a tal fin.

La figura 16.18 muestra distintas composiciones a partir de las bandas de una
imagen LANDSAT TM.

Figura 16.18: Distintas composiciones a partir de las bandas de una imagen LANDSAT
TM. a) 1, 2, 5; b) 2, 4, 3; c) 2, 5, 3

16.4.2. Operaciones morfológicas

Las operaciones morfológicas producen modificaciones de las formas presentes
en la imagen, siendo estas formas las de los distintos elementos que encontramos
en dicha imagen. En su concepción básica, estas operaciones se aplican sobre
imágenes binarias (recordemos que estas pueden generarse en base a otro tipo de
imágenes mediante las formulaciones vistas en la sección 16.3.1), las cuales, según
vimos, contienen únicamente dos valores: uno de ellos que representa los citados
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al menos uno de los píxeles presente coincidencia. Esta operación, con el núcleo
presentado, implica que todo píxel que se encuentre en contacto con algún píxel
del objeto, pasara a formar parte de este. Con ello, los objetos crecen.

Apertura y cierre

Combinando las operaciones de erosión y dilatación, se definen otras nuevas.
Las dos más básicas son la apertura y el cierre.

La apertura implica realizar una erosión seguida de una dilatación, ambas con
el mismo elemento estructurante. Este proceso tiene como resultado un suavizado
de los contornos, así como la eliminación de píxeles aislados.

Por su parte, el cierre también se componen de erosión y dilatación, pero esta
vez en orden inverso. Es decir, primero se aplica la dilatación y posteriormente la
erosión. Igual que antes, ambas operaciones utilizan el mismo elemento estructural.

La aplicación de una operación de cierre rellena los huecos y concavidades de
los objetos que son menores en tamaño que el elemento estructural.

Una aplicación práctica de estas operaciones la podemos encontrar en la imagen
16.21. En ella la imagen inicial a) presenta una estructura lineal tal como una
carretera, pero esta, a través de los distintos procesos aplicados para obtener
la imagen binaria, ha «perdido» algunos píxeles, de forma que ya no existe una
conexión correcta entre los distintos píxeles que la forman. La carretera ha quedado
«rota» en fragmentes inconexos, que no representan realmente el objeto, y que van
a dificultar el cálculo de parámetros acerca de este.

Figura 16.21: a) Imagen original con un objeto lineal desconectado. b) Objeto conectado
tras la aplicación de una operación de cierre. c) Esqueleto del anterior objeto obtenido
mediante la aplicación de operaciones morfológicas.

La operación de cierre produce, como hemos dicho, un rellenado de los huecos
de la imagen. Este efecto es exactamente el que necesitamos en este punto, ya que
incorporará a la carretera aquellos píxeles que faltan para establecer la conexión
entre los distintos tramos, y convertir dicha carretera en un único objeto.

El resultado de aplicar una operación de cierre puede verse en la imagen b)
dentro de la figura 16.21. Además de cerrar la vía, ha causado que el elemento
en conjunto haya aumentado de tamaño y sea ahora más grueso. La forma de
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corregir este hecho (que no es adecuado para otras operaciones) es lo que veremos
seguidamente con una nueva operación morfológica: la esqueletización.

Esqueletización

Hemos visto cómo resulta posible a partir de la aplicación de métodos sencillos
reducir el tamaño de los distintos objetos de la imagen, y aplicando estos sucesiva-
mente, reducir dicho tamaño más y más hasta el punto deseado. Utilizando ideas
similares podemos reducir un objeto de una imagen binaria hasta un conjunto
mínimo de píxeles que preserven la forma y las propiedades topológicas del objeto
original, habiendo eliminado el mayor numero posible de ellos, que quedarían
como píxeles de fondo. En particular, un conjunto de un único píxel de ancho es
la estructura mínima que puede obtenerse.

Este conjunto mínimo de píxeles delimitan el «eje» del objeto, y se conocen
como el esqueleto de este. La obtención de este esqueleto es de gran utilidad, pues al
constituir un objeto de máxima simplicidad, facilita buena parte de las operaciones
que se pueden realizar posteriormente.

Para ver un caso práctico, volvamos a la figura 16.21. La imagen b) que hemos
obtenido tras el proceso de cierre representa, según convenimos, una carretera,
pero el tamaño de celda de la misma es superior al ancho de la carretera. Por esta
razón, el objeto que define la carretera tiene un ancho de varias celdas.

Un parámetro sencillo tal como la longitud de la vía no resulta difícil de medir
manualmente en esa imagen b), pero automatizar ese proceso sobre la misma imagen
plantea ciertas complicaciones. Puesto que la carretera también tiene un cierto
ancho, la longitud que queremos calcular no queda definida unívocamente, al menos
no de una forma inmediata. Baste ver que, sin salirnos de los píxeles negros (los
de carretera), podemos ir de un extremo a otro de esta por muchas rutas distintas,
saltando de píxel en píxel y obteniendo en estos recorridos longitudes distintas.

El problema estriba en que, aunque tratemos conceptualmente a esa carretera
como un elemento lineal —es decir, sin ancho—, en realidad sí que tiene un ancho
dado, a pesar de que este es sensiblemente menor que su longitud. Si observamos
ahora la imagen c) dentro de la anterior figura, veremos que estos problemas ya
no existen. Solo hay una forma de recorrer el conjunto de píxeles de un extremo
a otro. La medición puede claramente automatizarse, y el algoritmo encargado
de ello será mucho más simple.

El esqueleto de la carretera mantiene así las propiedades que nos interesan,
tales como la longitud, pero de una manera más adecuada para el análisis. De
hecho, mantiene incluso la topología, la cual habíamos «corregido» aplicando la
operación de cierre.

El cálculo del esqueleto puede llevarse a cabo aplicando operaciones similares a
las que ya conocemos. Estas operaciones se denominan de adelgazamiento8, pues su

8Habitualmente citadas en su denominación en inglés: thinning
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efecto es, en efecto, el de adelgazar el objeto. En esencia, puede entenderse como un
proceso de erosión aplicado repetidamente hasta que al final quede un objeto de un
único píxel de ancho, y garantizando que no se pierda la topología original (no surjan
desconexiones). Un algoritmo habitual de adelgazamiento es el propuesto por [283].

Otra forma de entender el cálculo del esqueleto de un objeto es a partir de
distancias. A cada píxel de dentro del objeto se le puede asignar el valor de la
distancia al píxel de fondo más cercano. Los puntos que forman parte del esqueleto
cumplen la condición de ser máximos locales de distancia. Es decir, que todos los
píxeles circundantes están más cerca del borde que el píxel en cuestión9 .

En ambos casos, la obtención de un esqueleto, aunque pueda ser diferente
según la formulación aplicada, mantiene las propiedades del objeto original, pero
reduciendo este a una expresión mínima y más sencilla de estudiar.

16.4.3. Estimación de parámetros físicos

Los Niveles Digitales de las distintas bandas de una imagen expresan la reflec-
tividad para una longitud de onda dada. Es decir, tienen un significado físico. El
hecho de que a partir de una fuente de iluminación única se presenten en la capa
distintos Niveles Digitales es debido a que los distintos elementos de un área de
estudio reflejan la luz de dicha fuente de forma distinta.

Una zona boscosa no refleja la luz igual que un embalse, y dos zonas boscosas
tampoco lo harán igual si sus árboles son de distintas especies o tienen un estado
fitosanitario diferente. Si los elementos de una área de estudio condicionan la
radiación reflejada en las distintas longitudes de onda, podemos utilizar esta
radiación reflejada (la que se recoge en los Niveles Digitales de esas bandas) para
deducir las propiedades de los elementos.

Atendiendo a lo anterior surge el concepto de firma espectral. La firma espectral
es el conjunto de reflectancias en las distintas longitudes de onda que presenta un
objeto o material dado. Dicho de otro modo, la firma espectral es la «huella dactilar»
que caracteriza a cada objeto, y que deriva directamente de sus propiedades y de
cómo estas influyen en la forma en que dicho objeto refleja la radiación incidente.

En la figura 16.22 pueden verse algunas firmas espectrales características,
teniéndose así una idea de las diferencias que pueden existir, y también de cómo
estas pueden utilizarse para el análisis de imágenes.

Más detalladamente, y para un píxel caracterizado por su firma espectral, dos
son los tipos de propiedades que se pueden extraer:

¿Qué hay en ese píxel? Puesto que los distintos objetos van a presentar firmas
espectrales particulares, pueden caracterizarse las firmas más habituales de
una serie de objetos tipo, y después tratar de identificar a cuál de ellas se

9Aunque sean formulaciones que hayan surgido en campos distintos, este uso de distancias
es similar en su forma a lo que veremos en el capítulo 19 acerca del cálculo de costes. Los puntos
de destino que entonces estudiaremos son en este caso los píxeles del fondo
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Figura 16.22: Firmas espectrales tipo de algunos elementos habituales

asemeja más la presente en un píxel concreto. Los fundamentos teóricos de
este proceso, que son de tipo genérico y pueden aplicarse a otras fuentes de
datos además de las imágenes, se tratarán en el capitulo 20. En este capítulo
principalmente veremos los aspectos relacionados con la identificación de
factores físicos a partir de imágenes, que podrán emplearse en conjunción
con los que se verán entonces. En general, la clasificación de elementos del
medio hace uso de las denominadas bases de datos espaciales10, que recogen
las características de dichos elementos expresadas en función de las energías
recibidas en las distintas longitudes de onda. Más información sobre bases
de datos de firmas espectrales puede encontrarse en [284].
¿Cómo es lo que hay en ese píxel? Conociendo qué tipo de elemento encon-
tramos en un píxel (por ejemplo, una superficie de agua como un embalse),
pueden estimarse asimismo las cualidades particulares del mismo. Caracterís-
ticas como la temperatura de ese agua tienen efecto sobre la firma espectral,
y pueden deducirse mediante formulaciones desarrolladas a tal efecto.

Según sea la propiedad que queremos conocer o el tipo de elemento que preten-
demos detectar en el terreno, será una u otra longitud de onda (es decir, uno u otro
sensor y una u otra banda de las imágenes generadas por el mismo) la que aporte
una información más relevante. En el cuadro 16.1 se muestran de forma resumida
las aplicaciones principales de las distintas longitudes de onda, en función de los
procesos en los que dichas radiaciones toman parte.

Veremos a continuación con algo más de detalle cómo deducir propiedades de

10No ha de confundirse esto con la tecnología de bases de datos con capacidad de manejo de
elementos espaciales, la cual ya hemos visto en otros capítulos. En este caso no nos referimos
a la tecnología, sino a un conjunto particular de datos que almacenan esas firmas espectrales
de una serie de elementos conocidos.
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Región del espectro Procesos Aplicaciones

Rayos X Procesos atómicos Detección de elementos
radiactivos

Ultravioleta Procesos electrónicos Presencia de H y He en la
atmósfera

Visible e IR cercano Vibración molecular Composición química de la
superficie.
Propiedades biológicas

IR medio Vibración y rotación
molecular

Composición química de la
superficie
y la atmósfera

IR térmico Emisión térmica Temperatura de la superficie
y la atmósfera

Microondas Rotación molecular y
emisión térmica

Composición química de la
atmósfera.
Propiedades físicas de la
superficie.

Cuadro 16.1: Esquema de regiones del espectro, procesos con los que interactúan y
aplicaciones habituales en función de estos.

los dos tipos anteriores en relación con tres de los elementos básicos del estudio
del medio: el suelo, la vegetación y el agua.

Parámetros de la vegetación

La vegetación es uno de los elementos que mayor atención han recibido en el
ámbito del análisis de imágenes. Por ello, existen muchos parámetros que pueden
emplearse para obtener información sobre la vegetación a partir de imágenes.

Uno de los parámetros principales son los denominados índices de vegetación.
Estos índices permiten detectar la presencia de vegetación en una zona y la ac-
tividad de esta, ya que sus valores están en relación con dicha actividad. Para ello,
utilizan los valores de reflectancia correspondientes a las distintas longitudes de
onda, interpretando estas en relación con la actividad fotosintética.

En términos generales, un índice de vegetación puede definirse como un pa-
rámetro calculado a partir de los valores de la reflectividad a distintas longitudes
de onda y que pretenden extraer de los mismos la información relativa a la vege-
tación, minimizando las perturbaciones debidas a factores tales como el suelo o
la atmósfera [285].

El conocimiento del proceso de fotosíntesis ayuda a comprender la base de
los índices de vegetación. Por regla general, las plantas absorben radiación en las
regiones visibles del espectro, en particular en la región del rojo, siendo esta radia-
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Verde = −0,2848TM1−0,2435TM2

−0,5436TM3+0,7243TM4

+0,0840TM5−0,1800TM7 (16.4.12)

Humedad = 0,1509TM1+0,1793TM2

+0,3299TM3+0,3406TM4

−0,7112TM5−0,4572TM7 (16.4.13)

Otra transformación cuyos coeficientes se encuentran ya calculados es la que
parte de datos del sensor MSS, que en este caso genera un total de cuatro nue-
vas bandas. Las tres primeras expresan respectivamente el brillo, el verdor y el
denominado Índice de Vegetación Amarilla (YVI, Yellow Vegetation Index), con
información acerca de la vegetación en mal estado sanitario, y los datos de la
última pueden asociarse con el ruido atmosférico.

Las fórmulas a emplear en este caso son las siguientes:

Brillo = 0,433MSS+0,632MSS2

+0,586MSS3+0,264MSS4 (16.4.14)

Verdor = −0,290MSS1−0,562MSS2

+0,600MSS3+0,491MSS4 (16.4.15)

YVI = −0,829MSS1+0,522MSS2

−0,039MSS3+0,194MSS4 (16.4.16)

Ruido = 0,223MSS1+0,012MSS2

−0,543MSS3+0,810MSS4 (16.4.17)

16.4.4. Detección de elementos

Uno de los procesos más interesantes basados en imágenes es la localización
y definición de los distintos elementos de una zona de estudio. Estos pueden ser
elementos zonales tales como lagos o zonas con una vegetación concreta, pero
también otros como carreteras o caminos, líneas de alta tensión o árboles puntuales.
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Figura 16.26: Identificación automatizada de edificios a partir de una imagen aérea
(cortesía de Visual Learning Systems, Inc)

aparecen en ellas. Viendo el efecto de este tipo de operaciones, entenderemos
fácilmente que pueden servirnos de ayuda para una detección de elementos más
precisa, pudiendo emplearse en conjunto con otras técnicas para la preparación
de las imágenes antes del propio proceso de detección. O bien sencillamente para
la aplicación de los algoritmos que encontraremos en el capítulo 17.

A día de hoy, la detección de elementos no presenta el mismo nivel de automati-
zación que otras tareas dentro de los SIG, y no es del todo completa. El exhaustivo
conocimiento que se requiere de los elementos a detectar o la presencia de ruido
en las imágenes son algunos de los factores que dificultan obtener resultados
satisfactorios si se automatiza todo el proceso. Aun así, los avances en este sentido
son de sumo interés por el gran ahorro de tiempo y costes que suponen para el
mantenimiento de bases de datos espaciales actualizadas.

Las técnicas que se emplean en este campo son muy avanzadas e incluyen
generalmente elementos de inteligencia artificial que permiten al sistema aprender
e ir mejorando paulatinamente los resultados. Su presencia en los SIG actuales
no se encuentra muy extendida, pero representan herramientas muy valiosas para
sacar todo el partido posible a la gran cantidad de imágenes aéreas y de satélite
de las que disponemos hoy en día.

16.5. Resumen

Las imágenes son uno de los elementos base de los Sistemas de Información
Geográfica, y su análisis y tratamiento es una pieza clave dentro de los procesos que
pueden llevarse a cabo en estos. Estos procesos incluyen ideas propias del análisis de
imágenes digitales, en las que no se considera la naturaleza particular de las imáge-





Capítulo 17

Creación de capas vectoriales

En el capítulo 13 vimos cómo crear capas ráster a partir de capas vectoriales, en
particular capas de puntos. En este capítulo veremos el proceso opuesto: la creación de
capas vectoriales a partir de capas ráster. Esto completará lo visto anteriormente, de forma
que sabremos como convertir entre datos vectoriales y datos ráster en ambas direcciones,
pudiendo disponer de los datos espaciales en el formato que resulte más ventajoso para
el tipo de trabajo que queramos realizar en cada caso.

Aunque no son necesarios los conceptos de estadística espacial que se requerían para el
capítulo sobre capas ráster, sí que es importante, al igual que entonces, conocer en detalle
las particularidades de los modelos ráster y vectorial.

17.1. Introducción

La conversión de datos espaciales desde el modelo vectorial al modelo ráster
nos servía para obtener un dato espacial mucho más adecuado para el análisis.
Para variables continuas tales como la elevación, los datos vectoriales resultan más
difíciles de analizar, por lo que el tipo de conversión que vimos era un paso previo
para poder acceder a toda la potencia de análisis de un SIG.

Las ventajas del modelo ráster, que fueron comentadas con detalle en el capítulo
5, lo convierten en la opción preferida a la hora del análisis de variables continuas,
pero esta no es, ni mucho menos, la única tarea que podemos realizar en un SIG.
Para muchas de esas restantes tareas, el modelo vectorial es preferible, pues, como
ya vimos, también tiene su particular serie de ventajas.

Si en el capítulo 13 estudiábamos como convertir los datos vectoriales en datos
ráster, debemos ver de igual forma cómo proceder en sentido inverso cuando esto
sea posible, y mostrar qué formas vectoriales del dato espacial resulta posible
obtener a partir de una capa ráster. El proceso que vamos a ver no es sencillamente
el inverso de lo entonces presentado, sino que implica otra serie de operaciones.

Así, la conversión de puntos en una capa ráster, que nos ocupó la mayoría
de paginas en aquel capítulo, no tiene un equivalente en la conversión de una
capa ráster en una de puntos, pues esta segunda operación resulta obvia con los
conocimientos que ya tenemos. Basta aplicar las ecuaciones vistas en 14.3 para
calcular los valores de la variable en dichos puntos.

Otras operaciones, sin embargo, tales como convertir una capa ráster en una
capa vectorial no de puntos sino de isolíneas, sí que requieren algo más de expli-
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Como se dijo entonces, esa digitalización puede llevarse a cabo manualmente,
bien digitalizando en pantalla o bien con alguna otra herramienta más específica.
Esa conversión no es, sin embargo, la que interesa a este capítulo, ya que aquí
veremos los procesos y algoritmos que pueden automatizar esta tarea de reconocer
las líneas de ese mapa escaneado y delinear en base a ellas las entidades de la capa
vectorial resultante.

A partir de esa capa de líneas, el siguiente paso es la obtención de una capa ráster.
Todo lo necesario para llevar a cabo este proceso ya lo hemos visto en el capítulo 13.

Por último, a partir de esa capa ráster podemos obtener de nuevo un dato
vectorial tal como un TIN, o bien de nuevo unas curvas de nivel. En el caso de la
figura, las curvas de nivel son anteriores a la capa ráster, con lo cual este paso no
resulta de gran utilidad, pues ya disponemos de ellas. Sin embargo, sabemos que
hay tecnologías que permiten obtener una capa de elevaciones ráster sin necesidad
de partir de un dato vectorial, y en ese caso la obtención de este último implica
necesariamente un cálculo a partir de la capa ráster. Las curvas de nivel pueden
sernos útiles para, por ejemplo, generar un resultado cartográfico, y en este capítulo
veremos en qué se basan las formulaciones que nos permiten hacer tal conversión.

A lo largo de este capítulo vamos a ver dos clases de procesos para crear capas
vectoriales a partir de capas ráster.

Conversión de capas ráster discretas. Vectorización.
Conversión de capas ráster continuas.

Partiendo de una capa ráster discreta, el proceso de vectorización pretende
generar una capa vectorial que recoja las geometrías que aparecen en dicha capa.
Estas geometrías vienen definidas por la forma en que los valores de las mismas
clases se disponen en la malla de celdas. Este es el caso que encontramos cuando
disponemos de una capa ráster pero el modelo conceptual del espacio geográfico
no es modelo de campos sino un modelo de entidades discretas. Cada una de estas
entidades se constituyen mediante conjuntos de celdas contiguas con el mismo
valor. Esta idea se recoge en la figura 17.2

En la conversión de capas continuas, veremos cómo expresar una capa ráster
continua mediante un conjunto de entidades, en particular mediante lineas y
polígonos. Para el caso de líneas, analizaremos cómo delinear un conjunto de
isolíneas a partir de una capa ráster. En el caso de polígonos, estudiaremos cómo
crear un TIN, estructura de triángulos irregulares que, como ya vimos, sirve para
almacenar variables continuas, particularmente la elevación.

17.2. Vectorización de entidades

La vectorización de entidades tiene como base una capa ráster con una variable
de tipo nominal u ordinal, en la cual se reflejan distintas categorías. El objetivo
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Figura 17.2: Vectorización de capas ráster discretas en capas de polígonos (a) y de líneas
(b). .

.

es expresar mediante entidades vectoriales los conjuntos de celdas de una misma
categoría.

La necesidad de efectuar este tipo de operaciones va a aparecer en gran parte
de las ocasiones que encontremos en nuestro trabajo una capa ráster de este tipo,
pues ya sabemos que esta información resulta más adecuado en la mayoría de casos
almacenar su información según el modelo de datos vectorial.

Capas tales pueden surgir en el trabajo con SIG en diversos momentos, pues
muchas operaciones de análisis sobre capas ráster van a generar este tipo de
resultados. La conversión de dichos resultados al modelo de datos vectorial va
a permitir darles un uso distinto y combinar ambos modelos de representación,
usando cada cual cuando más convenga.

Estas operaciones pueden partir de capas ráster con variables continuas, de
las que se extraen entidades de acuerdo a formulaciones diversas. Un ejemplo muy
característico es la delineación de redes de drenaje y la delimitación de cuencas
vertientes, operaciones ambas que se realizan a partir de un Modelo Digital de
Elevaciones, como vimos en el capítulo 15.

Otros procesos de vectorización que ya conocemos son los que se llevan a cabo
a partir de cartografía escaneada. En este caso, no obstante, la situación es bien
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17.2.1. Vectorización de líneas

Volviendo a los algoritmos sobre capas discretas donde las entidades a definir
están claramente definidas, comencemos con los de vectorización de líneas. Estos
son similares en cierta medida a los de polígonos que veremos más adelante, aunque
entrañan en principio algo menos de dificultad técnica.

Una característica reseñable de los algoritmos de vectorización de líneas son
sus mayores requerimientos en lo que respecta a las características de la capa
de partida. Esto es así debido a que, a la hora de vectorizar una línea, vamos a
necesitar que esta sea, en efecto, una línea como tal. Es decir, que el conjunto de
celdas que la definen sea un conjunto de un único píxel de ancho, tal y como vimos
en el apartado 16.4.2 al tratar las operaciones de esqueletización.

Para el caso de polígonos, si en la obtención de una imagen binaria los polígonos
han quedado más grandes o más pequeños, o con una forma u otra, este hecho no
afecta al resultado. El algoritmo los reconocerá y los vectorizará, y su funciona-
miento será igual en todos casos. Las imprecisiones que puedan existir en la imagen
binaria se trasladarán a las capas vectoriales resultantes, pero los algoritmos de
vectorización no verán afectado su funcionamiento por dichas imprecisiones.

En el caso de las líneas encontramos una situación bien distinta. La presencia
de píxeles adicionales o la falta de conectividad entre líneas van a dificultar se-
riamente la vectorización, ya que los algoritmos correspondientes están pensados
para trabajar sobre entidades lineales que cumplan una serie de características,
las cuales ya hemos citado anteriormente.

En ocasiones, las capas con las que trabajamos van a estar en buenas condi-
ciones de ser vectorizadas (por ejemplo, en el caso ya citado de una red de drenaje
extraída a partir de un MDE). En otras muchas, sin embargo, las capas ráster con
las que vamos a trabajar van a requerir procesos previos, habitualmente laboriosos.
Por esta razón, la obtención de una capa óptima a vectorizar es el obstáculo
principal que encontraremos, por ejemplo, cuando trabajemos con imágenes, ya
que estas en la mayoría de los casos no cumplen las condiciones requeridas y han
de prepararse abundantemente.

Para ver un ejemplo de lo anterior, trataremos una de las tareas que con más
frecuencia se presenta dentro del trabajo con SIG: la digitalización de curvas de
nivel de un mapa impreso. Automatizar la vectorización en sí no es en este caso
una tarea altamente compleja, pero los procesos tales como la segmentación o
las operaciones morfológicas que ya conocemos no resultan sencillos de ajustar
de forma automática para obtener un resultado vectorizable. Es necesario en la
mayoría de los casos un cierto grado de trabajo manual.

Debe pensarse que el mapa escaneado es habitualmente una imagen en color,
más compleja que las imágenes binarias sobre las que se presentaron en el capítulo
16 las operaciones morfológicas. Por ello, resulta más difícil ajustar estos procesos.

El paso de una imagen original tal como el mapa escaneado de la figura 17.3 a uno































Capítulo 18

Operaciones geométricas con datos vectoriales

Las capas vectoriales contiene una parte de información geométrica (las geometrías
como tales) y otra de carácter no geométrico (los atributos asociados) En este capítulo
veremos cómo a través de operaciones geométricas pueden modificarse,combinarse y ana-
lizarse esas geometrías, y cómo estas operaciones son en cierta medida las equivalentes
en el ámbito vectorial al álgebra de mapas ráster que vimos en el capítulo anterior.

Al igual que entonces, se requiere un buen conocimiento del formato vectorial,y en este
caso también conocer los cálculos básicos en R

2 y las relaciones espaciales, que fueron ambos
descritos en el capítulo 10. Al final de este, habrás aprendido cómo llevar a cabo operaciones
espaciales con ambos modelos de representación, estando así ya en disposición de elegir
el más adecuado en cada caso y emplear eficientemente todo tipo de datos espaciales.

18.1. Introducción

El análisis de los datos ráster se basa fundamentalmente en el análisis de sus va-
lores. Esto es debido a que las entidades geográficas asociadas a esos valores (las cel-
das), presentan una regularidad estructural propia del formato, de la cual no se pue-
de derivar nueva información. Más aún, según vimos en el capítulo 14, resulta nece-
sario homogeneizar dicha estructura, lo cual centra la atención del análisis en los va-
lores recogidos y no en las formas geométricas a los que dichos valores caracterizan.

Con los datos vectoriales, la situación es diferente. En el caso de datos vecto-
riales, las entidades asociadas a cada atributo tienen sus propias características
espaciales y la geometría que definen sirve por sí sola para llevar a cabo numerosos
análisis. Si la unimos a los atributos que esta geometría lleva asociados, tenemos
la posibilidad de realizar un número mayor de estos análisis.

En este capítulo veremos una serie de operaciones que transforman los datos
vectoriales actuando sobre sus geometrías, con el concurso en algunos casos de
los atributos de estas. Los resultados de estas operaciones son nuevas capas cuyas
geometrías aportan información adicional a las geometrías originales, o bien las
transforman para que su uso sea más adecuado en otros análisis u operaciones.

Una buena parte de estas operaciones trabajan con dos capas, siendo similares
en concepto (que no en la naturaleza de las operaciones que implican) a las funcio-
nes de tipo local del álgebra de mapas, empleadas para combinar varias capas con
distintas valores. Otras requieren una sola capa, y aplican transformaciones en
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Figura 19.9: Zona de influencia de una especie dada su área de residencia y un coste
máximo de desplazamiento.

y sin aplicar los conceptos de creación de capas de coste acumulado. En este caso
basta tomar todas aquellas celdas que constituyen los objetos centrales (las celdas
de destino en el caso del análisis de coste) y marcar con un valor establecido las
celdas circundantes a una distancia menor que la distancia de influencia escogida.
Se trataría de un análisis focal con una ventana de análisis circular de radio igual
a la distancia de influencia, en la que los valores dentro de esta reciben todos el
mismo valor. Obviamente, los resultados que pueden obtenerse de este modo son
más limitados que aplicando toda la potencia del análisis de costes.

19.5.2. Zonas de influencia de dimensión variable

Al realizar el cálculo de una zona de influencia de dimensión fija, establecemos
un umbral de coste acumulado, a partir del cual consideramos que no existe tal
influencia. Todos los elementos en el limite del área delimitada tienen el mismo
valor de coste acumulado. En ocasiones, no obstante, lo interesante para definir
la influencia de un elemento geográfico puede no ser el coste acumulado desde el
mismo a las celdas del entorno, sino el propio coste unitario de dichas celdas, o
bien otro valor asociado a las mismas, no necesariamente un coste.

Con estos planteamientos podemos definir zonas de influencia de dimensión
variable, en las cuales las celdas fronterizas no cumplen ningún requisito relativo
al coste acumulado que se da en las mismas.

Para ver un primer ejemplo considérese el siguiente supuesto: se dispone de
una carretera y una capa de pendientes. Por la carretera los vehículos circulan sin
dificultad, y fuera de ella, los vehículos todo–terreno pueden hacerlo siempre que
la pendiente no sea superior al 5%. Tratemos de calcular la zona de influencia de
la carretera, es decir, la zona que es accesible con un vehículo todo terreno.

Podemos abordar el problema como un problema de costes habitual. Tomando
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mucho más complejo que lo que vamos a ver, y se requieren más datos, pero
podemos plantear una primera aproximación al estudio de ese área de inundación,
pues no deja de ser una zona de influencia.

Si en el caso del vehículo teníamos un umbral fijo, ahora este umbral es variable
y depende del calado. Como muestra la figura 19.11, para una elevación z en la
celda de cauce y un calado h, el agua podrá inundar aquellas celdas contiguas con
elevación menor que z+h. Si tomamos la capa de calado y le sumamos el MDE,
tendremos una capa de cauces en las que sus celdas representan los puntos de
destino1, y además cada una de ellas contiene el valor de umbral. Es decir, que
al operar según se explicó anteriormente para crear la capa de coste acumulado,
el umbral dependerá de la celda concreta desde la que nos venimos desplazando.
Las celdas por debajo del umbral son viables, mientras que las superiores, no. Este
modelo es similar al que planteábamos al analizar la distancia hidrológica, solo
que en este caso el umbral que aplicamos no es sobre el coste acumulado, sino que
lo usamos para calcular en cada celda los costes unitarios. Para aquellas celdas
que superan dicho umbral, el coste es infinito. Para las restantes, nulo.

Figura 19.11: El calado h define la inundabilidad de las zonas circundantes al cauce,
en función de la elevación de estas. En rojo, celda central del cauce.

19.6. Influencia acumulada

En los anteriores ejemplos, delimitamos la influencia de un elemento geográfico
a un entorno de este, y en algunos casos cuantificamos esta. Si el objeto geográfico
se compone de varias celdas, por la propia naturaleza del algoritmo, solo será la
más cercana la que tenga influencia en el valor final de coste acumulado de otra
celda dada. Esto, que resulta correcto para el cálculo de rutas óptimas, no lo es
tanto cuando queremos considerar simultáneamente todas las celdas de destino
(o de influencia, según sea el enfoque).

1Si asumimos que las celdas sin calado (aquellas que estén fuera de cauce) tienen un valor de
sin datos, al sumar las dos capas, y como se dijo en 14.2.2, todas estas celdas tendrán valor de sin
datos en la capa resultante, independientemente del valor de elevación que tengan en el MDE.

Por ello, esta nueva capa también nos servirá como capa puntos de destino según la codificación
habitual
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Supongamos que existen núcleos de población cercanos al cauce, cada uno de
los cuales tiene una población dada. Si desde estos núcleos la población va hacia el
río a practicar la pesca, la influencia de esta actividad sobre cada celda del cauce
dependerá de todas las poblaciones cercanas. Dependerá, asimismo, de la distancia
o coste de desplazamiento desde las mismas y de la población de estas.

Calcular una capa de coste acumulado utilizando todas las ciudades no sirve
en este caso para evaluar su influencia sobre las distintos tramos del cauce. Si
tomamos un coste máximo, podemos delimitar una zona de influencia y ver qué
zonas del cauce no se ven afectadas. Para las restantes, sin embargo, la influencia
es distinta, y la información de que disponemos en esa capa de coste acumulado no
refleja la verdadera influencia del conjunto de ciudades. No obstante, los elementos
del análisis de costes sí que nos sirven para, aplicándolos de un modo distinto,
obtener el resultado buscado.

En 13.3 suponíamos que la zona de influencia para el cálculo de densidades
era circular, llevando esto implícito que el coste utilizado era la distancia. Ahora
conocemos el modo de emplear otras variables de coste y, siendo similar el cálculo
de densidades (o probabilidades) al de influencias, podemos proceder de forma
similar a lo explicado entonces, operando con las capas de costes asociadas a cada
punto de influencia. He aquí la manera de hacerlo:

Calculamos la superficie de coste acumulado empleando una única ciudad
como destino.
Con la capa anterior, creamos una capa de influencia de dicha ciudad sobre
su entorno. La influencia en este caso es inversamente proporcional al coste,
así que podemos sencillamente invertir sus valores o aplicar otra función más
compleja que relacione ambas variables.
Repetimos el anterior proceso para cada una de las ciudades. Obtendremos
tantas capas de influencia como ciudades existan.
Sumamos las capas anteriores para obtener la influencia del conjunto de
ciudades en cada celda.
Puesto que estamos estudiando la influencia de la práctica de la pesca, apli-
camos una máscara para que la capa anterior quede restringida a las zonas
donde esta pueda desarrollarse, es decir, los cauces.

19.7. Análisis de redes

Todo el análisis de costes lo hemos realizado hasta este punto sobre una base
ráster. Esta es la manera más ventajosa y adecuada de llevarlo a cabo, pues
trabajamos con superficies de tipo continuo (las superficies de fricción), que se
analizan mejor bajo este modelo de representación.

Un caso particular del análisis de costes es el análisis del movimiento a través
de una red, siendo el caso más habitual en un SIG el de una red viaria. El calculo











Figura 19.15: Zona de influencia de un punto considerando distancias sobre una red
en lugar de distancia euclídea.

19.8. Resumen

Las superficies de fricción contienen valores de coste que expresan la resistencia
que presenta una celda a ser recorrida. Estos costes pueden reflejar muchos distintos
factores, siendo la distancia uno de ellos.

Con una superficie de fricción y un conjunto de puntos de destino, se calculan
capas de coste acumulado. Empleando estas es posible calcular rutas óptimas que
nos definen la ruta de menor coste desde un punto dado hasta el punto de destino
más cercano (en términos de coste).

Empleando las ideas del análisis de coste se definen zonas de influencia tanto
de dimensión fija como de dimensión variable, y puede estudiarse asimismo la
influencia conjunta de una serie de elementos geográficos sobre el entorno inmediato
de estos.

Aunque el análisis de costes y superficies de fricción es un análisis con elementos
ráster, las redes vectoriales con topología permiten un análisis distinto para calcular
rutas óptimas entre puntos dados de dichas redes.





Capítulo 20

Más estadística espacial

En el capítulo 12 vimos algunos elementos estadísticos aplicados al ámbito de los
datos espaciales. Dentro de este continuaremos extendiendo ese conjunto de formulaciones
estadísticas y viendo cómo otras pueden adaptarse de un modo similar.

Las formulaciones de este capítulo se aplican mayoritariamente sobre capas de datos
ráster, y el álgebra de mapas es la herramienta principal que debe conocerse para entender
dichas formulaciones. Algunas metodologías nos permitirán generar capas ráster a partir
de datos vectoriales, lo que hace interesante haber leído anteriormente el capítulo 13. Las
imágenes son un tipo de dato muy utilizado en algunas de estas formulaciones, por lo que
la lectura del capítulo dedicado a estas también es recomendable.

20.1. Introducción

Prácticamente todas las formulaciones estadísticas pueden aplicarse a datos
geográficos de igual forma que se aplican a datos de otro tipo. No obstante, la
particular naturaleza de la información geográfica hace que algunas de estas for-
mulaciones puedan adaptarse de forma específica para obtener resultados más
correctos. En particular, la inferencia estadística presenta, como ya vimos, una
serie de peculiaridades que hacen conveniente su adaptación para considerar la
especial naturaleza debida a la presencia de una componente espacial.

En este capítulo, intentaremos profundizar algo más sobre el empleo de estas
herramientas estadísticas dentro del ámbito de un SIG, viendo, entre otros, los
métodos de regresión que consideran explícitamente la componente espacial de
los datos, así como las metodologías que constituyen la base para la creación de
modelos predictivos, de gran aplicación dentro de los SIG.

Asimismo, existe una operación estadística con un particular peso dentro del
ámbito del SIG: la clasificación, la cual constituye un elemento básico especialmente
en el tratamiento de imágenes y la creación de datos espaciales de carácter temático
a partir de estas. Dedicaremos gran parte del capítulo a detallar los pormenores del
proceso de clasificación y algunas, las más populares, de sus muy diversas variantes.

Ya conocemos algunas formulaciones que nos permiten, a partir de una capa rás-
ter (sea una imagen o no), obtener capas vectoriales o nuevas capas ráster de variable
discreta, conteniendo una información adecuada para ser expresada en formato
vectorial, de forma similar a las operaciones de clasificación. El capítulo dedicado al
procesado de imágenes contenía algunas de estas formulaciones, basadas en aquel
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caso en operaciones con apenas componente estadística. Los procesos de clasifica-
ción de este capítulo abordan, como hemos dicho, una tarea similar, pero desde un
enfoque principalmente estadístico. Pese a ello, y como veremos, puede emplearse
también la componente espacial de los datos para obtener dicha clasificación.

El Análisis de Componentes Principales, otra técnica estadística habitual,
también es de gran utilidad en el trabajo con imágenes, especialmente cuando
estas contienen un gran número de bandas. La redundancia que aparece en estas
imágenes al existir dependencia entre sus bandas puede eliminarse aplicando esta
técnica, al igual que cuando se trabaja con cualquier otro conjunto de múltiples
capas, cada una de ellas referida a una variable distinta.

Por último, cerraremos el capítulo presentando algunas metodologías que nos
ayudaran a extender las capacidades de las operaciones locales del álgebra de
mapas, es decir, aquellas que empleábamos para combinar una serie de capas ráster.
Las operaciones algebraicas que utilizamos para efectuar dicha combinación de
capas pueden mejorarse si se aplica un análisis estadístico de las distintas variables
combinadas, dando esto lugar a metodologías más avanzadas, algunas de las cuales
describiremos aquí.

Si el campo de la estadística es amplio de por sí, el de la estadística espacial
no lo es menos. Además de las adaptaciones particulares de los procedimientos
estadísticos más relevantes al ámbito espacial, existen formulaciones particulares
con un rango más o menos amplio de aplicación. No es el objetivo de este capítulo
el tratarlas todas ellas en profundidad, ni tan siquiera citarlas, sino presentar por
un lado algunos de los fundamentos de las operaciones más habituales y prácticas,
y por otro mostrar con algo más de extensión que lo ya visto la forma en que la
estadística clásica se adapta al ámbito en el que trabajamos dentro de un SIG.

20.2. Clasificación

La clasificación es una operación muy habitual dentro del análisis SIG, pues per-
mite establecer una categorización de un área de estudio a partir de una serie de va-
riables, con la utilidad que ello conlleva para otros análisis. Esencialmente, el proceso
de clasificación convierte una serie de capas en otra única con información categórica.
Las capas de origen suelen contener en general variables de tipo continuo, aunque no
necesariamente. Se trata de, en función de la información disponible sobre un área
geográfica, clasificar de acuerdo con algún criterio las distintas zonas de la misma.

Esta clasificación se desarrolla mediante procedimientos diversos que evalúan
a cuál de las clases posibles es más similar un punto dado. En dicho punto, se
toman los valores de todas las variables registradas y ese conjunto de valores es
el utilizado para calcular el grado de similitud entre la clase presente en el punto
(aún no determinada) y las distintas clases posibles.
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clasificación en el capítulo dedicado a las imágenes como algo exclusivo de estas,
las estudiamos en este como parte de un conjunto de metodologías aplicables de
forma genérica a cualquier tipo de dato. Las imágenes, no obstante, son un tipo
de dato sobre el que se efectúa con mayor frecuencia este análisis.

La clasificación, pues, puede definirse como el proceso que, dados un conjunto
de elementos (en este caso, localizaciones espaciales) las agrupa en una serie de
clases de forma que estas sean homogéneas en cuanto a las características de los
elementos que contienen.

Este proceso conlleva dos etapas:
Definición de las clases
Asignación de cada elemento a una de dichas clases

En función de cómo se lleve a cabo la definición de las clases, los métodos de
clasificación pueden dividirse en dos grupos principales:

Clasificación supervisada. Además de emplear las capas como entrada, debe
añadirse información adicional que ayude en la definición de las distintas
clases, definiendo el número de estas y sus características.
Clasificación no supervisada. La única entrada son las capas y el número de
clases a definir. Las características de dichas clases se establecen en función
del conjunto de valores con los que se trabaja.

20.2.1. Clasificación supervisada

La clasificación supervisada es una forma de clasificación que requiere por
parte del operador la definición explicita de las clases a definir. En la terminología
empleada para las imágenes, podemos decir que el operador debe introducir la
firma espectral característica de las clases, expresada esta como los valores más
habituales que aparecen para dicha clase. El proceso de clasificación asigna a un
punto aquella clase cuyo conjunto de valores «típicos» de las variables estudiadas
(los que vienen definidos por esa firma espectral característica) son más similares
a los presentes en dicho punto.

La figura 20.1 muestra un esquema de este proceso.
La forma en que pueden proporcionarse definiciones de clase a un método de

clasificación supervisada son dos:
Mediante zonas de entrenamiento
Mediante valores directos

Al utilizar zonas de entrenamiento, el operador debe delimitar algunas zonas
en las que se conozca a priori el tipo de clase existente. Esto puede hacerse con
una capa de polígonos adicional que tenga asociado en un campo de su tabla de
atributos el tipo de clase presente en dicho polígono. El algoritmo de clasificación,
en su primera fase, estudiará las celdas de las capas de entrada que caen dentro de
los polígonos de cada clase, y con sus valores tratará de definir los rasgos generales
de esas clases que permitirán identificar clases similares en otros puntos.
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Figura 20.1: Esquema del proceso de clasificación supervisada

A la hora de definir estas zonas de entrenamiento debe procurarse que cubran
toda la casuística de las clases que definen. Si, por ejemplo, queremos clasificar
un área de estudio en tres simples clases como «bosque», «cultivo» y «carretera»,
y las zonas de bosque son heterogéneas (distintas especies, distinta densidad, etc.),
será conveniente definir zonas de entrenamiento en distintos tipos de bosque, para
que puedan extraerse las características comunes a todas las subtipologías que
vamos a englobar en una única clase.

Por supuesto, si queremos definir una clase concreta, debemos establecer una
o varias zonas de entrenamiento de esta. Es decir, el algoritmo solo clasifica en
los grupos que el operador haya definido. Si en el área de estudio mencionada
anteriormente existieran zonas en barbecho (que no pertenecen a ninguna de las
tres clases señaladas), estas no van a asignarse a una clase nueva. En función de
la metodología que posteriormente se use para dicha asignación, o bien quedarán
sin clasificar (si son muy distintas sus características de las de todas las clases
establecidas), o bien quedarán englobadas dentro de la clase con la cual presenten
una mayor similitud (que probablemente, y pese a ser la más similar de las tres
definidas, no sea muy parecida a la realidad).

Para obtener mejores resultados, las zonas de entrenamiento deben ser lo más
representativas posibles, y deben establecerse siempre que se tenga la seguridad
de que efectivamente pertenecen a la clase a definir. Un mayor número de zonas
de entrenamiento implica mejor clasificación en líneas generales, pero solo si estas
zonas constituyen una definición coherente de la clase, y no si se emplean zonas
cuya tipología no se conozca con plena certeza.

Cuanto más grandes sean las zonas de entrenamiento, más celdas contendrán
en las capas de variables analizadas, y más precisa sera la definición de las carac-
terísticas de cada clase. [340] recomienda que se tomen para cada clase al menos
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de un elemento dado estimar la probabilidad de que estos correspondan a cada
clase. La clase con una mayor probabilidad es aquella a la que se asigna el elemento.

Este método comparte con el de distancia mínima el hecho de que todos los
elementos quedan clasificados. No obstante, resulta sencillo aplicar un umbral
inferior a los valores de probabilidad, de tal forma que si la clase más probable
tiene un valor por debajo del umbral no se asigne el elemento a dicha clase. En
este caso el método es en cierta medida semejante al de paralelepípedos, pero en
lugar de estos se tienen hiperelipses n–dimensionales. Puede darse igualmente el
caso de que un elemento se encuentre dentro de varias de estas hiperelipses, el cual
se resuelve, no obstante, directamente con los valores de probabilidad de estas.

Puede verse un gráfico relativo a este método en la figura 20.4, considerando
la aplicación de un umbral inferior de probabilidad.

Figura 20.4: Método de clasificación por máxima verosimilitud.

Es importante recalcar que al emplear este método se asume que los datos
tienen una distribución normal, lo cual no ha de ser necesariamente cierto según
qué tipo de variables manejemos. Es importante tener en cuenta este hecho antes
de utilizar este clasificador sobre nuestros datos.

20.2.2. Clasificación no supervisada

Los métodos de clasificación no supervisada no requieren del operador la defini-
ción explícita de las clases. No es necesario ningún conocimiento a priori, ya que es
el propio algoritmo quien las define de acuerdo a los datos. Para llevar esto a cabo
es necesario suministrar algunos valores tales como el número de clases que se desea
crear, los tamaños mínimos y máximos de cada una, o ciertas tolerancias para la
distinción entre clases. Estos parámetros «guían» al algoritmo en la definición de
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20.2.3. Incorporación del criterio espacial

Hasta este punto hemos clasificado cada elemento en función únicamente de
su propios valores. Al igual que sucede en todos los casos del análisis espacial, y
como ya se dijo en los primeros capítulos de esta parte, los distintos valores con los
que trabajan tienen una referencia geográfica y existe además interacción con los
valores circundantes. Cada celda de las capas ráster que clasificamos se encuentra
rodeada de otras celdas y la información de estas celdas pueden ser valiosa para
su clasificación debido a dicha interacción.

La información que puede utilizarse puede ser tanto la correspondiente a
los datos de partida (es decir, las valores de las variables estudiadas en dichas
celdas circundantes) como la resultante de la propia clasificación, ya que las clases
resultantes también se presentan en un contexto espacial.

Si suponemos el sencillo caso comentado anteriormente de clasificar un área de
estudio en las categorías «bosque», «cultivo» y «carretera», una celda de carretera
rodeada por completo de celdas de bosque no parece lógico. Este hecho puede
utilizarse como ayuda a la clasificación. Con un razonamiento similar, aquellos
métodos con los que es posible que existan elementos sin clasificar pueden tomar
esta información contextual como apoyo. Una celda sin clasificar rodeada por
celdas de bosque, lo más probable es que también ella pertenezca a esta tipología,
a pesar de que a partir de sus valores el método de clasificación no haya sido capaz
de establecer dicho resultado.

La incorporación de esta relación entre celdas vecinas puede llevarse a cabo
a través de la utilización de filtros sobre la capa resultante. Un filtro de mayoría
es una opción adecuada para homogeneizar la capa resultante y eliminar celdas
aisladas cuya clase asignada no esté en consonancia con las de su alrededor.

La relación espacial entre las celdas que se clasifican puede incorporarse también
antes de efectuar la clasificación, utilizando no solo la información puntual de
las celdas sino también la información textural. Por «textura» entendemos la
caracterización de las celdas en función de su entorno, lo cual, como puede intuirse,
implica la utilización de funciones focales del álgebra de mapas. De modo similar al
filtro de mayoría antes mencionado (también una función de tipo focal), la aplicación
de toda la serie de filtros que vimos en el capítulo dedicado al procesado de imágenes
da lugar a nuevas imágenes que pueden incorporarse al proceso de clasificación.

Para el caso de capas genéricas, no necesariamente imágenes, pueden emplearse
de igual modo las distintas funciones focales tales como la media, el rango, o el
valor máximo de la ventana de análisis, a seleccionar en función del significado
de la variable sobre la que se aplican.

Otra forma de incorporar la relación espacial entre las celdas es la utilizada en los
denominados métodos basados en objetos. Según estos métodos, no se clasifican las
capas clasificando cada una de sus celdas, sino bloques de estas con características
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comunes. Estos bloques son los objetos, que en la fase inicial del método se estruc-
turan de forma jerárquica a partir de esa estructura y se clasifican posteriormente.

La creación de dichos objetos a partir de las capas implica un proceso de
segmentación de estas, y es ahí donde se incorpora el criterio espacial, ya que
se utilizan, además de estadísticos básicos, la forma, el tamaño o los distintos
descriptores de la textura de las imágenes.

Más información sobre métodos de clasificación basados en objetos dentro
de un ámbito SIG puede encontrarse por ejemplo en [347] o en [348], este último
con un tratamiento en detalle de los métodos de clasificación, así como de los de
segmentación necesarios para su empleo.

20.2.4. Clasificación débil (soft classification)

En contraste con los métodos de clasificación anteriores, en particular los
de clasificación supervisada, que pueden englobarse dentro de los denominados
métodos de clasificación fuerte, encontramos otra filosofía distinta en los conocidos
como métodos de clasificación débil. En estos, el método de clasificación no ofrece
como resultado una nueva capa cuyas celdas contienen la clase a la que pertenecen,
sino que la elección de dicha clase recae sobre el operador en base a los resultados
que el método de clasificación produce.

Estos resultados son de forma general una serie de capas —tantas como clases
a las que asignar las distintas celdas existan—, en los cuales el valor de cada celda
indica la probabilidad de que dicha celda pertenezca a la clase en cuestión. De este
modo, los clasificadores de tipo suave representan una etapa intermedia dentro
del proceso de clasificación, ya que recogen los valores que se calculan a lo largo
de este, pero no dan un veredicto posterior en base a ellos.

Si se toma el conjunto de las capas y se aplica un operador local de tipo «capa
de máximo valor», el resultado que se obtendrá será una única capa, que coincidirá
con la que se obtiene directamente al aplicar el método de clasificación supervisada
de la forma habitual (es decir, como clasificación fuerte).

¿Cuál es la ventaja que se obtiene entonces al aplicar un método de clasificación
débil y obtener las capas intermedias? En general, la información que estas capas
intermedias contienen es más detallada, y además de poder emplearse para la
obtención directa de la capa clasificada —el producto más habitual—, pueden
utilizarse para dar una interpretación adicional a la pertenencia de cada celda a
una u otra de las clases definidas.

Por ejemplo, resulta de interés conocer no solo cuál es la clase con mayor proba-
bilidad sino también aquella que se sitúa inmediatamente después. Si clasificamos
un píxel como «bosque caducifolio» y la segunda clase más probable es «bosque
de coníferas», esa asignación de clase no tiene el mismo significado que si dicha
segunda clase más probable es «barbecho».

De igual modo, la diferencia entre la probabilidad de la primera y la segunda
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En el caso de capas vectoriales o una capa ráster tal como un MDE, no existe
ningún tipo de información acerca de la representación acompañando al dato
espacial en sí. Los datos necesitan de un esquema de asignación que los convierta en
elementos visuales (colores, texturas, etc.), pero este esquema es ajeno al dato en sí.

La labor del SIG relativa a la visualización consiste en «interpretar» los datos
y convertirlos en representaciones, y para ello se basa en esquemas definidos por
el usuario. Estos esquemas pueden ser almacenados de forma que en sucesivos
usos de una capa de datos, esta se represente de una misma forma. No obstante,
abrir la capa con una aplicación SIG distinta implicará en general perder las
características definidas para su representación ya que, si bien los formatos de
datos son relativamente interoperables, no así los formatos en que se almacenan
los criterios de representación de esos datos.

Estándares para el almacenamiento de estilos como SLD(Styled Layer Descrip-
tor), que veremos en detalle en el apartado 32.5.2, tienen como objeto solventar
este problema.

22.2.3. Análisis

Si hubiéramos de ordenar cronológicamente las distintas funcionalidades que
un SIG de escritorio presenta, probablemente el análisis fuera una de las primeras.
Por encima de otras capacidades, los ordenadores han sido y son principalmente
herramientas de cálculo capaces de realizar operaciones y computar resultados, y
este ha sido uno de los usos fundamentales relativos al manejo de datos geográficos.
Otros usos, tales como la visualización, pese a ser prácticamente imprescindibles
hoy en día, estaban muy limitados en los primeros SIG. No ocurría así en el ámbito
del análisis ya que, aunque con capacidades como es lógico menores que las actuales,
los ordenadores ofrecían una potencia de calculo que los convertía en herramientas
de análisis tan interesantes como en la actualidad.

La tendencia actual en los SIG es considerar las capacidades de análisis como
herramientas modulares que se ejecutan sobre una plataforma base, la cual com-
prende las capacidades de visualización y entrada y salida de datos. Todas estas
capacidades de análisis son independientes entre sí, aunque pueden coordinarse
y emplearse en conjunto para alcanzar un resultado concreto. De otro modo, cada
una de las formulaciones o algoritmos que vimos en capítulos anteriores aparece
dentro del SIG como una herramienta individual que opera sobre una serie de
capas y genera un resultado dado, tomando en muchas ocasiones esas capas de
entre aquellas que se están representando en el SIG, e incorporando asimismo a
dicha representación las nuevas capas generadas.

Las herramientas de análisis pueden aparecer igualmente como programas inde-
pendientes, y el SIG de escritorio ser una herramienta aglutinadora que centraliza es-
tas, facilitando su uso y la gestión de los datos implicados en los procesos de análisis.

Cuando las herramientas de análisis utilizan directamente la base del SIG
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representado en la figura 7.6 también es un ejemplo de otro tipo de análisis que
puede adaptarse ventajosamente en este tipo de herramientas de modelización.

Figura 22.3: Esquema de un proceso complejo creado a partir de operaciones simples
de análisis con datos SIG.

Asimismo, las herramientas SIG que contienen funcionalidad de análisis suelen
permitir el acceso a estas a traves de lenguajes de scripting, lo cual facilita la
creación de flujos de trabajo y la automatización de rutinas complejas de análisis.
Si bien este trabajo no se realiza de un modo gráfico e intuitivo como en el ejem-
plo mostrado anteriormente, y requiere mayores conocimientos, la flexibilidad y
potencia que ofrece es mucho mayor.

22.2.4. Edición

Los datos geográficos con los que trabajamos en un SIG no son una realidad
estática. La información contenida en una capa es susceptible de ser modificada o
corregida, y las funciones que permiten estas tareas son importantes para dotar al
SIG de versatilidad. Sin ellas, los datos espaciales pierden gran parte de su utilidad
dentro de un SIG, ya que se limitan las posibilidades de trabajo sobre estos. Las
funcionalidades de edición son, por tanto, básicas en una herramienta de escritorio.

Las operaciones de edición pueden emplearse, por ejemplo, para la actualización
de cartografía. Como vimos en el capítulo 6, una de las ventajas de los datos digita-
les frente a los analógicos es la mayor facilidad de actualización. Así, si una entidad
en una capa vectorial (por ejemplo, una parcela catastral) modifica su geometría,
no es necesario rehacer todo un mapa, sino simplemente editar ese elemento. A
lo largo del desarrollo de un proyecto SIG, es muy probable que sea necesario
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en todas las aplicaciones, ya que, como sabemos, no todas presentan las mismas
capacidades en este terreno.

Junto con las propias geometrías que pueden editarse según lo anterior, toda
capa vectorial tiene asociado un conjunto de atributos, y estos deben poder editarse
también desde el SIG. De hecho, la adición de una nueva geometría a una capa
vectorial no está completa hasta que no se añaden igualmente sus atributos.

La edición de toda la información alfanumérica relacionada con las distintas
entidades se realiza en un SIG a través de elementos tomados del ámbito de las bases
de datos, siendo esto en general válido tanto en lo referente a las interfaces como en
el propio acceso a datos. Las operaciones de edición de atributos abarcan tanto la
modificación de valores sencillos como la de la propia estructura del conjunto de atri-
butos (adición o eliminación de columnas —campos— en la tabla correspondiente).
Por supuesto, la edición de atributos y de geometrías esta íntimamente relacionada.

Por último, la edición de capas ráster es mucho menos frecuente, y una gran
mayoría de SIG no permiten la modificación directa de los valores de las celdas.
Las operaciones del álgebra de mapas permiten modificar los valores de una capa
y obtener nuevas capas con esos valores modificados, pero editar directamente un
valor de celda del mismo modo que se editan el valor de un atributo o la posición
de un punto de una capa vectorial no es una funcionalidad tan habitual.

Este tipo de capacidades, no obstante, pueden ser de gran utilidad, especial-
mente en SIG orientados al manejo principal de capas ráster, donde sustituyen
en cierta medida a las funcionalidades de edición vectorial equivalentes.

22.2.5. Generación de cartografía

A pesar de que la representación de las distintas capas de datos espaciales en un
lienzo es suficientemente potente a efectos de explorar visualmente la información
que estas contienen, la mayoría de los SIG incorporan capacidades de creación de
cartografía impresa, generando un documento cartográfico que posteriormente
puede imprimirse y emplearse como un mapa clásico. Las razones para la existencia
de tales funcionalidades son muchas, pero la principal sigue siendo la necesidad
general que aún existe de apoyarse en esa clase de documentos cartográficos para
poder incorporarlos a proyectos o estudios como parte de anexos cartográficos.

Aunque la representación dentro de un SIG ofrece posibilidades mayores (cam-
bio de escala, ajuste de los parámetros de visualización, etc.), disponer de una
copia «estática» de cada bloque de información con el que se trabaja en un SIG es
una necesidad ineludible. Más que una capacidad necesaria para la presentación
adecuada de la información cartográfica, la generación de cartografía impresa
es en muchos casos la principal razón para el uso de un SIG. Mientras que las
capacidades de análisis o edición son en ocasiones poco o nada utilizadas, las de
generación de cartografía son un elemento fundamental, y muchos usuarios la
consideran erróneamente como la funcionalidad primordial de un SIG.
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espaciales y el diseño del documento cartográfico que los contiene, del mismo
modo que ya vimos existe entre datos y parámetros de representación a la hora
de visualizar los primeros.

22.3. Tipos de herramientas de escritorio

No todas las aplicaciones de escritorio presentan las anteriores funcionalidades
de igual modo. Es frecuente que ciertos Sistemas de Información Geográfica tengan
una fuerte componente de análisis, pero que otras de las funciones principales,
como por ejemplo la edición, no se presenten tan desarrolladas.

Un caso particular es el de aquellos SIG de escritorio que centran la gran
mayoría de sus capacidades en el terreno de la visualización, permitiendo un uso
de los datos geográficos similar al que corresponde a un mapa clásico, donde el
trabajo con este se basa fundamentalmente en el análisis visual.

Comenzaremos por estos últimos para dar un breve repaso a los principales
tipos de aplicaciones de escritorio en función de sus capacidades.

22.3.1. Visores y exploradores

Las aplicaciones SIG de escritorio cuya función principal es la visualización se
conocen generalmente como visores o exploradores, y en la actualidad representan
una fracción importante del conjunto total de herramientas SIG de escritorio.

En ocasiones, se trata de aplicaciones en el sentido habitual, las cuales presen-
tan capacidades reducidas de análisis y edición, y cuyo objetivo no es otro que el
permitir la visualización de cartografía, sin incorporar las restantes posibilidades
del SIG. En otros casos, son versiones simplificadas de soluciones SIG de escritorio
más complejas, desarrolladas como alternativas más asequibles (en términos de
dificultad de manejo y aprendizaje, y también a veces en términos de coste).

Una forma también habitual en la que se presentan los exploradores son como
herramientas de apoyo a unos datos espaciales particulares. Para entender este tipo
de enfoque, debe pensarse que un mapa clásico puede visualizarse de igual modo
con independencia del uso que se le pretenda dar y de la experiencia y formación
de quien lo usa. Con un conjunto de datos espaciales en forma de una o varias
capas, no sucede lo mismo, ya que estos datos no son un elemento «visual» de por
sí. Es necesario utilizar un SIG para poder visualizarlos.

Un usuario experimentado no encontrará problemas en manejar un SIG de
escritorio complejo, pero un usuario con poca experiencia que lo único que desee sea
«ver» la cartografía y explorarla visualmente (del mismo modo que un excursionista
casual puede querer emplear un mapa topográfico) encontrará el entorno de ese SIG
demasiado complejo y con elementos que, en su mayoría, no le son necesarios. Con
la disponibilidad creciente de cartografía y la popularización de las tecnologías SIG,





594 Sistemas de Información Geográfica

Interfaz simple en la que tienen un peso mayoritario las herramientas de
navegación.
Capacidades de lectura de datos, pero no de escritura.
Reducidas o nulas capacidades de edición y análisis.
Enfocadas a usuarios no especializados.

Encontramos dos grupos básicos de visores, en función de qué tipo de vi-
sualización principal incorporan: planos y tridimensionales (globos). Mientras
que una aplicación SIG de escritorio completa puede presentar los dos tipos de
representación, y sobre ambas implementar las restantes funcionalidades tales
como la edición o el análisis (aunque, como ya dijimos, en mayor proporción sobre
las vistas bidimensionales), los visores habitualmente reducen sus capacidades de
representación a una de estas variantes.

Los visores bidimensionales, aunque sin alcanzar el enfoque especializado de una
aplicación completa, se orientan más al usuario con cierto conocimiento del ámbito
SIG, mientras que la tendencia en los tridimensionales es a ofrecer herramientas
de acceso a datos geográficos con una apariencia atractiva. Ello, no obstante, no
implica que estos visores carezcan de utilidad en el ámbito científico, siendo igual-
mente herramientas válidas para todo tipo de investigación o trabajo que incorpore
cierta componente geográfica. De hecho, la popularización de este tipo de visores
ha supuesto un gran acercamiento de los datos geográficos y las capacidades SIG a
toda una amplia comunidad de usuarios, incluyendo los del mundo científico, permi-
tiéndoles realizar sus trabajos de forma más adecuada. Esto es especialmente cierto
con aquellos visores que se hallan vinculados a bases de datos particulares, como ya
se ha comentado, ya que permiten explotar los datos de dichas bases y proporcionar
a todo usuario un sustrato de información geográfica sobre la que trabajar.

22.3.2. Soluciones de escritorio completas

La aplicación SIG más habitual, y la que constituye la herramienta básica para
el desarrollo de un proyecto SIG, es aquella que reúne en un único producto todas
las funciones básicas que hemos visto en este capítulo. Con las lógicas diferencias
en cuanto al grado de funcionalidad de estas según el enfoque de la aplicación,
una aplicación SIG de escritorio completa debe permitir la lectura de los datos, la
creación y modificación de estos con sus capacidades de edición, su visualización,
la realización de análisis con ellos y la generación de resultados cartográficos ya
sea a partir de los datos originales o de datos generados en los procesos de análisis.
Con todas estas capacidades, una herramienta SIG de escritorio constituye una
solución completa para todo tipo de proyectos SIG, y puede dar respuesta a todas
las necesidades que en ellos se presentan.

Como ya vimos en el capítulo introductorio de esta parte, y también en el capí-
tulo 8 dedicado a las bases de datos, la forma de abordar la implementación de las
distintas capacidades ha ido variando a medida que se iban desarrollando los SIG.





incorporan en general pocas o nulas herramientas en áreas como el análisis del
terreno, mientras que aquellas que sí tratan estos análisis no incluyen salvo las
funciones más simples para el manejo de imágenes (realces, ajuste de contraste,
etc.), pero no las más específicas.

En realidad, una aplicación de escritorio global que cubriera todas estas
funcionalidades no sería práctica desde el punto de vista de su uso, pues sería
excesivamente compleja. Es poco probable, igualmente, que un mismo usuario
requiera un entorno profesional productivo en todas ellas, y más habitual sin
embargo que centre su trabajo en un área concreta.

22.4. Resumen

Las herramientas de escritorio son la forma más clásica de los SIG. Entendemos
como tales a aquellas herramientas ciertamente complejas que permiten llevar a
cabo las tareas básicas de un SIG en sentido tradicional, como son el manejo de
datos espaciales y el trabajo con los mismos.

Podemos distinguir cuatro funcionalidades básicas que aparecen representadas
en mayor o menor medida en un SIG de escritorio: visualización, edición, análisis
y generación de cartografía.

En función del grado de desarrollo e implementación en que las anteriores
funcionalidades se encuentren en un SIG de escritorio, distinguimos distintas
formas de estas herramientas. La división más genérica es aquella que distingue
las herramientas pensadas para un trabajo completo en todas las distintas fases
de un proyecto SIG de aquellas orientadas a la representación y exploración visual
de los datos geográficos. Estas últimas representan un enfoque más reciente, y en
la actualidad están contribuyendo de manera muy notable a la expansión de las
tecnologías SIG fuera del ámbito más especializado.
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Una evolución similar han seguido las aplicaciones de la Web relacionadas con
la información geográfica, habiendo ganado día tras día en riqueza hasta el estado
actual donde pueden llegar a ofrecer casi tantas funcionalidades como un SIG de es-
critorio. Los mapas estáticos que constituían los primeros elementos con componen-
te geográfica en la Web han evolucionado hasta verdaderas aplicaciones que pueden
convertir un navegador Web en una plataforma SIG completa. En su avance, las
tecnologías Web van tomando elementos que ya conocemos de los SIG de escritorio,
con objeto de trasladar toda su potencia al entorno de Internet, y uniéndola así con
las capacidades que la red tiene como espacio común de actividad y conocimiento.

Aunque el objetivo final sea trasladar los SIG de escritorio a la red, las tecno-
logías necesarias distan bastante de las tecnologías SIG en sentido clásico, de la
misma forma que, aun trabajando con un tipo de datos similar, un procesador de
textos se diferencia mucho de un navegador Web.

Fundamentalmente, estas tecnologías Web han de responder a dos necesidades
principales: servir un elemento a través de la red y tomar este para emplearlo. Es de-
cir, tomar y recibir el elemento que es objeto de interés. Distinguimos así los concep-
tos de servidor y cliente, que debemos ver con algo más detalle antes de continuar.

23.2. ¿Cómo funciona Internet?

Estamos acostumbrados a utilizar Internet a través de aplicaciones tales como
navegadores Web, y en muchos casos desconocemos cómo se realiza ese proceso
tan cotidiano hoy en día. Los fundamentos que residen detrás de la consulta de
una simple página Web son esencialmente los mismos que vamos a encontrar para
el caso de las tecnologías SIG en la red, por lo que es necesario conocerlos al menos
someramente para poder entender el proceso que tiene lugar cuando empleamos
una tecnología SIG en Internet.

Cuando consultamos una página Web existen tres elementos fundamentales
que entran en juego: la propia red que hace de nexo entre sus elementos, nuestro
ordenador que es el que realiza la petición de consulta, y la máquina donde se
encuentra almacenada esa página que queremos consultar.

Conocemos como servidor al elemento encargado de servir algún tipo de
contenido. En el ámbito SIG, se trata fundamentalmente (aunque no con carác-
ter exclusivo) de datos geográficos, que constituyen el principal producto que se
distribuye a través de la red dentro de nuestro campo. En el ejemplo anterior, la
máquina que contiene la página de interés es el servidor. También se conoce como
servidor el programa que, residiendo en esa máquina, interpreta la petición y la
procesa, sirviendo así la página.

El cliente es responsable de pedir ese dato al servidor, tomarlo y trabajar con
él. Nuestro navegador Web es el cliente en este caso, ya que es el que realiza la
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petición. Para ello, basta con introducir la dirección Web1 correspondiente en la
barra de direcciones del navegador. Al hacer esto, proporcionamos una serie de
datos que son los que se emplean para realizar el proceso, y que vamos a ver a
continuación en detalle.

Supongamos la dirección Web http://volaya.es/writing, en la cual puedes
encontrar información relacionada con este libro e incluso descargarlo. Si visitas
esa página estás efectuando una petición a través de esa URL, la cual se compone
de las siguientes partes:

http: El protocolo a usar, que define la forma en que se van a comunicar cliente
y servidor. Aunque este es el más habitual, existen muchos otros tales como
ftp o mailto. Puede encontrarse más acerca de estos protocolos en [368].
volaya.es: Esta cadena identifica la máquina donde reside la página que
buscamos. Es en realidad una versión más legible para el ojo humano de un
código numérico que indica la dirección concreta. El navegador lo convierte
en realidad en algo como 128.118.54.228.
writing: La página que buscamos dentro de todas las que hay en esa má-
quina. Se expresa como una ruta a partir del directorio raíz del servidor, que
no es necesariamente el directorio raíz de la maquina servidora.

El proceso mediante el que podemos ver esa página en un navegador Web
comprende los cuatro pasos siguientes:

1. El cliente realiza la petición.
2. La petición se conduce a través de la red hasta el servidor.
3. El servidor busca la página y la devuelve a través de la red en caso de

encontrarla, o devuelve una pagina de error en caso de no tenerla.
4. El cliente recibe la página y la representa.
La figura 23.1 muestra un esquema de este proceso.

23.3. El valor de las tecnologías SIG Web

Antes de abordar la parte más técnica de las tecnologías Web SIG, veamos el
significado de estas y la función que cumplen. Entenderemos en este contexto como
tecnologías Web SIG a todos aquellos elementos que permiten la representación de
cartografía como un contenido más de una página Web. Esto es lo que se engloba
bajo la denominación genérica de Web Mapping.

Aunque este capítulo está dedicado a las tecnologías Web dentro del ámbito
SIG, y estas incluyen tanto servidores como clientes, las formas en las que se
presentan los elementos del Web Mapping dependen fundamentalmente del cliente,
el cual es en general un simple navegador.

Como vimos en el capítulo dedicado a los SIG de escritorio, estos pueden
acceder a datos remotos, y para ello necesitan realizar una petición a un servidor

1Técnicamente, una dirección Web como esta se conoce como URL (Uniform Resource Locator)
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Figura 23.1: Esquema del proceso de consulta de una página Web desde un navegador.

siguiendo el esquema que hemos visto en el apartado anterior. Una vez que los
datos están en el SIG (es decir, el servidor ha devuelto a este los datos que había
pedido), podemos operar con ellos usando las herramientas que ya conocemos.

En un entorno Web sensu stricto tal como el de un navegador, las posibilidades
son, no obstante, distintas, pues se trata de combinar los elementos cartográficos con
los restantes elementos que forman parte habitual de una página Web. Las tecnolo-
gías Web de corte SIG se han desarrollado principalmente para su trabajo dentro de
un navegador, es decir, como una alternativa a los SIG de escritorio o para alcanzar
áreas nuevas en el trabajo con información geográfica digital. Su incorporación en
los SIG de escritorio aumenta las capacidades de estos, pero la principal potencia
de estas tecnologías surge cuando se unen a otras funcionalidades de tipo Web.

En resumen, el objetivo básico que pretenden cumplir las tecnologías que vamos
a ver, especialmente las del lado del cliente, es llevar las funcionalidades de un SIG
a la Web, para así compartir la potencia de ambos componentes. Las ventajas de
llevar el SIG a la Web en lugar de incorporar los elementos de esta última en un
SIG de escritorio tradicional son notables, y existen grandes diferencias entre las
soluciones que se obtienen en ambos casos. Estas diferencias tienen que ver sobre
todo con los usuarios y su perfil, así como con el diseño mismo de las aplicaciones.

Mientras que un SIG de escritorio se orienta principalmente a usuarios más
especializados, poder dotar a un sencillo navegador Web de capacidades de visua-
lización o edición de información geográfica hace que estos lleguen a un público
distinto y abre nuevas posibilidades. Los usuarios avanzados encuentran igualmente
utilidad en el Web Mapping, que se complementa en muchos terrenos con los SIG
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26.4. Uso combinado de las variables visuales

Para explicar cada una de las variables visuales, hemos visto diversos ejemplos
en los que utilizábamos cada una de ellas por separado y de forma única. Sin embar-
go, las variables visuales pueden combinarse y, si se hace de la manera correcta, esto
reforzará la capacidad que estas tienen para transmitir una información dada. La
imagen 26.7 muestra algunos ejemplos de combinación de variables visuales que nos
servirán para detallar la forma adecuada de usas varias de ellas simultáneamente.

Figura 26.7: Combinación de variables visuales.

El primero de los ejemplos propuestos muestra el uso combinado de las va-
riables tamaño y forma para símbolos puntuales. Estos símbolos representan la
profundidad del suelo medida en determinados emplazamientos, estando relacio-
nado un mayor tamaño del símbolo con una profundidad mayor. Asimismo, se
ha asociado un símbolo triangular a los valores más bajos, un símbolo circular a
los intermedios y uno cuadrado a los más altos. Aunque se emplean dos variables
visuales distintas, el resultado no es, sin embargo, mejor que en caso de emplear
uno solo de ellos (en este caso, debería emplearse el tamaño, ya que la forma no
presenta la propiedad cuantitativa necesaria para representar cantidades). Lejos
de producirse una sinergia entre el efecto de ambas variables, el resultado es similar
al uso exclusivo del tamaño en cuanto a su capacidad de transmitir la información,
o incluso peor, ya que la forma puede dificultar la estimación visual del tamaño,
al ser más complicado comparar la dimensión de objetos de distinta forma.

Pese a que no es clara la ventaja de aplicar conjuntamente las variables forma
y tamaño, esta puede emplearse para representar cantidades, por lo que podemos
decir que mantiene la propiedad cuantitativa que posee el tamaño. En general, al
combinar dos variables visuales el resultado presentara las propiedades de aquella
que tenga un mayor nivel organizativo. Puesto que la propiedad cuantitativa re-
presenta el nivel organizativo superior, en este caso se mantiene en la combinación.

Aún así, hay mejores formas de combinar las variables visuales para que esta
combinación enfatice en mayor grado la información que se pretende transmitir,
como por ejemplo la mostrada en el segundo ejemplo. Este ejemplo combina el
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tamaño y el valor, variables ambas que no poseen la propiedad asociativa. Es
decir, poseen su complementaria, que podríamos denominar disociativa, y que,
recordemos, es la propiedad que, al aplicarse sobre un símbolo, hace que este gane
importancia visual. El resultado presenta un carácter todavía más disociativo,
en cuanto que los símbolos que representan una cantidad elevada, al ser no solo
grandes, sino estar pintados en color oscuro, llaman aún más nuestra atención que
si empleáramos una única de las variables visuales utilizadas.

Como regla en este sentido, podemos decir que, cuando se combinan variables
visuales que poseen una determinada propiedad, en el resultado esta propiedad
queda reforzada con respecto a las variables individuales.

El tercer ejemplo nos muestra que combinar variables visuales con una misma
propiedad no garantiza necesariamente que se vaya a producir una sinergia entre
ellas, sino que, por el contrario, pueden anularse. Las variables empleadas en este
caso son las mismas, valor y tamaño, pero se ha asociado el color claro a los valores
mayores y el oscuro a los menores, de tal modo que los símbolos de mayor tamaño
son más claros que los pequeños. Esto atenúa el efecto disociativo del tamaño, de
forma que la representación es más difícil de interpretar y su información no se
transmite de modo tan inmediato y directo.

En resumen, podemos sintetizar lo anterior diciendo que, a la hora de combinar
variables visuales, deben tenerse en cuenta las propiedades de estas del mismo modo
que cuando se emplean de forma individual. Las propiedades a reforzar serán aque-
llas que convengan más al tipo de información representado, y deben presentarlas
todas las variables a combinar para que el efecto conjunto sea más acusado.

26.5. La percepción visual

La percepción engloba toda la serie de procesos que convierten un fenómeno
físico en una información acerca de nuestro entorno, a través de la estimulación
de unos órganos perceptivos. La percepción tiene una fase física, una fisiológica (la
estimulación en sí) y una psicológica (la interpretación del estímulo). En el caso
de la percepción visual, este fenómeno físico es de tipo energético (la luz), y los
órganos correspondientes son los ojos.

El estudio de la percepción es un fenómeno complejo que no entraremos a
detallar, pero en el que resulta de interés profundizar para conocer algo más acerca
de cómo la información que plasmamos en un mapa (que es un elemento visual)
acaba convertida en una información en la mente del observador de ese mapa.
Entender este proceso, al menos someramente, nos permitirá mejorar la eficacia de
la percepción, de forma que tengamos una mayor garantía de que la información
que transmitimos sea recibida e interpretada correctamente.

Dos son los aspectos que detallaremos en esta sección: las constancias percep-
tivas y las ayudas a la percepción. En otras palabras, hasta qué punto podemos
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modificar los elementos visuales o su entorno sin que dejen de transmitir su infor-
mación y sean confundidos sus características, y cómo podemos facilitar que se
perciban exactamente como pretendemos.

26.5.1. Las constancias y contrastes perceptivos

Entendemos por constancias perceptivas a las propiedades de los objetos cuya
percepción no varía aunque se produzcan modificaciones. Podemos ver algunos
ejemplos para algunas de las variables visuales que conocemos.

Dado un objeto redondo tal como una rueda, si lo miramos en una dirección
perpendicular aparecerá efectivamente como una forma circular perfecta. Sin
embargo, si la miramos desde otro ángulo, veremos una forma elíptica, pero ello
no nos lleva a pensar que la rueda en sí no sea ya redonda. Nuestra percepción de
esa rueda es la misma, y podemos apreciar de igual modo su tamaño o su forma.
Alterar el ángulo de visión no altera el objeto y la percepción que tenemos de él.

Del mismo modo, un elemento pintado de un color claro se identifica como
tal aunque la luz sea tenue, y un elemento oscuro lo seguimos percibiendo como
oscuro aunque estemos en unas condiciones de iluminación fuerte. Nuestro cerebro
es capaz de interpretar simultáneamente el objeto y el contexto, y de este modo
extraer las características de ese objeto, que no varían.

Estos dos ejemplos muestran la constancia perceptiva de la forma y el valor,
y podemos buscar otros similares para otras variables visuales.

No todas las variables visuales tienen una constancia perceptiva como la an-
terior. Todos conocemos múltiples ejemplos de ilusiones ópticas en las que algo no
parece lo que realmente es, y esa percepción errónea viene normalmente motivada
por las condiciones en las que percibimos el objeto, por ejemplo debido al entorno
particular en el que este se encuentra junto a otros objetos. La figura 26.8 muestra
un ejemplo clásico de ilusión óptica, conocida como ilusión de Zollner. Las lineas
largas diagonales son paralelas, pero no aparentan serlo, debido al efecto causado
por las líneas más cortas. En este caso, no existe una constancia perceptiva de la
variable visual orientación.

Cuando la percepción de un elemento cambia aunque el estimulo no lo haga,
en lugar de una constancia perceptiva hablamos de un contraste perceptivo. Los
contrastes perceptivos son importantes, ya que pueden inducir una interpreta-
ción errónea de la información que pretendemos transmitir, al producirse una
percepción equivocada.

Las siguientes son algunas de las ideas más importantes a tener en cuenta a
este respecto a la hora de crear un mapa:

El tamaño es la variable visual que más afectada se ve, y el tamaño aparente
de un objeto puede variar notablemente si se encuentra rodeado de otros de
un tamaño distinto. La figura 26.9 muestra un ejemplo de esto. A la hora de
emplear simbología de elementos puntuales en un mapa (por ejemplo, en un
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Figura 26.8: Ilusión de Zollner que demuestra el contraste perceptivo de la orientación.

mapa de símbolos graduados, como veremos en el apartado 27.6.1), esto debe
tenerse en cuenta, ya que pueden presentarse situaciones como la de la figura.
El valor se ve igualmente alterado al situar alrededor elementos de distinto
valor. Si el número de distintos valores es pequeño, es más difícil que aparezca
este contraste perceptivo. A medida que se aumenta el número de estos, es
más probable que aparezca en mayor o menor medida.
El tono se ve alterado por la presencia de otros tonos distintos. En un mapa,
veremos este efecto al enfrentar el color de un elemento sobre el color del
fondo. Por ejemplo, si una línea que representa a una carretera y cruza una
serie de polígonos de distinto tono, puede parecer que el tono de la línea
varia aunque en realidad sea constante.
Tonos complementarios puestos juntos pueden crear sensación de vibración
en la frontera que los separa.

Figura 26.9: Contraste perceptivo del tamaño. Ambos circulos grises tienen el mismo
tamaño, pero el de la izquierda aparenta ser mayor.

26.5.2. Ayudas a la percepción

Con lo que hemos visto anteriormente, queda claro que podemos alterar la
forma en que se perciben las variables visuales que caracterizan a un elemento
visual. Podemos usar este hecho para nuestro beneficio, de tal modo que el diseño







668 Sistemas de Información Geográfica

pequeños y separar objetos cercanos. Además de depender del propio individuo,
está condicionado por una serie de factores.

Se admite en líneas generales que el límite de separación entre dos objetos
para el ojo humano es de 0,2mm. Si existe una distancia menor entre ellos, en
condiciones normales no será posible distinguir uno de otro.

Existe también un límite para poder reconocer objetos aislados, aunque este
depende del tipo de objeto. Los siguientes son algunos de los aplicados usualmente:

0,2mm de diametro para el caso de un punto.
0,5mm de grosor para el caso de una línea negra.
0,4mm de lado para el caso de un cuadrado negro.
0,6mm de lado para un cuadrado sin relleno.

Existe asimismo un umbral de diferenciación, que define el tamaño mínimo de
dos objetos para que puedan ser percibidos como distintos. Este umbral también
depende de las caracteristicas de los objetos, como por ejemplo la forma (si las
formas son muy distintas será más fácil distinguirlos que si son muy similares).

El poder separador no depende únicamente de variables de tipo espacial, sino
que también está en relación con otras variables visuales. Por ejemplo, una línea
negra sobre fondo blanco puede distinguirse aunque sea fina, pero en caso de ser
amarilla sobre ese mismo fondo, será necesario un grosor mayor.

Como parece lógico, estos conceptos deben usarse para no incorporar a un mapa
elementos que estén más allá del umbral de separación del lector del mapa, ya que en
este caso no podrá extraer la información que se ha incorporado en este al crearlo.

26.6. Resumen

Para transmitir correctamente cualquier tipo de información mediante el len-
guaje visual, es necesario conocer sus elementos y saber emplearlos de modo
adecuado. La semiología gráfica se encarga del estudio de los símbolos del lenguaje
visual, y en este capítulo hemos visto algunas de sus ideas principales.

De especial relevancia resultan las denominadas variables visuales, las cuales
empleamos para la caracterización de símbolos. Existen seis variables visuales:
posición, forma, tamaño, color, textura y orientación. El color a su vez se puede
dividir en tres: tono, valor y saturación. De estas tres, solo las dos primeras, tono
y valor, tienen aplicación práctica en el ámbito cartográfico.

Las variables visuales presentan distintas propiedades, que definen a su vez
los niveles de organización. De menor a mayor organización, estas propiedades
son las siguientes: asociativa, selectiva, ordenada, cuantitativa. Las propiedades
de una variable visual condicionan el tipo de información que puede transmitirse
haciendo uso de ella. Cuando se combinan varias variables visuales que poseen una
misma propiedad, esta propiedad se presenta con mayor fuerza en el resultado.

Podemos ayudar a que la percepción de la información que transmitimos con un







Capítulo 27

El mapa y la comunicación cartográfica

Dentro o fuera del SIG, el mapa es el medio por excelencia para transmitir la informa-
ción geográfica de modo visual. Ser capaz de crear representaciones óptimas durante el traba-
jo con un SIG implica ser capaz de entender cómo crear un mapa y saber escoger qué tipo de
mapa es el más adecuado en función de la información a mostrar. En este capítulo estudiare-
mos todo lo relativo a los mapas y sus conceptos fundamentales, así cómo las consideraciones
necesarias a la hora de crearlos, con objeto de poder abordar en el siguiente el trabajo directo
de visualización dentro de un SIG y analizar qué aporta este al concepto clásico de mapa.

Para seguir este capítulo es necesario haber estudiado el capítulo anterior, ya que
haremos uso de las ideas entonces presentadas acerca de las variables visuales. Algunos
conceptos relativos al diseño cartográfico han aparecido ya en capítulos previos, por lo que
no se repetirán en este. En particular, el capítulo 3 dedicado a los fundamentos cartográficos
y geográficos contiene materia que debe conocerse antes de abordar la lectura del presente.

27.1. Introducción

Los mapas han sido empleados desde la antigüedad para recoger la información
geográfica y transmitirla. Como ya dijimos en el capítulo anterior, podemos enten-
der un mapa como un medio de comunicación visual que constituye un lenguaje con
un objetivo particular: la descripción de relaciones espaciales. Una mapa es, pues,
una abstracción simbólica de algún fenómeno real, lo cual significa que presenta
un cierto grado de simplificación y generalización.

El diseño, producción y uso de un mapa como forma de comunicación con-
forma lo que se conoce como proceso cartográfico. Más concretamente, el proceso
cartográfico conlleva cuatro etapas o subprocesos, a saber:

Recoger los datos.
Manipular y generalizar los datos para diseñar y construir mapas.
Visualizar el mapa.
Interpretar la información.

La labor del cartógrafo se centra en el segundo de estos puntos, mientras que el
usuario del mapa lleva a cabo los dos últimos. Será en esa construcción de los mapas
en lo que nos fijemos a lo largo de este capítulo, para conocer los conceptos y reglas
que rigen la comunicación cartográfica a través del uso de mapa. El lenguaje visual
que estudiábamos en el capítulo 26 se convierte ahora en un lenguaje cartográfico
al adaptarlo al caso particular de la creación de mapas, y estas reglas (equivalentes
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a la gramática y la sintaxis de un lenguaje hablado) son imprescindibles para
poder crear cartografía que facilite las citadas labores del usuario posterior de
esta. Este conjunto de ideas relativas a la producción de mapas dan forma a lo que
conocemos como diseño cartográfico.

El diseño cartográfico implica la toma de decisiones por parte del cartógrafo.
Algunas de estas decisiones pueden ser la cantidad de simplificación que debe
realizarse o los símbolos que han de emplearse para plasmar la información a
transmitir. Las ideas desarrolladas en los próximos apartados conforman una base
de conocimientos que facilita la toma de decisiones correctas en este sentido.

27.2. El propósito del mapa

Como elemento de comunicación, un mapa tiene siempre un propósito. De
la misma forma que al hablar pretendemos transmitir algo y para ello usamos el
lenguaje como herramienta, en el caso de crear un mapa empleamos el lenguaje
gráfico para transmitir una determinada información geográfica. También de igual
modo que en el caso de la comunicación verbal, y el de cualquier otra forma de
comunicación, existe un receptor de nuestro mensaje. Es decir, un usuario (o varios)
de ese mapa, que serán quienes lo interpreten y aprovechen.

Esto que parece obvio es un hecho en realidad ignorado muchas veces a la hora
de elaborar un mapa, y con ello se pierde gran parte de la capacidad del mapa
como elemento de comunicación. Aplicar los conceptos de visualización correcta-
mente, así como aquellos que veremos en este capítulo relativos a la simbolización,
no garantiza que el mapa que generemos sea útil, del mismo modo que aplicar
adecuadamente la gramática del chino para elaborar una frase no sirve de nada
si nuestro interlocutor solo habla castellano, ya que no será capaz de interpretar
nuestro mensaje por muy correcto que este sea. Resulta incluso mejor elaborar
un mensaje con errores gramaticales en castellano, ya que al hacerlo así estamos
teniendo en cuenta las circunstancias en que se produce la comunicación.

Al crear un mapa nunca debemos olvidar quién y para qué va a usar ese
mapa, y en función de ello elegir los elementos correctos y la forma de presentar
la información más acorde con esos destinatarios y sus objetivos particulares. Sólo
entonces es cuando aplicaremos los conceptos del diseño cartográfico para que el
mensaje que elaboramos sea el mejor posible.

La figura 27.1 muestra un ejemplo claro de lo anterior a través de sendos
mapas con predicciones meteorológicas, proporcionados por la Agencia Estatal de
Meteorología de España. El primero es un mapa de probabilidad de precipitación,
mostrada esta mediante isolíneas. El segundo es un clásico mapa del tiempo
(conocido como mapa significativo) en el que sobre el mismo territorio se sitúan
símbolos indicando el tiempo previsto (soleado, chubascos, lluvias, tormentas, etc.).
Ambos mapas son correctos desde el punto de vista de la labor cartográfica y se han
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creado a partir de una misma información, pero la forma de mostrar esta es bien
distinta. Para un uso científico, este último mapa resulta claramente insuficiente,
mientras que el primero es adecuado. Sin embargo, si la audiencia es no especializada,
tal como los lectores de un periódico que deseen saber si mañana podrán o no salir
al campo a disfrutar de un día soleado, el segundo mapa es mucho mejor, ya que
el primero, aunque también proporciona esa información e incluso lo hace con más
detalle, puede resultar excesivamente complejo y difícil de entender si no se tienen
ciertos conocimientos. Es decir, el usuario es en última instancia, y por encima
del propio diseño cartográfico, quien hace que el mapa sea o no un elemento útil.

Figura 27.1: Dos formas distintas de mostrar una información a través de un mapa. En
función del propósito de este y el publico al que va dirigido, cada una de ellas podrá ser
adecuada o no. (Imágenes cortesía de AEMET)

Entre los elementos fundamentales que se han de elegir en función del propósito
del mapa se encuentran los correspondientes a la base matemática del mapa: escala
y proyección. La escala condicionará el tipo de estudios que será posible llevar a
cabo con el mapa, y establecerá el nivel de detalle que se desea comunicar a través
de este (siempre, obviamente, dentro de los limites de la escala a la que se hayan
recogido los datos). Por su parte, la proyección debe considerarse en función de sus
propiedades. Como ya vimos en el apartado 3.3.2, toda proyección implica algún
tipo de distorsión. Existen así proyecciones que mantienen las áreas, las distancias
o los ángulos. Según qué trabajo se espere con el mapa será más indicado hacer uso
de una u otra de ellas, ya que no es lo mismo un mapa catastral que una carta de
navegación, y la elección de una proyección inadecuada puede convertir un mapa
en una herramienta inútil para la tarea que se pretende realizar.

El otro aspecto importante a considerar es la forma en que transmitimos la infor-
mación a través del mapa, es decir, el tipo de mapa, como hemos visto en el ejemplo
propuesto. Dentro de este capítulo estudiaremos los tipos de mapas más habituales
y las características que los definen, así como la forma de crearlos correctamente.
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27.3. Cartografía temática y cartografía base

Existen muchos tipos de mapas y muchas formas de clasificarlos. Una clasifi-
cación especialmente relevante es la que divide a estos en dos grupos cartográficos
principales en función del tipo de información que aporten: cartografía base, tam-
bién denominada fundamental o topográfica, y cartografía temática.

La cartografía base representa el tipo de mapa que originalmente era el objeto
principal de la cartografía, cuando lo primordial era recoger con precisión qué
había sobre la Tierra, documentando a través del documento cartográfico las carac-
terísticas físicas de esta. Este tipo de cartografía requiere de medidas precisas y se
basa fundamentalmente en el trabajo de la topografía para obtener la información
necesaria que posteriormente se plasma sobre el mapa.

La cartografía base tiene carácter general, y ello explica que inicialmente fuera el
único tipo de mapa de interés para el cartógrafo, ya que existía una indudable nece-
sidad de ese tipo de información de referencia acerca del entorno físico. Una vez que
se ha desarrollado una colección suficiente de mapas topográficos y se conoce bien
la Tierra a través de ellos, los cartógrafos comienzan a recoger en otro tipo de mapas
otras variables espaciales también susceptibles de ser representadas de ese modo. Es-
to tiene lugar alrededor del siglo XVIII, y aparece entonces la cartografía temática.

La cartografía temática se centra en la representación de un tema concreto
(una variable espacial dada), pudiendo esta ser de cualquier índole: física, social,
política, cultural, etc. Se excluyen de la lista de esos temas posibles a los puramente
topográficos, que constituyen el objeto de la cartografía base.

La cartografía temática se apoya en la cartografía base, ya que esta se incluye
también en los mapas temáticos para facilitar la comprensión del comportamiento
espacial de la variable representada y ubicar esta en un contexto geográfico dentro
del propio mapa. Un mapa temático se compone, así pues, de dos partes bien
diferenciadas:

Una capa específica con la información temática. Contiene la información
principal del mapa, representando la variable espacial sobre la que se cons-
truye este.
Un mapa base. El mapa base provee una localización geográfica a la que se
referencia la información temática. Debe contener los elementos propios de la
cartografía base, aunque siempre ha de tenerse en cuenta que estos han de co-
existir con los correspondientes a la parte temática. Por ello, frecuentemente
es necesario incluir en este mapa base menos detalle que si se diseñara para ser
un mapa independiente, limitándose a los elementos necesarios que definan un
contexto geográfico básico. La labor de este mapa base no es ser utilizado como
tal como si se tratara de cartografía base aislada, sino ayudar a los elementos
de la componente temática a transmitir mejor la información que contienen.
Aunque en ocasiones puede utilizarse un mapa topográfico estándar como
mapa base, habitualmente este contiene demasiada información e interfiere



El mapa y la comunicación cartográfica 675

con la capa temática, siendo más adecuado crear el mapa base a partir
de elementos individuales. Algunos de los más importantes son el canevás
(rejilla de coordenadas, especialmente necesaria a escalas pequeñas), la red
fluvial, el relieve, la vías de comunicación, las poblaciones y los nombres
geográficos. Todos ellos son buenos elementos de referencia para permitir
situar en base a ellos cualquier tipo de información temática.

La mayoría de las ideas de este y el próximo capítulo se aplican fundamental-
mente a la cartografía temática, siendo esta además la que con mayor frecuencia se
genera mediante el uso de un SIG. Una buena parte de lo visto en relación con las va-
riables visuales y sus propiedades tiene mayor relevancia a la hora de tratar con car-
tografía temática, ya que esos conceptos se aplican a la representación de variables y
fenómenos de tipo cuantitativo, y es la cartografía temática la que trabaja con ellos.

En la cartografía topográfica, los elementos geométricos que representamos son
en sí la información que pretendemos comunicar con el mapa, mientras que en la car-
tografía temática esa geometría es solo parte de la información, siendo la otra parte
la que se transmite a través del uso de variables visuales como, por ejemplo, el color.
De otro modo, la cartografía topográfica representa «cosas» que encontramos en el
terreno (un accidente geográfico, el curso de un río, el perfil de una costa), mientras
que la cartografía temática se centra más en la representación de valores y atributos.
La línea que representa una carretera en un mapa existe realmente en el terreno,
mientras que la que representa una curva de nivel no existe físicamente. Podemos
decir también que en lugar de en el qué, la cartografía temática se centra en el cómo.

Según el tipo de información que contenga, la cartografía temática se divide
en cuantitativa y cualitativa. Como veremos a continuación, el tipo de informa-
ción tiene gran repercusión a la hora de generar un mapa, ya que condiciona los
elementos que podemos usar para simbolizar dicha información.

27.4. Los tipos de información y su representación

Como vimos en el apartado 4.3, la componente temática de la información
geográfica puede ser de tipo numérico o alfanumérico, y la primera se divide en
los tipos nominal, ordinal, intervalos y razones. Nominal y alfanumérico represen-
tan información cualitativa, mientras que los restantes representan información
cuantitativa. Esta división tiene una enorme importancia a la hora de visualizar la
información temática, ya que simbolizar esta es distinto en función de sus propias
características, y el uso de un esquema erróneo dará como resultado un mapa en el
que no se produce una adecuada transmisión de la información. Escoger la forma
adecuada de efectuar esa simbolización garantizará que los elementos visuales
comunican de la mejor forma posible toda la información a la que hacen referencia.
Esto puede verse claramente en el ejemplo mostrado en la figura 27.2.

Los mapas de la figura representan en ambos casos la población de los distintos
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Figura 27.2: Comparación entre una representación incorrecta de la información por no
emplear un esquema adecuado al tipo de esta (a) y una representación correcta utilizando
un esquema coherente (b).

estados de México, pero en cada uno de ellos se emplea una forma distinta de
simbolizar los valores de población. En el primero de ellos (caso a) se ha dividido la
población en cinco clases, cada una de las cuales se identifica mediante un símbolo.
Los símbolos han sido escogidos de forma arbitraria, y no existe una relación entre
ellos. Por su parte, el ejemplo b) también emplea símbolos y presenta igualmente
cinco clases, pero en este caso tienen todos las misma forma, y lo que varía es el
tamaño. Se puede establecer una relación entre los símbolos, ya que estos pueden
ordenarse en función de su tamaño.

Siendo la población una variable que también puede ordenarse, el caso b) es
claramente más adecuado, ya que nos proporciona la información visual de forma
más rápida e inmediata. No solo responde a la pregunta ¿qué población tiene esta
provincia?, sino también a otras como ¿dónde está la provincia más poblada? En el
caso a) podemos conocer también la población de una provincia y si esta es mayor
que la de otra, pero necesitamos para ello acudir a la leyenda, ya que no resulta
obvio que el símbolo cuadrado indique más población que el símbolo círculo. Por
su parte, el uso de un único símbolo y la variable visual tamaño es mucho más
intuitivo, y nos transmite esa información sin necesidad de consultar la leyenda
del mapa. Este hecho está directamente relacionado con las propiedades de las
variables visuales, que ya estudiamos en el capítulo 26.

Como argumenta [384], el primer mapa es una mapa que debemos leer, mientras
que el segundo es un mapa que podemos ver. Puesto que un mapa es un elemento
visual, es preferible que transmita de forma visual su información, y un mapa a
leer supone un desperdicio tanto de tiempo como de información misma.

Así pues, la selección de una forma de simbolización adecuada en función de la
naturaleza de la información es clave para lograr un mapa efectivo. En particular,
debe emplearse una variable visual que presente la propiedad (nivel de organización)
adecuado. Las propiedades asociativa y selectiva solo son de interés para informa-
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el valor es disociativo, algunos elementos son más llamativos, lo que puede asociar
una falsa preponderancia a la clase a la que representan.

Razonamientos similares se pueden aplicar para el caso particular de capas con
variables de tipo verdadero/falso. En estas, deben emplearse colores de similares
características, de forma que no exista posibilidad de interpretarlos erróneamente y
asociar a alguna de las opciones la idea de ser «mejor» que la contraria. Transmitir
la información no es lo único que se busca, sino también hacerlo sin que aparezcan
posibles sesgos a la hora de interpretarla.

Zonas urbanas
Bosques
Pastos
Charcas
Zonas agrícolas

Figura 27.5: Uso incorrecto de la variable visual valor para representar información
cualitativa. Puede transmitirse una falsa sensación de que existe un orden en las clases
representadas.

27.4.1. Creación y asignación de clases

En el caso de trabajar con información de tipo intervalos o razones, simbolizar
cada uno de los valores de una forma distinta supone la necesidad de emplear un nú-
mero muy elevado de simbologías distintas. Esto puede complicar la interpretación
del mapa, especialmente si se lee este junto a su leyenda correspondiente, ya que
identificar una simbología concreta en esta es complejo y resulta fácil equivocarse.
Asimismo, con un número elevado de simbologías, las diferencias entre estas son
pequeñas, por lo que también es complicado separar unas de otras y percibir que dos
de ellas son distintas o son la misma. Por esta razón, lo habitual es agrupar todo el
conjunto de valores disponibles en una serie de categorías, clasificándolos y estable-
ciendo la simbología no en función del valor en sí, sino de la clase a la que pertenece.

La creación de clases para una serie de valores es un problema en el que han de
considerarse dos parámetros principales: el número de clases a crear y el criterio
a aplicar para establecer los límites de cada una.
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así puede aportar mucho valor a tus mapas si la empleas correctamente junto a
las propias funcionalidades del SIG que estés utilizando.

27.5. Elementos del mapa. Composición

Un mapa no es solo una colección de gráficos que representan objetos o valores
del mundo real a una escala dada, sino que para ser verdaderamente completo
requiere completarse con otra serie de elementos adicionales. Es decir, el mapa
en sí no es solo lo que se deriva de la representación de la información geográfica y
su simbolización, sino un conjunto de elementos dispuestos de forma óptima, entre
los cuales, eso sí, resulta de particular relevancia aquel que contiene la información
geográfica como tal.

Igual de importante que simbolizar correctamente la información geográfica
es situar adecuadamente los distintos elementos del mapa, ya que estos están
pensados también, al igual que la propia simbología, para facilitar la interpretación
de la información y hacer esta más comprensible.

Los siguientes son los elementos fundamentales que podemos emplear para
componer un mapa (Figura 27.8):

Figura 27.8: Ejemplo de mapa mostrando sus elementos más habituales.
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los elementos más importantes sobre los que se quiera centrar la atención.
La atención del lector del mapa va desde la esquina superior izquierda hasta
la inferior derecha, pasando por el centro óptico. Los elementos importantes
deben situarse en esta línea, para que su posición se corresponda con los
movimientos naturales de la vista.
Debe tratarse de crear un mapa sea visualmente equilibrado. El equilibrio
visual es el resultado del peso que cada elemento tiene y su posición, así
como su orientación. Estos pesos deben repartirse adecuadamente por todo
el lienzo del mapa. El peso de un elemento depende de múltiples factores,
entre ellos los siguientes:

• Posición. Los elementos tiene más peso en la derecha que en la izquier-
da, y más en la parte superior que en la inferior. El peso aumenta al
aumentar la distancia al centro del documento.

• Tamaño. Mayor tamaño implica más peso.
• Color. Los colores brillantes tienen más peso que los oscuros. El tono

rojo tiene más peso que el azul.
• Aislamiento. Los elementos aislados tienen más peso que aquellos ro-

deados por otros.
• Forma. Las formas regulares tienen más peso que las irregulares. Cuanto

más compacta sea la forma, también tendrá más peso.
• Dirección. Algunos elementos pueden tener una dirección que «dirija»

la atención hacia otros, concediéndoles peso (por ejemplo, una flecha
que señale a un elemento, haciendo que llame más la atención),

Las ideas acerca de la composición y el equilibrio del mapa se han de aplicar
a todo el documento cartográfico (es decir, al que contiene todos los elementos
citados anteriormente), así como a la parte de este que representa la información
geográfica. Es importante seleccionar adecuadamente el área geográfica cubierta
para que la información relevante que se muestra acerca de esta conforme un
conjunto equilibrado y siga a su vez las indicaciones mencionadas.

Recordar, por último, que la composición del mapa implica una organización
horizontal (plana) de sus elementos, pero existe asimismo una organización ver-
tical. Esta viene definida por la jerarquía existente, sobre la cual ya se comentaron
algunas ideas en el apartado 26.5.2. Estas ideas deben aplicarse igualmente en la
composición del mapa, para conjuntamente lograr un documento equilibrado en
el que quede claro qué elementos son los de mayor importancia y pueda accederse
con facilidad a la información que contienen.

27.6. Tipos de mapas temáticos

Los mapas temáticos representan la mayor parte de los creados en un SIG, por
lo que resulta necesario ver en detalle las formas en las que pueden presentarse.
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Existen diversas alternativas en función del tipo de elemento que se pretenda
simbolizar o las características de la variable tratada, y la elección de una u otra
supondrá una diferencia importante en el mapa obtenido y en su uso posterior.
En un mismo mapa pueden combinarse varias de estas formas, especialmente si
se pretende representar más de una variable, en cuyo caso la combinación debe
buscar la máxima claridad en la representación de todas ellas.

En este apartado detallaremos los siguientes tipos de mapas temáticos: mapas
de coropletas, mapas de isolíneas, mapas de densidad de puntos y mapas de sím-
bolos proporcionales. Todos ellos se utilizan para la representación de variables
cuantitativas.

27.6.1. Mapas de símbolos proporcionales

Un mapa de símbolos proporcionales representa variables cuantitativas a través
de símbolos cuyo tamaño esta en relación con el valor a representar de dicha variable.
Es decir, emplea la variable visual tamaño, que como ya hemos visto es la única que
presenta la propiedad cuantitativa. La forma de los distintos símbolos es siempre la
misma, y por simplicidad lo más frecuente es utilizar como símbolo base el círculo,
aunque puede utilizarse cualquier otro, e incluso símbolos de tipo lineal (barras).

Puesto que el tamaño es el elemento que diferencia a los distintos símbolos y
el que transmite la información cuantitativa, su elección es crucial para la creación
de un buen mapa de este tipo. La elección de un tamaño implica elegir uno mínimo
y uno máximo, correspondientes a los valores mínimo y máximo de la variable en
el mapa. Entre estos se situarán los distintos tamaños correspondientes al resto
de posible valores que toma la variable.

Existe, claramente, una relación entre el tamaño máximo y el mínimo, ya
que se define una relación de escalado de los distintos valores. Este escalado es
distinto para símbolos lineales que para símbolos de área, ya que la percepción
de la relación entre ellos es distinto según el tipo de símbolo empleado. En ambos
casos, el escalado debe ser coherente con el valor que se representa, de tal modo
que si el usuario del mapa percibe que el tamaño de un símbolo es el doble que
el de otro, los valores de ambos símbolos estén igualmente en esa proporción.

Para conseguir esto se ha de seleccionar el tamaño asociado al valor de uno de
los extremos. Esto se hará con un criterio puramente gráfico, de tal modo que, si
por ejemplo establecemos el tamaño máximo, este no sea excesivo y a la hora de re-
presentar el símbolo correspondiente en el mapa ocupe demasiado espacio y existan
solapes. Debe evitarse asimismo que el tamaño mínimo sea demasiado pequeño y
no se aprecie el símbolo con claridad. Una vez hecho esto, se establece una relación
lineal, de tal forma que podemos calcular el tamaño correspondiente a todo valor.
Si un valor de 100 se corresponde con una barra de una altura de 10mm, entonces
un valor de 200 se representara mediante una barra de 20mm, y así sucesivamente.

Para el caso de símbolos superficiales, no obstante, el escalado no debe hacerse
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28.7. Visualización dinámica

Mientras que un mapa impreso contiene una información estática que no varía y
que representa el estado de unas determinadas variables en un instante dado, dentro
de un SIG podemos crear representaciones que vayan variando para mostrarnos
la evolución de esas variables. En un SIG es posible no solo visualizar una realidad,
sino también el cambio que se produce en esa realidad. Esta visualización dinámica
supone una herramienta de gran valor, especialmente para explorar la relación
entre distintas variables y cómo el cambio de una de ellas afecta a las restantes.

La visualización dinámica se obtiene mediante una animación, la cual se com-
pone de una serie de escenas, del mismo modo que una película se compone de
una serie de fotogramas. El mapa clásico representa una única de esas escenas,
por lo que las nuevas posibilidades que una animación aporta con respecto a este
son notables. Aunque de manera distinta a la de una vista tridimensional, una
animación aporta también al mapa una dimensión adicional.

El cambio que una animación muestra no ha de darse necesariamente a lo largo
del tiempo, sino que puede ser en el espacio o a medida que varía cualquier otra varia-
ble. Por ejemplo, una animación puede consistir en un trayecto a lo largo del cual se
desplaza el observador y mostrar un «vuelo» entre dos puntos y cómo varía la reali-
dad representada a medida que nos movemos. Este tipo de animaciones son muy co-
munes en los visores tridimensionales, que permiten definir el trayecto y los paráme-
tros que establecen cómo en los distintos puntos de este el observador mira al terreno.

Podemos, asimismo, escoger cualquier variable adicional como eje de la ani-
mación. Imaginemos, por ejemplo, que disponemos de una capa con una serie de
divisiones administrativas, y que para cada una de ellas conocemos el numero
medio de hijos por pareja. Supongamos que esta información la tenemos además
divida por grupos en función de sus ingresos medios anuales. Podemos crear tantos
mapas de coropletas como clases haya establecidas en función de esos ingresos,
y simbolizar en cada una de ellas los polígonos correspondientes a las divisiones
administrativas según el número de hijos. Si usamos esos mapas, cada uno de
los cuales constituye una escena, para formar una animación, esta mostrará la
variación del número de hijos en función de los ingresos medios. Esa última variable
es el eje sobre el que se desplaza la animación, y el tiempo y el espacio no han sido
usados de modo alguno para crear esta.

Al la hora de crear una animación, debemos tener en cuenta no solo las seis
variables visuales que estudiamos en el capítulo 26, sino otras seis nuevas, las
denominadas variables visuales dinámicas[391]:

Momento. El equivalente a la variable visual posición, indica el momento
en la animación en que se produce un cambio de una escena a otra.
Frecuencia. Indica la velocidad a la que se produce el cambio en la ani-
mación. Si es demasiado lenta, puede aportar una longitud excesiva a esta,
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mientras que si es demasiado rápida puede hacer difícil analizar e interpretar
el cambio que se produce.
Duración. El tiempo que cada escena se encuentra visible, que no tiene que
ser el mismo para todas ellas.
Magnitud del cambio. Indica cuánto cambia una escena respecto a la
anterior. Si es pequeño, la animación sera fluida, mientras que si es muy
elevado, la animación tendrá saltos bruscos. Dividido por la duración nos
indica la tasa de cambio.
Orden. La posición de cada escena dentro del conjunto, estableciendo antes
o después de cuáles de las restantes aparece.
Sincronización. Si la animación muestra la variación de varias variables,
establece cómo el cambio en estas se encuentra relacionado. Una correcta
sincronización ayuda a interpretar la relación que puede existir entre las
variables que varían en la animación.

En un entorno de visualización dinámica, el usuario pueden interactuar también
con la representación dinámica, alterando las características de la animación del
mismo modo que en una representación estática dentro de un SIG puede modificar
el encuadre haciendo uso de las herramientas de navegación habituales.

28.8. Otros elementos de visualización

Además de permitir una representación distinta de los elementos clásicos del
mapa y de las variables habituales, la visualización en un SIG puede ampliarse
incorporando otros tipos de información distintos, que no tienen presencia en la
cartografía tradicional. El ordenador es un soporte más potente que el mapa y
soporta además otros elementos no visuales, de tal modo que ofrece múltiples
formas de enriquecer cualquier representación.

En este sentido, el mapa puede comportarse no ya como un documento que
trasmite un tipo particular de información (la de tipo geográfico), sino como un
contenedor de muchas clases diferentes de información, todas ellas compartiendo
el hecho de que pueden localizarse y posicionarse, y el mapa se convierte en el
elemento de referencia desde el que acceder a todas ellas. Esta es una de las
consecuencias del papel que los SIG han jugado haciéndonos ver la importancia
de la información espacial que la mayoría de fenómenos tienen asociada, hasta el
punto de que esa información geográfica, al ser puesta en un mapa, no constituye
el objeto primordial de atención, sino es una información común a otros muchos
tipos de información, actuando como nexo de estos.

Algunos de los nuevos elementos que pueden añadirse a una representación
en un SIG son los siguientes:

Fotografías. Aunque un mapa puede contener fotografías, está muy limita-
do en temas de espacio, y la presencia de estas es anecdótica. Por el contrario,





28.9. Resumen

Hemos visto en este capítulo cómo aplicar las ideas de capítulos previos a la
representación de capas en un SIG. Cada tipo de capa tiene sus particularidades,
y es en función de estas como hemos analizado la mejor forma de emplear las
variables visuales y los conceptos de simbología gráfica que ya conocemos para
simbolizar la información geográfica e incorporarla a un mapa.

Puesto que una parte de las representaciones que generamos en un SIG están
destinadas a ser representadas en pantalla, hemos analizado igualmente las impli-
caciones que esto tiene a la hora de crear visualizaciones a partir de la información
geográfica con la que trabajamos. Dos son los principales aspectos que han de
tenerse en cuenta: la baja resolución de la pantalla en comparación con el papel
y la interactividad propia de la representación.

Además de trabajar con las formas cartográficas clásicas que un SIG es capaz
de producir, existen nuevas formas que también hemos detallado, entre las que
destacan las vistas tridimensionales y las animaciones. Junto a ellas, una de las
tendencias actuales que aumentan las posibilidades de un SIG como herramienta de
visualización es la incorporación de otros elementos tales como vídeos, fotografías
u otros documentos de diversas clases.



Parte VI

El factor organizativo





Capítulo 29

Introducción. ¿Cómo se organiza un SIG?

Trabajar con un SIG requiere una correcta organización a todos los niveles. Ahora que
conocemos qué podemos hacer con un SIG, es el momento de ver cómo debemos plantearnos
ese trabajo de forma óptima, dejando los aspectos técnicos y centrándonos en aspectos funcio-
nales, organizativos y humanos, todos ellos igual de importantes que los anteriores ya vistos.

En este capítulo se presentan las ideas fundamentales relativas a la organización de
un SIG, su implantación y uso. Estas ideas serán básicas para entender posteriormente los
restantes capítulos de esta parte, en los que se desarrollan por separado algunos conceptos
relacionados y de gran importancia en la escena actual de los SIG.

29.1. Introducción

Como sistema complejo, un SIG requiere una organización eficiente que per-
mita la correcta interacción de todos sus elementos y a todos los niveles. Esta
organización es tanto más necesaria cuanto más volumen adquiere el sistema SIG,
pues la propia complejidad de este puede conllevar la perdida de eficiencia y un
uso en el que no se aprovechan plenamente las capacidades que el SIG ofrece como
herramienta para el trabajo con datos geográficos. Una organización ineficiente
es con frecuencia el cuello de botella más importante con el que un sistema SIG
se encuentra y, paradójicamente, un aspecto con frecuencia olvidado.

Los niveles de complejidad y volumen que encontramos actualmente en el
ámbito de los SIG son muy superiores a los que existían hace apenas unos años,
y requieren un enfoque distinto para poder lograr que todas las piezas del SIG
funcionen de forma armoniosa y sincronizada, sin problemas derivados de una
mala sincronización o de un incorrecto dimensionamiento del sistema. De hecho,
el cambio que veíamos en el capítulo 1 en la definición del propio SIG, en el que se
pasaba de una combinación de hardware y software para manejo de datos localizados
espacialmente a un sistema complejo con más componentes, viene en gran medida
desencadenado por la creciente consideración de la organización como un factor
vital para el buen funcionamiento del SIG. Esa organización a la que originalmente
no se le concedía la relevancia actual debido a que las circunstancias eran distintas,
se ha demostrado en el contexto presente como un elemento clave para la gestión
del SIG, y sin duda alguna un elemento al que ha de prestarse atención en cualquier
utilización de un SIG más allá del ámbito meramente personal.



732 Sistemas de Información Geográfica

Implantar un SIG (es decir, establecer un entorno SIG susceptible de ser
empleado productivamente) es una labor compleja. No basta con conseguir un
software SIG, instalarlo en un ordenador, conseguir un conjunto de datos y ponerse
a trabajar para dar respuestas a un problema dado en el que se requiera algún tipo de
análisis geográfico. Ni siquiera en el supuesto de un contexto individual de trabajo

—la expresión mínima que podemos encontrar, y por tanto la más sencilla de
gestionar— la implantación resulta tan sencilla, ya que deben considerarse algunos
aspectos antes de llevar a cabo cualquier acción. En este capítulo, vamos a ver cuáles
son los puntos más importantes en los que debemos recalar a la hora de implantar
un SIG, de forma que garanticemos el buen funcionamiento de este y establezcamos
las condiciones adecuadas para poder trabajar con dicho SIG de forma óptima.

Las ideas de este capítulo son de interés no solo para los encargados de implantar
como tal el SIG y ponerlo en funcionamiento dentro de un determinado entorno,
sino para todo aquel usuario o persona implicada de algún modo en ese entorno. De
un modo u otro, resulta interesante conocer las reglas que regulan el funcionamiento
del sistema si se es en cierta medida parte de él. Más aún, el trabajo con un SIG no
solo incluye la utilización directa de este, sino también un cierto planeamiento de
ese trabajo y una serie de tomas de decisiones previas. Estas consideraciones, que
aparecen en la realización de cualquier proyecto con independencia de su índole,
afectan también a los Sistemas de Información Geográfica, y será en este aspecto
en el que profundizaremos a lo largo de este capítulo.

29.2. La importancia de la organización

Hemos citado ya la importancia de la organización dentro de un SIG, justifican-
do así brevemente la conveniencia de estudiar la mejor forma posible de llevar esta
a cabo. Veamos con más detalle el porqué de dicha importancia y las consecuencias
directas que una adecuada implantación de un SIG tiene en el funcionamiento
de este y, especialmente, en su eficacia, rendimiento y en la calidad del trabajo
realizado con él. Las siguientes son las dos principales de ellas:

Mejor relación entre elementos del sistema. El sistema no lo com-
ponen únicamente un conjunto de elementos, sino también una serie de
relaciones dentro del sistema. Si estas relaciones son fluidas y existe una
sinergia entre las funciones que cada parte cumple en el todo del sistema,
el funcionamiento de este último sera mejor.
En el sistema representado por un SIG, algunos elementos como los datos
son utilizados por todos los restantes. El diseño de este elemento debe tener
en cuenta esa circunstancia para que no existan problemas al interactuar con
otras partes del SIG, como pueden ser las personas o el hardware y software
empleado. El hardware debe dimensionarse para tener capacidad suficiente a
la hora de manejar los volúmenes de datos con los que se trabaja, y el software
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debe ser capaz de poder acceder a los datos en el formato en que estos se
encuentren almacenados. Por su parte, los datos deben ser los adecuados
para satisfacer las necesidades de los usuarios que forman parte del sistema,
para que estos, a través de los procesos de análisis y otras operaciones dispo-
nibles, obtengan resultados de interés de una forma óptima. Consideraciones
similares pueden realizarse si se consideran elementos distintos del sistema
SIG y su interrelación particular.
Mejor relación entre representantes de un mismo elemento del sis-
tema. Los elementos del sistema son a su vez conjuntos de otros elementos.
La parte humana de un SIG no es una única persona, del mismo modo que el
software puede no ser una única aplicación, sino varias de ellas para realizar
distintas tareas sobre la información geográfica. A medida que avanzamos
en el desarrollo de los SIG, encontramos escenarios más complejos en los que
se multiplica la magnitud de los distintos factores implicados (más gente,
más datos, más potencia en el hardware empleado...), requiriéndose a su vez
una organización interna de esos mismos factores.
A la hora de planificar la implantación de un SIG, debemos tratar de homo-
geneizar internamente cada uno de sus elementos, o al menos de incorporar
mecanismos que garanticen una correcta comunicación y coordinación a
todos los niveles. Esto puede implicar, por ejemplo, aplicar estrategias de
trabajo coordinado para organizar el factor humano, o emplear esquemas
comunes para el almacenamiento de datos. Si cada uno de los datos con
que trabajamos presenta una estructura distinta, encontraremos el mismo
problema que si las distintas personas que van a trabajar en nuestro entorno
SIG hablan distintos idiomas y son incapaces de comunicarse. En esta situa-
ción, puede resultar complejo y poco eficiente (o incluso ser por completo
imposible) emplear varios grupos de datos de forma conjunta, restando así
capacidades y eficiencia al sistema.

Logrando lo anterior, el sistema SIG ofrece mejor funcionamiento, justificando
así plenamente el esfuerzo desarrollado para su correcta implementación y organiza-
ción, esfuerzo que, por otra parte, en ocasiones es notable y no debe menospreciarse.

29.3. Organizando los distintos elementos de un SIG

Ahora que ya sabemos por qué es importante una adecuada organización de
un SIG, veamos algunas ideas básicas sobre la forma de lograr esta. Para ello, y
puesto que la organización es un concepto íntimamente ligado a la estructura del
SIG como sistema, veremos por separado cómo plantear esa organización para los
principales elementos de este, los cuales ya conocemos bien de capítulos anteriores.
Descubriremos así que la implantación de un SIG es mucho más que simplemente
elegir una aplicación y utilizarla, y que una implantación que no cubra todos los
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aspectos fundamentales que a continuación detallaremos es muy probable que
presente problemas y falle a la hora de ofrecer respuestas a las necesidades a las
que un SIG correctamente planificado puede responder.

29.3.1. Datos

Ya sabemos que sin datos no podemos trabajar en un SIG, por lo que la implanta-
ción de este implica necesariamente la implantación de un conjunto de datos a partir
de los cuales poder efectuar las operaciones propias del SIG. Esto conlleva el diseño y
creación de una base de datos contra la que posteriormente trabajarán las distintas
aplicaciones, bien sea para leer esos datos, modificarlos, o añadir nuevos datos.

A la hora de planificar el diseño y creación de la base de datos, se deben
considerar todas las actividades que a lo largo de su vida van a desarrollarse sobre
ella. En función de esto, se establecen las distintas etapas a seguir, que en una
primera aproximación pueden ser las siguientes:

Recopilación de datos. Los datos a incluir en nuestro SIG pueden obtener-
se de procedencias muy diversas, ya sea adquiriéndolos de proveedores priva-
dos, de organismos oficiales o de cualquier otra entidad que disponga de los
datos que van a ser necesarios. La elaboración de una lista de datos necesarios
ha de realizarse considerando los futuros análisis que tendrán lugar sobre ellos,
con objeto de saber qué datos hemos de obtener (es decir, qué variables del me-
dio van a ser necesarias), pero también algunas características más detalladas
de esos datos. Por ejemplo, si los usuarios de nuestro SIG van a hacer estudios
a distintas escalas, es de interés contar con un mismo dato en esas escalas
de trabajo, para así facilitar el manejo de datos y optimizar las operaciones.
Si los datos que pueden obtenerse por las vías habituales no son suficientes,
será necesario, siempre que ello sea viable dentro del contexto de la implanta-
ción, elaborar aquellos que no hayan podido obtenerse. La creación de estos
datos debe encaminarse a obtener un producto acorde con el resto de datos
de que disponemos, para que puedan integrarse de la forma más sencilla
posible y disminuyan el trabajo a realizar.
En ocasiones, la creación de nuevos datos no implica obligatoriamente el
desarrollo de trabajo de campo o la aplicación de técnicas como las que vimos
en el capítulo 6 (por ejemplo, la digitalización). Puede ser interesante elabo-
rar nuevas capas de datos a partir de las ya disponibles, mediante procesos
de análisis u operaciones como las que ya hemos visto en una parte anterior
del libro. Aunque estos procesos pueden ser llevados a cabo por los usuarios
en el momento de necesitar un determinado dato, crear previamente ese dato
y ofrecerlo junto a los demás puede ser interesante por varias razones.
En primer lugar, si son varios los usuarios que en un momento concreto van
a necesitar ese dato, evitaremos la repetición innecesaria del proceso, con la
consiguiente ganancia de tiempo. En segundo lugar, un usuario puede no estar





736 Sistemas de Información Geográfica

adicionales, simplificará más tarde el trabajo con el SIG y será una garantía del
éxito de su implementación.

29.3.2. Personas

Si a lo largo de este libro hemos mencionado en repetidas ocasiones que los datos
son el elemento imprescindible del sistema SIG, a la hora de implementar y organizar
este son las personas quienes juegan el papel principal. El desarrollo del sistema SIG
debe realizarse a partir de los usuarios, ya que la influencia que tienen en los restantes
elementos es muy superior a la de estos otros. Los usuarios son quienes operan direc-
tamente con las aplicaciones y quienes además han de tomar decisiones a lo largo de
un proyecto SIG, por lo que es necesario escuchar sus necesidades y sus opiniones
antes de implantar un SIG, con el fin de proporcionarles el mejor entorno posible.

Las consideraciones acerca de los restantes elementos, tales como datos o soft-
ware, deben matizarse «escuchando» lo que los usuarios pueden decir al respecto.
El éxito en la implantación de un SIG pasa por tener en cuenta de forma conjunta
los requerimientos del mayor número de usuarios posible, considerando incluso
el perfil de futuros usuarios que puedan incorporarse más adelante.

Resulta erróneo, por ejemplo, adquirir un determinado software basándose
exclusivamente en las propias características de este, y sin consultar a los futuros
usuarios si poseen alguna experiencia previa con él o con otro similar. No siem-
pre la mejor herramienta desde el punto de vista técnico garantiza unos mejores
resultados al usarla, ya que existen otros factores que afectan a la productividad y
la calidad de los trabajos que se desarrollen posteriormente sobre esa herramienta.

Una sencilla encuesta a los usuarios es una herramienta muy valiosa para
aportar información en este sentido y decantar la elección de la herramienta en uno
u otro sentido. Igualmente, nos permitirá saber algo más sobre el nivel medio de los
usuarios, sus preferencias o el tipo de trabajo que desarrollan mayoritariamente.

Se admite generalmente que el éxito en la implantación de un SIG pasa por
un modelo de implantación que dé preponderancia a los usuarios como factores
a considerar. No obstante, este enfoque no es siempre sencillo y no siempre está
exento de riesgos. Definir las necesidades de los usuarios es uno de los aspectos
vitales para la implementación de un SIG, pero también uno de los más difíciles
[392]. En ocasiones, por ejemplo, el usuario no necesariamente sabe qué es lo que
necesita o qué le conviene. Un problema muy habitual en el mundo del SIG es el
desconocimiento por parte de los usuarios de las verdaderas capacidades que el
SIG tiene y puede ofrecerles. Estos usuarios son capaces de utilizar un SIG, pero
el aprovechamiento que hacen de este no es óptimo, ya que ignoran una gran parte
de su potencia. El hecho de que las aplicaciones SIG sean complejas y dispongan
de funcionalidades numerosas contribuye a este hecho.

En este sentido, es importante considerar el papel de los usuarios también con
posterioridad a la implantación del SIG, es decir, una vez que se ha tomado una
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ellos están los administradores de las bases de datos, los programadores o los técnicos
encargados de la digitalización de cartografía. Estos deben tener un amplio conoci-
miento del software que usan, pero no es necesario que sean expertos en el ámbito
de aplicación en el que se encuentran. Así, los técnicos que digitalicen cartografía
deben tener suficientes conocimientos cartográficos y de manejo de la herramienta,
pero pueden desarrollar su trabajo sin conocer en profundidad aquello que están
digitalizando (por ejemplo, parcelas de inventario o unidades de gestión del monte).

Entre estos dos extremos encontramos un diverso abanico de usuarios que
emplearán de un modo u otro el SIG, y que aplicarán en distinta medida sus pocos
o muchos conocimientos del ámbito de la gestión forestal, estando especializados de
forma distinta en ambos campos. Podemos ver cómo todos estos tipos de usuarios
se caracterizan, pues, atendiendo principalmente a sus capacidades dentro de dos
ámbitos distintos: el de los SIG y el ámbito propio de aplicación de este (en este
caso, el de la gestión forestal). En función de esto, [393] define cuatro bloques
principales de usuarios:

Técnicos informáticos. Con alta especialización en SIG pero escasa en el
ámbito de aplicación.
Profesionales ocasionales. Gestores y usuarios finales, con conocimientos
limitados de SIG y alta especialización en el ámbito concreto de aplicación.
Público. Los clientes del servicio que ofrece la organización en que se im-
planta un SIG, los cuales normalmente no presentan una gran especialización
en ninguno de los dos bloques mencionados.
Especialistas en la aplicación. Expertos que conocen con detalle el SIG
y también el campo de aplicación de este. Se incluyen aquí los analistas SIG y
los cartógrafos, para cuyo trabajo se requiere un alto conocimiento de todos
los elementos implicados.

Un resumen distinto de estas ideas acerca de los usuarios de un SIG lo encon-
trarás en la tabla 29.1, donde puedes ver una definición de las principales labores
que estos y los perfiles correspondientes a estas.

Con todo lo anterior, tenemos ya un marco en el que trabajar a la hora de
implantar un SIG, tratando de no dejar fuera de este a ningún grupo de usuarios
y adaptándolo a las distintas formas de utilizarlo que estos presentan.

29.3.3. Software

Puede pensarse en un principio que el software es el único factor a tener en cuen-
ta al realizar la implantación de un SIG, pues es la cara visible de ese GIS de cara al
usuario y al trabajo que este realiza. Sabemos ya, sin embargo, que esa visión simpli-
ficada en la que la elección de un software es la única decisión relevante a tomar es
errónea, pero incluso en ese caso, el problema al que nos enfrentaríamos no sería sen-
cillo. El mercado está lleno de aplicaciones SIG de muy diversas características que
no hacen precisamente fácil elegir la más adecuada a nuestras necesidades concretas.
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Actor Tareas Actores específicos

Proveedores de datos. Generan nuevos datos
espaciales.
Son los dueños de los datos
del sistema.
Proveen información
espacial.

Grupos de investigación
dentro de la institución.
Otras entidades interesa-
das en el mismo espacio

Administradores de datos. Mantenimiento y estandari-
zación de datos espaciales.
Mantenimiento de los pro-
cesos que aseguran eficien-
cia y estandarización para
manejar y entregar datos

Especialistas en SIG y
programación.

Usuarios de datos Acceso y recombinación de
datos espaciales Genera-
ción de nueva información
geográfica y de bases de
datos.
Adición de conocimientos,
hechos, interpretaciones y
análisis al sistema.

Profesionales en GIS y
geografía.
Analistas de información
espacial.
Planificadores.

Clientes y usuarios de datos
fuera de la institución.

Uso de la información y
de los datos geográficos
generados a partir del SIG
institucional.

De diversa naturaleza, in-
teresados en los fenómenos
espaciales.

Cuadro 29.1: Labores principales desempeñadas por los usuarios de un SIG (adaptado
de [394])

Más aún, lo más probable es que ninguna de esas aplicaciones, pese a la amplia
variedad existente, pueda cubrir dichas necesidades, y nos veamos obligados a com-
binar varias de ellas. Si el entorno de trabajo hacia el que enfocamos la implantación
de nuestro SIG es amplio, la gama de necesidades que vamos a encontrar resultará
más extensa, siendo todavía más complejo elegir el software que necesitamos.

Conocer con detalle el panorama actual del mercado de aplicaciones SIG es
complejo, pero tener una visión global de sus principales representantes puede ser
sencillo y muy útil no solo para elegir una aplicación concreta, sino también para
saber qué podemos esperar al tratar de escoger una herramienta. El del SIG es un
escenario cambiante donde aparecen muchas novedades continuamente, y donde
los enfoques cambian a veces de forma notable.

Aun conociendo qué aplicaciones SIG existen en el mercado y sus características,
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como software privativo. Esto condicionará en gran medida las posibilidades de
modificación y extensión que la aplicación base escogida nos ofrezca, y por tanto
también la idoneidad de una u otra decisión al respecto.

29.3.4. Hardware

Sin dejar de ser relevante, el hardware plantea menos problemas que otros ele-
mentos a la hora de implementar un SIG. Pese a ser un elemento fundamental, las ac-
tuales capacidades de los ordenadores y el cada vez menor coste de la tecnología han
hecho más sencilla la elección de equipos adecuados dentro de un presupuesto dado.

El hardware es, además, el elemento en el que las particularidades del SIG
tienen menos influencia, al menos en lo que a los ordenadores como tales respecta.
Los requisitos de un SIG en este aspecto no son muy distintos de lo que cabe
esperar en muchas otras aplicaciones de distinta índole hoy en día.

Estudios como [396] muestran que las características de los equipos empleados
para el trabajo con SIG dentro de un organismo o grupo de trabajo dependen
principalmente del tamaño de la comunidad de usuarios. Es decir, que por encima
de otras consideraciones tales como qué hacen esos usuarios o cómo lo hacen, el
factor más relevante es cuántos usuarios existen. Esto parece lógico si se piensa que
un mayor número de usuarios va a implicar una mayor cantidad de datos y muy
posiblemente unas mayores necesidades de proceso, circunstancias que favorecen
el empleo de estaciones de trabajo de mayor potencia, en lugar de o junto a los
habituales ordenadores personales.

La parte más específica dentro de un SIG en lo referente a hardware la encontra-
mos en los periféricos. Como ya vimos en el capítulo 6, algunas tareas tales como la
creación de datos requieren equipos especiales como por ejemplo tabletas digitaliza-
doras. Mientras que un puesto de trabajo para un usuario que realice un trabajo de
análisis de datos es sencillo de instalar y requiere, en términos de hardware, poco más
que un equipo estándar, una estación fotogramétrica digital tienen unos requisitos
más específicos. En casos particulares como este, la oferta suele ser mucho más redu-
cida y, con frecuencia, los proveedores de software y hardware son el mismo y no ofre-
cen ambos productos por separado, sino formando parte de paquetes ya definidos.

Otro aspecto particular del hardware SIG aparece en la generación de salidas.
La creación de mapas impresos, generalmente de gran tamaño, exige el empleo
de medios de impresión de gran formato, menos comunes y con un coste mayor
que el de impresoras y plotters comunes.
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29.4. Distintos niveles de organización. Organización
de un proyecto SIG

Cuando hablamos de organización de un SIG, entendemos que este concepto se
aplica, como venimos viendo, a los elementos que componen el sistema, tratando de
mejorar la labor de cada uno de ellos y las relaciones con los restantes. Esto afecta
al SIG como sistema complejo, desde el momento de su implantación (es decir,
desde que se crea y se pone en uso dentro de un contexto dado), y durante una serie
de trabajos o acciones desarrolladas a lo largo de su vida. Esta organización se desa-
rrolla sobre el total de lo que vamos a encontrar en el SIG durante esa vida, es decir,
teniendo en cuenta toda la gente que va a operar con el SIG o todos los datos que es
posible que se almacenen, entre otras consideraciones. Se debe pensar, igualmente,
en todos los distintos proyectos que van a llevarse a cabo, cada uno de los cuales
planteará unas necesidades específicas y condicionará así el diseño global del SIG.

No obstante, existe también una necesidad organizativa que afecta a cada uno de
esos proyectos, y que guarda gran importancia si deseamos concluir estos de forma
exitosa. Los proyectos SIG no son distintos de otro tipo de proyectos tales como el
desarrollo de un software, la construcción de un edificio o la creación de una empresa,
y necesitan un análisis previo, unos planteamientos de partida y una serie de
procedimientos estructurados para ir completando con garantías las distintas etapas
del proyecto. En el caso de un proyecto SIG, estas etapas vienen caracterizadas por
el empleo de información geográfica y el planteamiento de un problema también
con una componente geográfica, a resolver mediante una serie de procesos de
análisis y operaciones tales como las que hemos ido viendo en capítulos anteriores.

La ingeniería de proyectos provee un nutrido conjunto de técnicas para la
elaboración de estos, las cuales son de aplicación en los más diversos contextos,
incluido el de los SIG. Herramientas como el análisis DAFO para la realización
de estudios de idoneidad, o los diagramas de Gantt para controlar el desarrollo del
proyecto a lo largo del tiempo, son solo algunas de las más populares para cubrir
las necesidades de planificación de un proyecto de características cualesquiera. No
es el objetivo de este texto el detallar estas metodologías, que quedan todas ellas
fuera de su alcance temático. El lector interesado puede encontrar una interesante
introducción a la gestión de proyectos en [397].

Es de interés, no obstante, mencionar la multidisciplinaridad de los proyectos
SIG como una característica básica a la que debe prestarse atención. Los distintos
tipos de usuarios que vamos a encontrar dentro de un proyecto SIG conforman
un panorama muy variado, con unas funciones que, en ocasiones, y especialmente
en proyectos de menores dimensiones, no se reparten adecuadamente, recayendo
algunas de ellas en usuarios no especializados. Aislar adecuadamente las responsa-
bilidades y conocimientos necesarios para jugar cada papel dentro de un proyecto
SIG es importante de cara a lograr que todas las partes de ese proyecto se completan



de manera óptima.

29.5. Resumen

Implantar un SIG es una tarea compleja de la que depende posteriormente el
éxito de dicho SIG. Organizar y coordinar adecuadamente todos los elementos de
un SIG es una labor básica para llevar a cabo una correcta implantación. Hemos
visto en este capítulo cómo considerar cada uno de esos elementos tanto por sí
mismos como en relación con los restantes, y de qué forma plantearse lo que cada
uno de ellos representa antes de tomar decisiones de cara a la implantación de SIG.
Entre ellos, los usuarios suponen el elemento de mayor importancia, alrededor del
cual debe centrarse el proceso de implantación.

Es necesario igualmente organizar los proyectos SIG y tener en cuenta las parti-
cularidades de estos como proyectos, para así poder aplicar las técnicas habituales
de gestión de proyectos de forma más específica. La característica particulares que
define a un proyecto SIG en comparación con otro tipo de proyectos es su alta
multidisciplinaridad.
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datos es elevado. Sin embargo, el problema subyacente no es siempre la falta en
sí de datos, sino muchas veces la imposibilidad de obtener esos datos o, incluso,
de saber que estos existen. Es decir, que el problema no es habitualmente de tipo
técnico, sino de tipo organizativo, político y social.

Es en esta situación de escasa coordinación donde surgen las Infraestructuras
de Datos Espaciales para dar respuesta a las necesidades de organización glo-
bal en lo referente a la información geográfica, y en la que se han desarrollado
progresivamente hasta nuestros días.

30.2. La aparición de las IDE

Que la información geográfica es de gran importancia para proyectos de todo
tipo es algo de sobra conocido. No obstante, el reconocimiento de esa importancia y
de la necesidad de una correcta gestión de dicha información para poder solucionar
problemas de diversa índole no aparece como tal hasta fechas recientes. Una de tales
fechas, la cual puede citarse como momento decisorio en el desarrollo de las IDE,
es la conferencia de las Naciones Unidas sobre medio ambiente y desarrollo que
tuvo lugar en en Río de Janeiro en 1992. Entre los muchos temas a debate en esta
reunión, uno de especial relevancia fue el papel de la información geográfica para
tratar los problemas acerca de los cuales se debatía (protección medioambiental,
cooperación internacional, desarrollo, etc.). Quedó claro en aquel momento que
establecer mecanismos para afrontar esos problemas pasaba necesariamente por
instaurar de forma paralela mecanismos que permitieran aprovechar mejor la
información geográfica y lograr una mayor coordinación entre las organizaciones
estatales encargadas de su manejo. En otras palabras, en una reunión de nacio-
nes que buscaban coordinarse para solucionar asuntos medioambientales, estas
concluyeron unánimemente que un aspecto crítico era coordinarse en lo referente
a información geográfica, pues esta era una herramienta básica para el desarrollo
de cualquier actividad en ese ámbito. Y además, que esta coordinación debía
extenderse dentro de cada país descendiendo desde el nivel estatal hasta el nivel
más bajo en que se produzca información geográfica.

En el Programa 21, promulgado en esa conferencia, se incluyen los dos siguientes
principios:

Principio 4: A fin de alcanzar el desarrollo sostenible, la protección del medio
ambiente deberá constituir parte integrante del proceso de desarrollo y no
podrá considerarse en forma aislada.
Principio 10: El mejor modo de tratar las cuestiones ambientales es con la
participación de todos los ciudadanos interesados. Toda persona deberá tener
acceso adecuado a la información sobre el medio ambiente de que dispongan
las autoridades publicas.

Entre esa información a la que los ciudadanos deben tener un acceso adecuado
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30.3. ¿Qué es una IDE?

Podemos definir una IDE como un conjunto de datos espaciales, tecnología, nor-
mas y planes institucionales, todos ellos encaminados a facilitar la disponibilidad
y el acceso a dichos datos espaciales.

A diferencia de los planteamientos anteriores a la aparición de las IDE, en los que
se consideraba a los datos como elementos independientes que podían jugar su papel
en el entorno SIG sin necesidad de establecer políticas o acuerdos referidos a ellos, el
desarrollo de las IDE trae consigo un nuevo planteamiento en el que los datos necesi-
tan elementos adicionales para ser verdaderamente productivos. Una Infraestructu-
ra de Datos Espaciales es, por tanto, mucho más que datos. Como indica [398], una
IDE incluye, además de los datos y atributos geográficos, documentación suficiente
(los denominados metadatos), un medio para descubrir, visualizar y valorar los datos
(catálogos y cartografía en red) y algún método para proporcionar acceso a los datos
geográficos (generalmente, Internet es el medio principal). Además, debe haber
servicios adicionales o software para permitir aplicaciones de los datos. Por último,
para hacer funcional una IDE, también debe incluir los acuerdos organizativos nece-
sarios para coordinarla y administrarla a escala regional, nacional y transnacional.

Los conceptos básicos que podemos extraer de esta definición son los siguientes:

Información contenida. Una IDE es más que un conjunto de datos espa-
ciales que se ofrecen para ser utilizados por más usuarios que los concebidos
originalmente. Una IDE debe contener también servicios para descubrir
qué datos hay disponibles (servicio de catálogo), servicios para acceder a
la información geográfica y a la cartografía, y finalmente metadatos que
describan los conjuntos de datos y los servicios disponibles.
Utilización de estándares. Los servicios y tecnologías utilizados en una
IDE deben basarse en estándares aceptados internacionalmente para permitir
la interoperabilidad a nivel técnico entre los sistemas de la IDE.
Establecimiento de acuerdos. El aspecto más importante de la IDE es el
establecimiento de acuerdos entre los actores para la utilización de tecnolo-
gías y servicios compatibles y para la unificación de los modelos de datos de
cada nivel de la IDE, de forma que se permita la combinación de los conjuntos
de datos espaciales y la interacción de los servicios sin intervención manual
repetitiva, obteniéndose un resultado coherente. Estos acuerdos también dis-
minuyen los costes que conlleva la integración de la información proveniente
de diversas fuentes, y eliminan la necesidad del desarrollo paralelo de instru-
mentos para el descubrimiento, intercambio y explotación de datos espaciales.
Por ejemplo, y como veremos con detalle más adelante, INSPIRE [399] es la
directiva europea que se ha establecido como marco de políticas, disposiciones
institucionales, tecnologías, datos y personal de todas las IDE en la Unión Eu-
ropea. INSPIRE dicta una serie de normas que son de obligado cumplimiento







































Capítulo 31

Metadatos

Blake, Landon; Olaya, Víctor

Los metadatos son aquellos datos que describen los datos espaciales y los servicios
disponibles en una IDE. Los metadatos son uno de los puntos de entrada a la información
geográfica contenida en una IDE ya que permiten a un actor sin ningún conocimiento
de esta consultar qué puede ofrecer. En este capítulo describiremos en detalle qué son los
metadatos, su utilidad, y cómo crearlos y emplearlos.

31.1. Introducción

Los datos contienen la información geográfica, y es esta la que empleamos en
un SIG para realizar las distintas operaciones que ya hemos visto en anteriores
capítulos de este libro. No obstante, esos datos pueden resultar insuficientes, ya
que el proceso de interpretación mediante el que extraemos la información a partir
de estos puede requerir conocer alguna otra serie de elementos.

Por ejemplo, si tenemos las coordenadas de un punto disponemos de un dato,
pero para interpretarlo correctamente necesitamos conocer, entre otras cosas, el
sistema de coordenadas en que vienen expresadas esas coordenadas. El dato con el
que trabajamos (las coordenadas), requiere unos datos adicionales (por ejemplo, el
código EPSG del sistema de referencia empleado) para cobrar verdadero sentido.

Surge así el concepto de metadatos. Literalmente, los metadatos son «datos acer-
ca de los datos» y su misión es explicar el significado de los datos. Es decir, ayudan
a los usuarios de los datos a entender mejor el significado que estos tienen y la in-
formación que guardan. Los metadatos son un documento adicional que acompaña
a los datos, y que permite una mejor gestión y una utilización más precisa de ellos.

Trabajando en el entorno de un SIG, los datos con los que trabajamos son de
tipo espacial, y como ya estudiamos en su momento (véase el apartado 4.3), existe
una componente espacial y una temática. Los metadatos pueden referirse a ambas
componentes, ya que es necesario documentar todas ellas, y podemos encontrar
metadatos referidos a una capa de forma global, a su componente espacial o a su
componente temática.

Un ejemplo de metadato global de una capa puede ser el nombre de su autor o la
fecha en la que ese dato ha sido creado. El sistema de referencia en el que se expresan
las coordenadas de cada entidad recogida es un tipo de metadato relativo a la compo-
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nente espacial. Y en lo referente a la componente temática, los metadatos pueden re-
coger las unidades en las que se recoge una variable asociada a cada entidad, o bien al-
macenar cualquier otro valor que permita una mejor interpretación de esa variable.

En una definición más formal, los metadatos son archivos de información que
recogen las características básicas de algún dato o recurso. Representan el quién,
qué, cuándo, dónde, cómo y por qué de ese recurso. Los metadatos geoespaciales
se emplean para documentar recursos geográficos digitales tales como una base de
datos espacial, un SIG o una imagen de satélite. Un registro de metadatos incluye
elementos básicos tales como el título o nombre del recurso, elementos geográficos
como la extensión que cubre el dato o el sistema de coordenadas empleado, así
como elementos relativos a la base de datos asociada tales como la definición de
cada uno de sus campos o el dominio en que se encuentran los valores de estos [411].

El concepto de metadato no es algo nuevo y exclusivo de los datos digitales, ya
que un mapa impreso también contiene metadatos en cierta forma. Una leyenda
o un texto en un margen del mapa con información sobre la fecha en que se ha
creado son también metadatos. En el caso de los datos geográficos digitales, los
metadatos no forman parte del dato directamente sino que son independientes de
este. Ello permitirá realizar operaciones separadamente con los metadatos, tales
como búsquedas, que abren nuevas posibilidades y dan un gran valor a estos.

31.2. La utilidad de los metadatos

Dependiendo del tipo de dato con el que trabajemos y las operaciones que
deseemos realizar con ellos, los metadatos correspondientes serán más o menos
necesarios, pudiendo ser prácticamente irrelevantes o bien completamente im-
prescindibles. Por ejemplo, si se trabaja con una única capa y gran parte de la
información que esta contiene no va a emplearse para la realización de operaciones,
los metadatos son menos necesarios que si se da un uso más intenso a los datos.

En algunos casos, incluso si carecemos de metadatos, resulta posible interpretar
correctamente los datos, como sucede si trabajamos con un MDE y valores de
elevación en metros. Es fácil saber que los valores de elevación se encuentran en
esas unidades aplicando cierta lógica, y procesarlos correspondientemente aunque
no exista un dato explicito que así nos los indique.

En otras circunstancias, los metadatos son necesarios, pues contienen informa-
ción que no puede inferirse directamente desde los propios datos. Si varias capas
están en sistemas de coordenadas distintos y deseamos aplicar las transformaciones
correspondientes para unificarlos en uno único y procesarlas de manera conjunta,
estas transformaciones no se pueden llevar a cabo si no conocemos el sistema de
origen del que partimos en cada capa. En este supuesto, el trabajo con los datos
viene condicionado a que existan los metadatos correspondientes.

Los metadatos son, por tanto, sumamente importantes en el trabajo con SIG
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y, como veremos en breve, cobran una importancia mayor todavía cuando no
nos encontramos en el contexto de un uso aislado de los datos, sino cuando nos
situamos en un entorno de un gran volumen de datos y numerosos usuarios.

Dos de las funciones principales de los metadatos son garantizar el uso correcto
y adecuado de los datos y facilitar su gestión, localización y consulta.

31.2.1. Garantizar el uso correcto de los datos

Uno de los beneficios más importantes que proporcionan los metadatos es
asegurar que los datos espaciales son empleados de forma adecuada. Los datos espa-
ciales, como muchos otros datos, son creados habitualmente para un determinado
objetivo, y este objetivo no ha de ser necesariamente evidente o contenerse como
tal en los datos mismos. Cuando se emplean esos datos para un objetivo distinto
a aquel para el que fueron diseñados, pueden surgir problemas debido a que se
está realizando un proceso para el que los datos con los que se trabaja presentan
carencias. A continuación veremos algunos ejemplos para ilustrar algunas situa-
ciones en las que puede producirse un uso indebido de los datos, las cuales podrían
corregirse o evitarse mediante el empleo de los correspondientes metadatos.

1. Un organismo crea un juego de datos con los ejes de las principales vías de
una ciudad. Estos datos se emplean para labores de mantenimiento, de tal
modo que faciliten la localización de las señales viales en la realización de
inventarios. El juego de datos no contiene informacion sobre direcciones ni
tampoco almacena la topología de la red. Posteriormente, una compañía
especializada en reparto adquiere estos datos para el cálculo de rutas óptimas
desde sus almacenes hasta las direcciones de destino de sus clientes.

2. Un organismo crea un juego de datos con los elementos de la red de alcan-
tarillado tales como alcantarillas, tuberías, bombas, etc. Durante años, esta
capa no se actualiza. Años después de la creación de esos datos, ese mismo
organismo desarrolla un proyecto relativo a la calidad de las aguas y el control
de la contaminación y utiliza ese juego de datos.

3. Una compañía mantiene un registro de los limites aproximados de las parcelas
catastrales de una zona. El juego de datos, no obstante, no muestra las posibles
discrepancias que pueden existir en esos límites, tales como solapes o huecos.
Una inmobiliaria emplea ese juego de datos para asesorar a sus clientes y mos-
trarles la localización y límites de las parcelas a los compradores potenciales.

En los tres casos, nos encontramos con un usuario de un juego de datos que,
por desconocer las características de este, realiza un uso indebido.

En el primer caso, la compañía de reparto no podrá operar con esos datos, ya
que no contienen la información que necesitan. Conocer de antemano las limita-
ciones de los datos antes de adquirirlos o plantear cualquier operación con ellos
ahorra tiempo y dinero.
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En el segundo caso, la información contenida en el juego de datos está desfasada.
Si los metadatos contienen la fecha en la que los datos fueron creados, esta puede
emplearse para juzgar la validez de estos últimos en función de su antigüedad.

Por último, en el tercer caso la compañía inmobiliaria trabaja con unos datos
que no tienen la precisión requerida. Si existieran metadatos y estos dejaran
claro que los límites de parcelas son aproximados, se conocería con exactitud las
limitaciones de los datos y no se les daría un uso indebido.

Estos tres ejemplos ponen de manifiesto la necesidad que existe de conocer
acerca de los datos más que lo que ellos mismos contienen, en particular todo lo
relativo a los fines para los que estos se han creado. Esto permite conocer lo que
se puede esperar de los datos y no emplearlos en situaciones indebidas.

Los creadores de datos deben procurar acompañar estos de metadatos precisos
y suficientes, y los usuarios deben consultar estos antes de utilizar dichos datos.
De este modo, se puede garantizar que un dato no es empleado de forma errónea
y que los resultados que se obtendrán tendrán validez.

Vimos en el capítulo 7 cómo la calidad se define como el conjunto de propiedades
y de características de un producto o servicio que le confieren su aptitud para
satisfacer unas necesidades explícitas e implícitas. Los metadatos documentan
esas características y las de todas aquellas necesidades a las que pueden responder
los datos, y de este modo documentan la propia calidad del dato. Como ya se
dijo entonces, los metadatos son un elemento muy importante en relación con la
calidad de los datos espaciales

31.2.2. Facilitar la gestión los datos

Las funciones anteriores ponen de manifiesto la utilidad e importancia de los
metadatos en un contexto reducido en el que un individuo o un pequeño grupo
trabaja con ciertos datos. La importancia de los metadatos se hace patente incluso
cuando se dispone de un único dato (una sola capa), pues es en el momento de
utilizar este cuando se consultan los metadatos y se emplea la información que
contienen para poder conocer la precisión de los datos, su referencia espacial, u
otros elementos que permitan que ese uso sea más correcto.

En esta situación, se dispone ya de los datos y de los metadatos, y estos últimos
nos permiten conocer más acerca de los primeros. No obstante, en el panorama
tecnológico actual un usuario no dispone de todos los datos que necesita, sino
que puede acceder a ellos en la medida en que le sea necesario, del mismo modo
que no guardamos en nuestro ordenador enciclopedias y libros, pero podemos
acceder a ellos a través de Internet. Las tecnologías que vimos en el capítulo 23
dedicado a servidores y clientes nos permiten acceder a una enorme cantidad de
datos espaciales, y los metadatos juegan un papel clave en la gestión de estos.

En el contexto de las Infraestructuras de Datos Espaciales es donde los metada-
tos cobran una importancia mayor si cabe, ya que informan de las características
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31.3. Características de los metadatos

Los metadatos pueden ser tan variados en sus características como los propios
datos a los que acompañan. Los enfoques para la creación de metadatos son muy
diversos y ello da lugar a metadatos muy diferentes.

Algunas de las características que resulta de interés tratar son las siguientes:
Contenido de los metadatos. ¿Qué información contienen?
Granularidad de los metadatos. ¿A qué elementos particulares hace referencia
esa información?
Forma de almacenamiento de los metadatos. ¿Cómo se guardan?

31.3.1. Contenido de los metadatos

Los valores que pueden incorporarse a los metadatos son muy abundantes,
tantos como tipos distintos de información se considere necesario registrar respecto
a un dato geográfico particular.

Las características de los metadatos asociados a los datos dependerán direc-
tamente de estos y de algunos factores como los siguientes:

El tipo de dato y, en particular, el modelo de representación emplea-
do. Los datos vectoriales tendrán asociados unos metadatos distintos que
los correspondientes a datos ráster.
El formato en que se almacenan los datos. El tipo de fichero o base
de datos condiciona la información que puede almacenarse (vimos esto en
detalle en la sección 6.9), y por tanto condiciona los metadatos.
La organización, entidad o individuo responsable de la creación de
los datos y el uso que se pretende dar a estos. Puesto que, como hemos dicho,
los datos se crean para un objetivo definido, este objetivo y los intereses de
quien ha creado los datos definirán el tipo y cantidad de información que se
recoja en los metadatos. Datos pensados para un catálogo público tendrán
asociados metadatos distintos que datos privados con acceso restringido, del
mismo modo que datos pensados para un uso muy concreto presentarán unos
metadatos diferentes a los que acompañarán a unos datos de uso más genérico.
El elemento al que se asocian los metadatos. Como veremos en el
siguiente apartado, podemos asociar metadatos a un juego de capas, una
capa o una entidad aislada dentro de una capa. Esto implica diferencias en
el contenido de los metadatos, pues esos elementos tienen características de
distinta naturaleza.
El estándar empleado para crear los metadatos. En el capítulo 32 veremos
los estándares que existen para los metadatos geográficos y la forma que
estos tienen, la cual define directamente su contenido.

Algunos de los elementos comunes que se incorporan a los metadatos geográficos
son los siguientes:
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hacerlo. También puede recoger elementos como la fecha en que fueron
publicados los datos o bien cuándo fueron puestos a disposición del público,
de tal forma que se disponga de toda la información referente a su presencia
en el marco de una IDE o una red.

De entre estos, algunos son considerados como fundamentales y se incluyen
de forma genérica, mientras que otros pueden o no incorporarse. Al definir una
especificación de metadatos, se pueden establecer niveles de prioridad, establecién-
dose un grupo de propiedades básicas que han de documentarse siempre y otro
con propiedades de carácter opcional.

31.3.2. Granularidad de los metadatos

Habitualmente, los metadatos están asociados a un conjunto de datos al com-
pleto. Este conjunto de datos que sirve como unidad a la hora de crear metadatos
coincide en general con la idea de capa en un SIG. Es decir, cada capa tiene asociado
un bloque de metadatos.

Esto no quiere decir, no obstante, que no puedan registrarse metadatos a un
nivel distinto. Dependiendo del tipo de datos con los que se trabaje, puede resultar
de interés o incluso necesario asociar metadatos a unidades distintas.

Algunos metadatos como el sistema de coordenadas serán compartidos por
todos los elementos de una capa, y por tanto es lógico en su caso emplear la capa
como unidad básica en lo que a metadatos se refiere. Otro metadatos, sin embargo,
hacen referencia a elementos particulares dentro de la capa.

Este tipo de metadatos aparecen especialmente cuando a lo largo del ciclo de
vida de los datos se introducen modificaciones en estos, editándolos o añadiendo
nuevas entidades. Si bien en el origen el creador de los datos es una única entidad,
otras entidades pueden alterar esos datos y deberán actualizar correspondiente-
mente los metadatos. Registrando como autores de los datos a ambas entidades
se recoge más información al respecto, pero esta puede no ser suficiente. Sabemos
que los datos fueron creados por una entidad A y posteriormente modificados
por una entidad B, pero si tomamos un elemento dado no podemos saber si esta
corresponde al trabajo original de A o a la modificación realizada por B.

De modo similar, podemos incorporar a los metadatos las dos fechas de creación
y edición de los datos, así como parámetros relativos a la calidad de los datos o
las metodologías empleadas para recogerlos en ambos instantes. Sin embargo, no
podemos saber en qué fecha fue incorporado un elemento concreto o la calidad
de los datos que definen ese elemento en particular.

En estas circunstancias, resulta más conveniente optar por metadatos más
granulares, de forma que puedan recogerse particularizados para las distintas
entidades de la capa.

Por ejemplo, algunos de los datos que pueden resultar de interés a escala de
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31.3.3. Forma de almacenamiento de los metadatos

Si para los propios datos geográficos encontramos muy diversas alternativas
a la hora de almacenarlos, la situación no es distinta a la hora de almacenar los
metadatos. Las dos alternativas principales son el uso de ficheros independientes
o el almacenamiento en bases de datos [412].

Elegir entre uno u otro enfoque depende del conjunto de datos de trabajo, su
volumen total, el uso principal que se le da o la granularidad de los datos según
vimos en el apartado anterior. [411] recomienda el uso de bases de datos cuando los
datos estén sujetos a frecuentes modificaciones o si existe una parte de los metadatos
que es común a varios grupos de datos. Este es el caso que vimos en el apartado
anterior al mencionar los metadatos correspondiente a toda una serie de datos.

Utilizando una base de datos, resulta más sencillo actualizar los datos, espe-
cialmente si puede haber varios usuarios que realicen esas actualizaciones. Como
veremos más adelante, existen servicios relacionados con la información geográfica
que van a permitir a varios usuarios modificar un mismo juego de datos base. Las
modificaciones que estos usuarios hagan han de reflejarse en los metadatos, y para
ello es necesario contar con una tecnología que permita un acceso concurrente
similar para los metadatos. Las bases de datos proveen esas capacidades, y son
por tanto adecuadas para el almacenamiento de metadatos en ese contexto.

Si, por el contrario, los datos no van a ser usados de esa forma, no es probable
que deban modificarse con frecuencia y apenas contienen elementos comunes, una
forma más simple de almacenarlos es utilizando ficheros independientes, general-
mente ficheros de texto plano que son más sencillos de producir y además pueden
leerse con un simple editor de texto.

31.4. Creación de metadatos

La creación de los metadatos no es tarea de un único grupo de profesionales
ni se lleva a cabo en un único momento dentro del ciclo de vida de los datos. Por
el contrario, distintas entidades o grupos pueden crear o editar los metadatos, y
pueden hacerlo a lo largo de todo el tiempo de existencia de dichos datos.

Los metadatos puede crearse en el mismo origen de los datos, recogiendo
la información al mismo tiempo que se producen los datos en sí. Esta creación
puede derivar de la digitalización de mapas impresos o de la medición directa de
valores, entre otros procesos. Las organizaciones que se encargan de crear datos
son responsables en este caso de crear los metadatos que los acompañan.

Las entidades responsable de distribuir datos geográficos y ponerlos a dispo-
sición de los distintos usuarios pueden igualmente crear metadatos en caso de
que estos no existan. Estas entidades no producen datos, pero recogen datos de
sus creadores y han de prepararlos para ofrecer un mejor servicio. Los metadatos
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el escritor de un libro no es el encargado de catalogar este. Tanto usuarios como
creadores de datos geográficos deben poseer unos conocimientos básicos en relación
a los metadatos, pero existen expertos en metadatos a quien la creación de estos
debe corresponder en última instancia.

Los usuarios deben saber consultar e interpretar los metadatos, y ser conscientes
de la importancia de estos y el papel que juegan en una buena parte de las opera-
ciones que pueden desarrollarse con los datos. Los creadores, por su parte, deben
ser capaces de elaborar no los metadatos en sí directamente, pero sí la información
necesaria acerca de los datos que debe incluirse en los metadatos, y transmitirla
de forma correcta a los profesionales encargados de crear esos metadatos.

31.4.1. Herramientas para crear metadatos

Existe un amplio conjunto de herramientas que facilitan la labor de creación
de metadatos. Entre ellas podemos distinguir las siguientes [412].

Editores de texto. Los metadatos pueden almacenarse en un fichero de
texto plano, y por tanto pueden editarse con cualquier programa que permita
la creación y edición de tales ficheros. Lo habitual en este caso es disponer de
un fichero plantilla que contenga los distintos campos que se han de registrar
para cada conjunto de datos geográficos, y la creación del metadato consiste
simplemente en apoyarse en esa plantilla y a continuación de cada nombre
de campo añadir el valor correspondiente.
Formularios. A partir de una definición de campos como la anterior, se
pueden desarrollar herramientas más elaboradas que presenten una interfaz
gráfica con distintas cajas de texto o listas desplegables. Estas aplicaciones,
además de ser más agradables para el usuario, permiten incorporar elementos
de validación en el proceso, evitando que en algún campo se introduzcan
valores incorrectos o avisando al usuario en caso de que un campo presente
un valor sospechoso.
Del mismo modo, se puede establecer qué campos son obligatorios y cuáles
opcionales, y avisar en caso de que un metadato no contenga valores para
todos sus campos obligatorios.
Utilidades. Existen aplicaciones que no se emplean directamente para
introducir los valores de los metadatos, pero que pueden intervenir en el
proceso. Entre ellas están aquellas que chequean y validan los metadatos
o las que lo preprocesan dándole un formato adecuado según unas reglas
establecidas de antemano.
Herramientas de creación automática de metadatos. Algunos de los
valores que se incorporan a los metadatos pueden extraerse de los propios
datos. Por ello, el proceso de creación de metadatos puede automatizarse en
cierta medida, y existen aplicaciones específicamente diseñada para realizar
esa tarea.
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Las aplicaciones de creación automática de metadatos pueden, por ejemplo,
analizar un archivo con una capa vectorial y crear un archivo adjunto de
metadatos en el que se incluya la extensión de la capa, el tipo de geometrías
que tiene o los campos de su tabla de atributos, indicando además el tipo
de valor en cada uno de ellos.
Además de estos metadatos extraídos directamente del dato geográfico, las
herramientas que automatizan este proceso pueden añadir información co-
mún introducida manualmente en una única ocasión, y que se repite de forma
automática en todos los datos creados. Así, por ejemplo, si una de estas
herramientas automáticas se emplea en un organismo, puede establecer como
creador de cada nuevo dato a esa entidad, sin necesidad de que la persona
encargada de crear dicho dato deba añadir esa información manualmente
cada vez que genere algo nuevo.
El uso de herramientas automáticas no se limita al momento de creación de
los datos, sino que también pueden emplearse durante la actualización de
estos. Si se actualiza un dato empleando un SIG, este puede estar conectado
con la aplicación de creación automática de metadatos y lanzar esta para
que vuelva a analizar ese dato y actualizar los metadatos inmediatamente.
Quizás sea necesario añadir información manualmente, pero una buena parte
de esta habrá sido creada de forma automática, facilitando el proceso y
haciéndolo más rápido.
La importancia de este tipo de aplicaciones es grande si se tiene en cuenta que,
como se ha dicho, una de las razones principales de la carencia de metadatos
es la cantidad de tiempo que se requiere para elaborarlos.

31.5. Algunos ejemplos

La mejor forma de entender el contenido de los metadatos es ver algunos
sencillos ejemplos reales. Puesto que estos datos son generalmente voluminosos
(siempre que tengan el detalle necesario para ser realmente útiles), en lugar de
reproducirlos aquí, puedes consultarlos en las direcciones Web [413] y [414], cada
una de las cuales tiene un ejemplo concreto.

En ellas pueden verse verse los metadatos con un formato de página Web sencilla
compuesta de una lista de apartados y campos, así como su valores correspondientes.
A la hora de utilizar la información que estos metadatos contienen desde una apli-
cación tal como un servidor Web, es necesario no obstante recogerlos en un formato
que dicha aplicación pueda entender y procesar utilizando un esquema dado y una
semántica bien definida. Es decir, que el software que trabaja con metadatos no lo
hace a través de documentos como los de esas páginas Web, cuyo formato tiene como
único fin mostrarlos de forma legible para una persona. En el capítulo 32 veremos



algunos estándares relacionados con metadatos que definen formas estandarizadas
de recoger estos para facilitar el trabajo de las aplicaciones los utilizan.

Si se comparan los campos y apartados que aparecen en ambas páginas, puede
verse que no coinciden completamente. Eso es debido a que esos metadatos han sido
generados por distintos organismos, que no utilizan una única metodología. En el
mencionado capítulo 32 veremos también que esas formas estandarizadas no solo
lo son en lo referente al formato, sino también a los contenidos, con objeto de homo-
geneizar los metadatos generados por organizaciones distintas, proporcionándoles
unos criterios comunes a seguir.

31.6. Resumen

Para que los datos sean verdaderamente útiles es necesario acompañarlos de
otros datos adicionales que los describan y aporten información suplementaria acer-
ca de ellos. Estos datos adicionales son los metadatos, y recogen información tanto
de la componente espacial como de la componente temática del dato geográfico.

La importancia de los metadatos se hace patente en la gestión de la calidad
de los datos, o a la hora de utilizarlos como base para procesos, pues es necesario
conocer todos los detalles relativos a los datos con los que se trabaja. Sin embargo,
es dentro de las IDE donde los metadatos abren gran número de nuevas posibi-
lidades y se demuestran como una pieza imprescindible, ya que permiten que las
operaciones de descubrimiento y consulta de los datos se efectúen de forma eficaz.

Los metadatos pueden asociarse con los datos geográficos en niveles de detalle
diversos, desde una única entidad hasta una colección de varias capas. Esto permite
trabajar con ellos en distintas granularidades. El contenido de los metadatos es tam-
bién variable, y depende de esa granularidad, así como de otros parámetros, como
por ejemplo el tipo de datos, ya que la información adicional que puede recogerse
sobre una capa vectorial no es la misma que la correspondiente a una capa ráster.

Algunas de las secciones más importantes que encontramos en los metadatos
son la identificación del dato, los valores relativos a su calidad o los relacionados
con su distribución, entre otros.
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Imaginemos ahora la situación en la que una persona en España desea adquirir
un producto electrónico de un proveedor chino. En primer lugar, es probable que
tenga dificultades para entender el catálogo de productos, pues este describirá cada
uno de ellos en chino. Si consigue localizarlo y desea adquirirlo, es igualmente pro-
bable que encuentre dificultades para comunicárselo al proveedor, ya que seguirá
existiendo la misma barrera lingüística. Y si finalmente recibe el producto, puede
tener dificultades al utilizarlo, ya que este puede funcionar a un voltaje distinto al
de la red eléctrica española o bien estar preparado para un tipo de enchufe distinto.

Este pequeño ejemplo nos hace ver que en la relación cliente–servidor pueden
surgir problemas derivados de la falta de elementos comunes entre ambos actores. Si
todos los elementos que toman parte en el establecimiento de esa relación comercial
estuvieran normalizados y fueran únicos, un comprador de cualquier parte del
mundo podría de forma inmediata comprar un dispositivo a cualquier vendedor
de otro país comunicándose en un único idioma, y tener después la garantía de
poder usarlo sin problemas.

En el ámbito de la información geográfica la situación es similar a la anterior.
Hay muchos formatos distintos para almacenarla y muchas formas distintas de
transmitirla, y ello dificulta el trabajo en el marco de una IDE. Igual que los
clientes españoles no hablan el mismo idioma que los vendedores chinos, no todos
los clientes SIG hablan el mismo idioma que todos los servidores, y dos cualesquiera
de ellos no han de «entenderse» necesariamente.

De hecho, históricamente los distintos fabricantes de clientes definían por sí
mismos la forma en que sus programas se comunicaban, que no coincidía con la
del resto de fabricantes. Un cliente de un fabricante dado no podría acceder a
los servicios de un servidor creado por un fabricante distinto. Este paradigma,
característico del software privativo, es un problema en el marco de una IDE, pues
dificulta el acceso a los datos.

En circunstancias ideales, en el marco de la IDE debe existir una total in-
teroperabilidad con independencia de los formatos y las aplicaciones empleadas,
pudiendo interactuar entre sí los distintos clientes y servidores. Los estándares son
el elemento que va a permitir esa interoperabilidad, definiendo el marco común
que clientes y servidores emplearán para entenderse. En un contexto altamente
heterogéneo tanto en datos como en herramientas, lograr esto no resulta una
tarea sencilla[415], y los estándares son los encargados de aportar homogeneidad
tecnológica y favorecer todo el trabajo a desarrollar dentro de una IDE.

32.2. Estándares abiertos e interoperabilidad

La interoperabilidad implica que podemos sustituir unos elementos del sistema
en el que se incluyen los clientes y servidores por otros distintos, teniendo la
seguridad de que van a interaccionar entre ellos sin dificultades. Las funcionali-
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A la hora de crear un cliente, no es necesario comprobar que este se comunica bien
con todos los servidores y funciona correctamente, sino simplemente seguir las espe-
cificaciones del estándar. Todo aquel servidor que las implemente funcionará sin difi-
cultades, ya que el estándar garantiza la buena comunicación y la interoperabilidad.

32.3. Entidades creadoras de estándares

Crear un estándar no es una labor sencilla. Se han de recoger las principales
necesidades y armonizar todas ellas en una especificación única, de modo que
clientes y servidores que implementen ese estándar sean de la mayor utilidad
posible para todos los usuarios.

Existen organizaciones dedicadas a redactar las especificaciones correspon-
dientes a estándares que cubran los distintos servicios, así como a promoverlas y
mejorarlas. Los estándares más habituales en el campo de la información geográfica
son elaborados por tres organizaciones: el Open Geospatial Consortium (OGC),
ISO y W3C.

32.3.1. Open Geospatial Consortium (OGC)

El Open Geospatial Consortium [417] es una organización internacional y
voluntaria dedicada a la elaboración de estándares. En el OGC participan más de
350 organizaciones miembro, incluyendo entre ellas a los principales fabricantes del
sector, agencias nacionales, grupos de investigación u organizaciones sin ánimo de
lucro, entre otros. Estas organizaciones miembro colaboran para alcanzar consensos
y desarrollar e implementar estándares en el ámbito de los contenidos geoespaciales.

Algunos de los estándares OGC más relevantes, los cuales veremos a lo largo
de este capítulo, son los siguientes:

WMS. Para obtener imágenes de mapas.
WCS. Para obtener y consultar coberturas.
WFS. Para obtener y editar entidades geográficas y sus atributos asociados.
WPS. Para servicios de procesos remotos.
GML. Para almacenamiento de información geográfica.
CSW. Para consultas en catálogos.

Cada uno de estos estándares está descrito en una especificación, y estas están
sujetas a cambios y mejoras, existiendo varias versiones en cada caso.

32.3.2. ISO

ISO [418] es una organización internacional dedicada a la elaboración de están-
dares no solo en el ámbito geográfico, sino en todas las áreas. ISO es responsable,
por ejemplo, de estándares bien conocidos y aplicados en la industria actual, tales
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como los relacionados con la gestión medioambiental en empresas o los estándares
de calidad.

Dentro de ISO existen diversos comités técnicos, cada uno de los cuales se
encarga de definir los estándares correspondientes a un campo de trabajo. El
comité ISO/TC 211 es el responsable de aquellos relacionados con la información
geográfica digital.

ISO redacta Especificaciones Técnicas y Estándares Internacionales, catalo-
gando estos con un número que los identifica. Los elaborados por ISO/TC 211
corresponde a la serie 19100.

Existe una estrecha relación entre ISO y OGC, y los estándares elaborados por
ambas organizaciones son muchos de ellos muy similares o incluso idénticos. De
hecho, algunos de los estándares desarrollados por el OGC, como WMS o GML,
citados anteriormente y que en breve detallaremos, son también estándares ISO.

En [419] puede consultarse la lista de normas ISO/TC211 aprobadas y el estado
de cada uno de sus documentos de trabajo.

32.3.3. W3C

El Consorcio World Wide Web (W3C) es un consorcio internacional donde las or-
ganizaciones miembro, personal a tiempo completo y el público en general, trabajan
conjuntamente para desarrollar estándares Web. Según su propia definición[420], la
misión del W3C es «guiar la Web hacia su máximo potencial a través del desarrollo
de protocolos y pautas que aseguren el crecimiento futuro de la Web».

El W3C no guarda una relación directa con los SIG, pero parece lógico pensar
que todo aquello que se haga en el seno de Internet debería acomodarse a las
pautas establecidas por este consorcio, en especial si lo que se desea es maximizar
la interoperabilidad, como ya hemos visto que resulta de interés en el ámbito SIG.
Puesto que la mayoría de los estándares abiertos que vamos a ver en este capítulo
se aplican sobre tecnologías que operan en la red, estos se han de fundamentar
siempre que sea posible en otros existentes desarrollados por el W3C, o al menos
seguir las recomendaciones de este organismo.

Visto de otro modo, el W3C persigue objetivos similares a los de las organi-
zaciones que elaboran estándares para la información geoespacial, pero su campo
de actuación es la red en términos generales.

De entre todos los elementos definidos por el W3C, resulta de especial impor-
tancia el lenguaje XML (eXtensible Markup Language1). XML no es un lenguaje
en sí, sino que permite definir la gramática de otros lenguajes. Es lo que se conoce
como metalenguaje. De este modo, puede utilizarse para definir reglas para crear
formas de expresión que permitan recoger cualquier tipo de información. Esto hace
que pueda emplearse para el intercambio de información de toda clase, y como
veremos es la base de la mayoría de estándares a tratar en este capítulo.

1Lenguaje de Marcado Extensible
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Entrar en detalles acerca de XML escapa del ámbito de este libro. No obstante,
para aquellos que deseen saber más, Internet está llena de buenas referencias libres
sobre XML, como por ejemplo [421].

32.4. Estándares para representación y obtención de
información geográfica

Entre los estándares más importantes encontramos aquellos que especifican la
forma de recoger la información geográfica, así como aquellos que definen el modo
en que esta se transmite.

Los siguientes estándares OGC forman parte de este grupo.

32.4.1. Simple Features for SQL (SFS)

Sabemos del capítulo 11 que el lenguaje SQL en su forma básica no sirve
para recoger las geometrías que forman la parte espacial de una entidad, sino
únicamente los datos no espaciales de esta. Sin embargo, versiones posteriores de
SQL permiten la definición de tipos personalizados, y esto puede emplearse para
poder incorporar estos elementos espaciales dentro del lenguaje.

El problema surge debido a que la propia flexibilidad de este mecanismo
permite que los tipos se implementen de diversas formas, lo cual no favorece la
interoperabilidad. Si una consulta se establece sobre unos tipos definidos de forma
distinta a como lo están en la base de datos que recibe la consulta, esa consulta no
podrán procesarse correctamente. Es necesario definir una forma estandarizada
de definir esos tipos, y una pauta a seguir para su implementación.

OGC define la especificación Simple Features for SQL (SFS) [422] con objeto
de hacer frente al problema anterior. SFS define por un lado unos tipos estandari-
zados para geometrías, los cuales se basan en otra especificación OGC denominada
OpenGIS Geometry Model, que establece una forma de definir geometrías. Por
otra parte, se definen una serie de operaciones SQL que operan sobre esos tipos.

Todas las geometrías que pueden definirse según este esquema son geometrías
en un espacio bidimensional, y cada objeto geométrico está asociado a un sistema
de referencia en el cual se define.

Existe un objeto fundamental denominado Geometry del que heredan los
restantes en una jerarquía bien definida (Figura 32.3). Los métodos de este objeto
son de tres tipos:

Métodos básicos. Proveen información sobre el objeto (dimensión, tipo de
geometría, sistema de referencia, etc.)
Métodos para comprobar relaciones espaciales entre objetos geométricos
(cruza a, contiene a, se intersecta con, etc.)
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Métodos que efectúan algún tipo de análisis (unión de geometrías, distancia
entre geometrías, area de influencia de una geometría, etc.)

Figura 32.3: Esquema de clases de geometrías en Simple Features for SQL.

Cada uno de los objetos derivados de la clase raíz Geometry tiene además a su vez
sus propios métodos específicos, siempre dentro de alguno de los grupos anteriores.

Con estos objetos y sus métodos se da respuesta a todas las necesidades que apa-
recen en la realización de consultas sobre bases de datos espaciales. La especificación
SFS permite así dotar de potencia al lenguaje de consulta SQL y hacerlo de forma
estandarizada para ampliar la interoperabilidad en las operaciones de consulta.

32.4.2. Geography Markup Language (GML)

El Geography Markup Language (GML) [423] es un lenguaje basado en XML, di-
señado para el almacenamiento de información geográfica. Utilizando este lenguaje,
resulta posible el intercambio de información geográfica de forma interoperable.

GML puede utilizarse para transmitir información a través de una red, como
parte de un servicio. Este es el caso del servicio WFS que veremos más adelante, que
devuelve información geográfica codificada según este lenguaje. No obstante, puede
emplearse igualmente para almacenar la información con la que trabajamos de un
SIG, del mismo modo que utilizamos cualquiera de los formatos de archivo que vimos
en el capítulo 6. Es decir, sin que tengan que mediar servicios en ningún momento.
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Algunos SIG permiten este uso, y soportan GML como un formato más de
archivo. No obstante, no es una práctica común, ya que, pese a las ventajas de ser
un estándar aceptado, GML es un formato de fichero de tipo texto (está basado en
XML) y produce archivos de gran tamaño. Para este uso, es más habitual recurrir
a algún otro formato.

GML es un lenguaje extremadamente genérico, que permite recoger tanto datos
ráster como vectoriales y hacerlo con mucha flexibilidad. Permite, por ejemplo,
recoger datos vectoriales sin que exista una geometría asociada, es decir, sim-
plemente almacenando unos atributos como si se tratara de una base de datos
no espacial. Esta gran flexibilidad, que es uno de los puntos fuertes de GML, es
también uno de sus inconvenientes, ya que la especificación es muy compleja y
difícil de implementar en su totalidad.

La versión más reciente de GML es GML3, aunque GML2 es la más extendida.
Existe un dialecto conocido como Simple Features Protocol que trata de so-

lucionar el problema de la excesiva complejidad de GML3, ofreciendo las ventajas
más importantes de este frente a GML2, pero sin incorporar todos sus elementos.

32.4.3. Web Feature Service (WFS)

El servicio Web Feature Service WFS [424] está relacionado con los datos de tipo
vectorial, y a través de él se sirven directamente las entidades de un dato vectorial
con sus geometrías y datos alfanuméricos asociados. Desde este punto de vista,
acceder a un servicio WFS es similar a acceder a una capa vectorial cualquiera o a
una base de datos, ya que el SIG puede recuperar la información correspondiente
(tanto la componente geográfica como la temática de cada entidad) y operar con ella.

En particular, las operaciones que permite un servicio WFS son:
Crear una nueva entidad.
Borrar una entidad.
Actualizar una entidad.
Obtener o consultar el conjunto de entidades en base a condiciones espaciales
y no espaciales.

Para realizar lo anterior, un servicio WFS debe permitir las siguientes opera-
ciones:

GetCapabilities. Esta operación devuelve los metadatos correspondientes
al propio servicio WFS. Estos contienen una descripción del contenido del
servicio y los parámetros que este acepta a la hora de realizar peticiones
sobre él. Es decir, la respuesta a esta operación es un documento que informa
acerca del servicio y de los datos disponibles a través de este. Este documento
es un archivo XML que debe comunicar al cliente el tipo de entidades que
sirve y las operaciones que soporta sobre estas.
DescribeFeatureType. La respuesta a esta operación es la descripción de la
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estructura de las entidades que pueden servirse, indicando tipo de geometría
y nombre y tipo de campos asociados a esta.
GetFeature. Como respuesta a esta operación, el servidor devuelve un con-
junto de entidades. El cliente puede especificar restricciones tanto espaciales
como no espaciales en los parámetros de la operación, para así limitar el
conjunto de entidades obtenidas.
Estas entidades son devueltas por el servidor en formato GML.
Transaction. El servidor puede realizar transacciones. Estas se componen
de operaciones que modifican las entidades, tales como la creación de una
nueva, o la actualización o eliminación de una ya existente2.

En función de lo anterior, podemos distinguir dos tipos de servicios WFS:
Un servicio WFS básico, que solo provee las tres primeras operaciones. Es
decir, que permite consultar los datos, pero no modificarlos.
Un servicio WFS transaccional (WFS–T) que implementa la operación de
transacción y por tanto permite realizar modificaciones en las entidades.

La versión más actual de la especificación WFS es la 1.1. No obstante, la
versión 1.0 es la implementada mayoritariamente en los servidores actuales. WFS
1.1 utiliza GML3 como lenguaje para la codificación de la información a servir,
mientras que WFS 1.0 usa GML2.

32.4.4. Filter Encoding

Cuando un cliente efectúa una petición a un servidor WFS, no es necesario que
obtenga de este todas las entidades de una capa. Incluso para una zona geográfica
dada, el usuario puede querer obtener a través del cliente solo aquellas entidades
que cumplan un criterio dado.

Ya conocemos elementos que permiten realizar ese tipo de consultas para
trabajar con un subgrupo de las entidades de una capa. En el capítulo 11 vimos
el lenguaje SQL, mediante el cual podían definirse consultas de esta clase.

El estándar Filter Encoding [425] define un formato basado en XML para el al-
macenamiento de expresiones de filtrado según otro estándar OGC conocido como
OGC Common Catalog Query Language. La expresión del filtro expresada según
la especificación Filter Encoding puede ser validada y procesada por herramientas
adicionales para convertirla en las expresiones correspondientes en otro lenguaje
para consulta de bases de datos espaciales. Por ejemplo, en una clausula WHERE

de SQL que emplear en una sentencia SELECT.
Las expresiones que pueden recogerse empleando Feature Encoding pueden

ser consultas con componente espacial o hacer referencia a la parte temática de
la información geográfica. Es decir, que permiten recoger toda la variabilidad de
las consultas espaciales que vimos en el capítulo 11

2Recuérdese el concepto de transacción visto en el capítulo 8 sobre bases de datos
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Además de emplear estas expresiones para consultar servicios WFS, pueden
utilizarse igualmente para otros como los servicios de Nomenclátor (Gazetteer)
que veremos más adelante, y en general en todos aquellos en los que tenga sentido
especificar algún tipo de restricción a la hora de realizar una petición al servidor.

32.4.5. Web Coverage Service (WCS)

Si el estándar WFS permite obtener de un servidor datos vectoriales en forma
de entidades, el estándar Web Coverage Service hace lo propio con datos ráster.
Este servicio está pensado para tratar con coberturas, es decir, representaciones de
un fenómeno que varía en el espacio. Como ya vimos en su momento, las coberturas
se corresponden con el modelos de campos.

Representar una cobertura puede hacerse de muchas formas distintas: capas
ráster, Redes de Triángulos Irregulares (TIN) o funciones matemáticas. No obs-
tante, por el momento el estándar WCS solo está preparado para el trabajo con
mallas ráster regulares.

EL servicio WCS ofrece los datos de la capa ráster como tales, con su semántica
original. Es decir, que un servicio WCS puede servir un MDE y el cliente obtiene
directamente los valores de elevación en sus unidades correspondientes.

De forma similar a WFS, WCS presenta tres operaciones básicas que permiten
consultar al servicio por sus características o por las características de los datos
de que dispone, y obtener finalmente los datos en sí.

GetCapabilities. Describe las capacidades del servicio, indicando las cober-
turas de que dispone.
DescribeCoverage. Describe una cobertura particular
GetCoverage. Obtiene una de las coberturas disponibles. Los parámetros de
esta operación se emplean para indicar al servidor la extensión que se desea
cubrir.

32.5. Estándares para mapas y visualización

De entre todos los estándares que vamos a ver en este capítulo, los más impor-
tantes por ser los más extendidos son los que sirven mapas. Entendemos por mapa
en este contexto a una representación gráfica de una determinada información
geográfica, elaborada a partir de una o más capas.

Gran parte de los sitios Web que ofrecen información geográfica lo hacen en
forma de mapas, es decir, que permiten simplemente «ver» los datos geográficos,
y los estándares de esta sección son los encargados de definir ese tipo de servicios.

El estándar WMS, el principal en esta categoría, está ampliamente probado
e implementado en gran cantidad de software, y es el soporte fundamental para
cientos de aplicaciones basadas en mapas, lo que ratifica su utilidad y validez.
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32.5.1. Web Map Service (WMS)

El estándar Web Map Service (WMS) [426] define los elementos necesarios
para un servicio de mapas.

Un servicio WMS devuelve una imagen con información geográfica, pero esta
solo contiene la propia información visual para que el cliente pueda mostrarla. Es
decir, si se pide a este servicio un mapa creado a partir de un MDE, la información
de los píxeles no contiene la elevación de la coordenada correspondiente, sino el
color asociado en función de un determinado criterio. La imagen puede contener
otros elementos visuales tales como etiquetas o símbolos, en función de cómo se
haga la representación en el servidor. Una vez que el cliente recibe la imagen, no
puede actuar sobre esta para cambiar la forma de representación de una capa, sino
simplemente representarla como es.

Se definen en este servicio tres operaciones básicas, dos de ellas obligatorias y la
restante opcional, que son empleadas por los clientes para consultar los servidores.

Las tres operaciones fundamentales son:
GetCapabilities (obligatoria): Al igual que en el caso de WFS y WMS, esta
operación describe el servicio, informando de los mapas disponibles.
GetFeatureInfo (opcional): Esta operación permite al cliente pedir al servidor
información particular sobre algunas entidades representadas en el mapa. Si
el servidor soporta esta operación, los mapas que devuelve pueden consultar-
se. Para ello, la consulta hecha por el cliente debe añadir ciertos parámetros
adicionales como una localización (una coordenada dentro de la imagen) y
el número de entidades cercanas de las que se desea obtener información.
GetMap (obligatoria): Esta operación devuelve una imagen de un mapa
con unos parámetros geoespaciales y dimensionales (tamaño de la imagen)
definidos. El cliente utiliza esta función para obtener un conjunto rectangular
de píxeles, los cuales conforman una imagen de un mapa correspondiente a una
zona geográfica dada, o un conjunto de elementos gráficos dentro de esa zona.
La operación GetMap permite asimismo al cliente especificar qué capas
emplear para formar la imagen a obtener, el sistema de referencia a utilizar,
el área geográfica a cubrir o el formato en el que se desea recibir la imagen
(de entre una serie de formato habituales soportados).
Las capas pueden especificarse como accesos a otros servicios tales como WFS.

En un servicio WMS, cuando el cliente pide un mapa al servidor, puede con-
trolar en cierto modo la forma en que este va a representarlo (colores, estilos,
etc.). El servidor ofrece una serie de opciones predeterminadas, de las cuales el
cliente solo conoce su nombre, y puede elegir una de ellas. No obstante, no puede
saber exactamente qué caracteriza a cada uno de esos perfiles predeterminados
de representación ni tampoco puede definir los suyos propios.

Para solucionar esto y ampliar las capacidades del servicio WMS, aparece otro
nuevo estándar: SLD.
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32.5.2. Standard Layer Description (SLD)

El estándar OGC Standard Layer Description (SLD) [427] define una forma
de almacenar los parámetros de representación empleados para crear un mapa a
partir de los datos geográficos. Este estándar permite extender las capacidades de
WMS, ofreciendo al cliente la posibilidad de definir sus propias configuraciones.

SLD es un estándar complejo que permite cubrir situaciones variadas y no solo
las más sencillas y habituales. Permite, por ejemplo, el ajuste de elementos tales
como etiquetas o simbologías personalizadas para elementos puntuales (por ejemplo,
representar cada punto de una capa de localizaciones de estaciones de autobús con
un pequeño dibujo de un autobús), Para esto último se apoya en otros estándares
tales como SVG [428], diseñado para la representación de gráficos vectoriales.

Las simbologías recogidas en un documento SLD pueden emplearse para la
representación tanto de capas ráster como vectoriales.

A la hora de definir una simbología para una capa, es necesario conocer cierta
información acerca de esta. Para definir una simbología sencilla en la que todos los
elementos de una capa van a ser representados de igual forma (por ejemplo, todos las
líneas de una capa de ríos con un grosor dado y en color azul), esta información no es
imprescindible, pero en caso de que se quiera variar ese color o ese grosor en función
de un atributo, será necesario conocer qué atributos tiene la capa y de qué tipo son.

Para hacer esto, pueden emplearse las operaciones de los servicios de donde
se toman los datos a representar. La operación DescribeLayers del servicio WFS
permite conocer los tipos de entidades de una capa representada. La información
sobre los atributos puede obtenerse con la operación DescribeFeatureTypes.

32.5.3. Web Mapping Context (WMC)

El estándar Web Mapping Context (WMC) [429] define un formato estanda-
rizado para almacenar un contexto. Un contexto recoge la información necesaria
para reproducir las condiciones de una determinada sesión de uso de un cliente,
de tal forma que ese cliente pueda restablecerlas posteriormente. El contexto se
almacena en un archivo XML.

En el contexto se almacena información sobre las capas que forman el mapa
representado por el cliente y los servidores de los que estas se obtienen, la región
cubierta por el mapa, así como información adicional para anotar este mapa.

Los usos que se le pueden dar a un contexto son variados, entre ellos los
siguientes:

Mediante un contexto se puede definir una configuración particular de inicio
para distintos tipos de usuario del cliente.
Un contexto puede emplearse para almacenar el estado del cliente a medi-
da que el usuario navega y modifica elementos, pudiendo retornar a una
configuración establecida anteriormente.
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El contexto puede almacenarse y después transferirse a otro cliente distinto
en el que comenzar en una misma configuración.

Los contextos pueden a su vez catalogarse y descubrirse, ofreciendo así un
nivel de granularidad más amplio que las capas individuales. Pueden crearse
diferentes contextos predefinidos y después hacer estos accesibles para facilitar
el establecimiento de una determinada configuración en un cliente.

32.6. Estándares para metadatos, catálogos y consul-
ta de datos

Los metadatos y las operaciones sobre ellos tienen sus propios estándares bien
definidos.

Por una parte, existen estándares dedicados a los metadatos en sí y a la forma
de almacenarlos. Estos pueden especificar parámetros relativos a los metadatos
tales como los siguientes:

Contenido de los metadatos, definiendo qué campos son obligatorios y cuáles
opcionales.
Formato de almacenamiento. En general, una descripción del formato a
emplear.
Prácticas adecuadas de creación y actualización. Se definen las pautas co-
rrectas que han de seguirse a lo largo del ciclo de vida de los datos.
Reglas de conformidad. Reglas que permiten comprobar si un determinado
metadato se encuentra conforme con el estándar.

Por otro lado, un conjunto de metadatos conforma la base para las consultas
sobre un catálogo, el cual describe a su vez un conjunto de datos. Como ya vimos,
el catálogo constituye una forma más sencilla y eficaz de consultar los datos, agili-
zando las operaciones y permitiendo el descubrimiento de datos de forma óptima,
por lo que la consulta de estos metadatos también debe estar estandarizada, y
debe definirse cómo los clientes deben obtener la información de los metadatos
para posteriormente, a partir de dicha información, realizar el acceso a los datos
correspondientes que resulten de interés.

32.6.1. ISO 19115 e ISO 19119

ISO 19115 e ISO 19119 son los estándares ISO para metadatos asociados a
información geográfica. Definen más de 400 elementos, de los cuales los siguientes
forman parte de su núcleo fundamental.

Título
Fecha de referencia de los datos
Idioma
Categoría en que encuadrar la temática de los datos
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32.7. Estándares para procesamiento

Además de servir datos, pueden servirse procesos sobre esos datos, de tal forma
que existan procesos remotos a los que los clientes pueden acceder. También debe
estandarizarse la forma de acceso a estos servicios y cómo los clientes efectuarán
las peticiones de procesos y la transmisión o definición de los datos que han de
tomarse para esos procesos.

32.7.1. Web Processing Service (WPS)

El estándar Web Processing Service (WPS) de OGC está enfocado a definir
el marco en el que se ha de producir el servicio de procesos remotos. WPS define
una interfaz estándar que facilita la publicación de procesos y su uso posterior por
parte de clientes. Se entiende por proceso en este contexto a todo aquel algoritmo,
cálculo o modelo que opere sobre datos georreferenciados.

Los procesos que pueden definirse son sumamente flexibles, pudiendo tener
un número cualquiera de entradas y salidas, y operar con distintos tipos de datos.
Es decir, que ofrece un marco para definir cualquier tipo de proceso de análisis
geográfico, tanto si este utiliza datos ráster como si utiliza datos vectoriales. Todos
los procesos que hemos visto en la parte correspondiente al análisis espacial pueden
ofrecerse como servicios remotos a través de WPS.

Los datos empleados para alimentar los procesos pueden encontrarse en el
propio servidor o ser transmitidos a través de la red al igual que la propia petición
de proceso por parte del cliente. Asimismo, puede relacionarse este estándar con
otros que ya hemos visto, como por ejemplo WFS. Los datos necesarios para
ejecutar un proceso que requiera una capa vectorial pueden obtenerse llamando
a un servicio WFS, en cuyo caso debe indicarse en los parámetros del proceso los
propios parámetros que corresponden a la petición a ese servicio WFS.

WPS define tres operaciones básicas, todas ellas obligatorias para todo servidor
que implemente este estándar:

GetCapabilities. Al igual que en otros estándares que ya hemos visto, esta
operación hace que el servidor ofrezca los metadatos referentes al servicio.
En este caso, estos incluyen la definición de todos los procesos que es capaz
de ejecutar el servidor.
DescribeProcess. El servidor devuelve la definición detallada de uno de los
procesos soportados, especificando número y tipo de entradas y salidas, y
formatos válidos para estas.
Execute. Esta operación pide la ejecución de un proceso con unas entradas
dadas, y la obtención de los resultados de este.
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32.8. Relación entre estándares

Los estándares que hemos visto a lo largo de estás páginas guardan una lógica
relación entre ellos. Dentro de un mismo ámbito, los estándares pueden guardar
relación con otros similares aun habiendo sido desarrollados por entidades distintas.
El objetivo de armonización tecnológica que pretenden los estándares resulta más
difícil de lograr si el número de estándares para una misma tecnología es elevado,
ya que los fabricantes necesitan dedicar más tiempo y recursos a implementar
todos ellos, y lo normal es que opten por implementar solo algunos.

Por este motivo, las organizaciones que promueven estándares trabajan con-
juntamente y suelen producir estándares muy similares. En algunos casos, como
ya hemos mencionado, algunos estándares OGC son también estándares ISO,
existiendo no una similitud sino una absoluta coincidencia.

Más importante es la relación que guardan entre sí estándares dedicados a áreas
distintas. Las tecnologías para la gestión y transmisión de datos incluyen diversos
elementos que forman un todo interrelacionado como vimos en el capítulo 23. Los
estándares correspondientes a esos elementos y a cada proceso particular que se
desarrolla deben formar también un todo conectado y poder a su vez «entenderse»
con otros estándares relacionados.

Un caso particular de esto es, por ejemplo, el de los estándares WMS, SLD y
WFS. El servicio WMS ofrece un mapa, que no es sino una representación de unos
datos según unos criterios dados. Esos datos pueden obtenerse de un servicio WFS
y los criterios para representarlos pueden expresarse utilizando el estándar SLD.
La ventaja de los estándares abiertos, máxime si estos han sido además creados
por una misma organización, es la capacidad de interoperar entre ellos, de forma
que WMS puede tomar datos de servicios WFS o WCS, o una consulta conforme
a Filter Encoding puede aplicarse para consultar un servicio WFS y también un
servicio de nomenclátor.

Otro ejemplo en esta línea es el que hemos descrito para un servicio WPS que
toma datos de un servicio WFS para operar con ellos.

En su conjunto deben verse todos los estándares como una gran familia de
elementos que armoniza el trabajo con la información geográfica, potenciando así
el cumplimiento de los objetivos de la IDE.

32.9. Resumen

Los estándares abiertos son básicos en el entorno de las IDE para garantizar
una correcta comunicación entre clientes y servidores, y su adopción implica una
larga serie de ventajas, aumentando las posibilidades de uso de la IDE y la potencia
de los datos y herramientas que se incluyen en estas.

Existen diversas organizaciones que desarrollan estos estándares, siendo OGC
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