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In coming to Alaska, McCandless yearned to
wander uncharted country, to find a blank spot
on the map. In 1992, however, there were no
more blank spots on the map —not in Alaska,
not anywhere. But Chris, with his idiosyncratic
logic, came up with an elegant solution to this
dilemma: He simply got rid of the map. In his
own mind, if nowhere else, the terra would
thereby remain incognita

JONN KRAKAUER. Into the Wild.

—Y no olvides llevar un mapa, pero usalo tan
solo cuando sea realmente necesario. Como una
bengala que no has de lanzar salvo en caso de
emergencia, o como un antidoto que no debes
tomar si no probaste veneno alguno.

Ella se quedo mirando en silencio con cara de no
entender nada.

—FEl mapa te dird donde estds —aclard él—, y
eso no es algo que un viajero deba saber antes de
decidir volver a casa.

Lucia ARGANZUA. El alma que no tuve.






For E.

But all remembered beauty is no more
Than a vague prelude to the thought of you —.

SARA TEASDALE. Love songs.
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Introduccion

Acerca de este libro

A principio de marzo de 2006, tuvieron lugar en Girona las I Jornadas sobre Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) libres, organizadas por la Universitat de Girona y el Servei
de Sistemes d’'Informacié Geografica i Teledeteccié (SIGTE). Al amparo de ese encuentro,
algunos (no muchos) decidimos aprovechar el momento para, entre otras cosas, reunirnos
y fundar el capitulo hispano—hablante de OSGeo, una organizacién internacional cuya acti-
vidad se centra en torno a los Sistemas de Informacién Geogréfica libres'. El objetivo era
intentar formar un grupo de trabajo para afrontar aquellas cuestiones de interés general para
la comunidad SIG de habla hispana?, y fueron muchas las tareas que en aquel momento se
recopilaron como necesarias dentro del ambito de los SIG en lengua espanola. Entre ellas,
la creacion de un libro libre sobre Sistemas de Informacién Geogréfica.

Este libro es mi intento particular de tratar de dar soluciéon a esa necesidad en ese
momento apuntada, y recopila un trabajo realizado pacientemente desde entonces, siendo
un testigo de todo el esfuerzo y desarrollo que tiene lugar en nuestros dias en materia
de SIG. Con él, espero que dicho desarrollo no solo continte, sino que crezca, poniendo a
disposicion de la comunidad los conocimientos con los que establecer una base conceptual
maés sélida, asi como una herramienta de maxima utilidad para la formacién y transmisién
de los aspectos tedricos relacionados con los Sistemas de Informacién Geogréfica.

i Por qué escribir este libro?

Como ya quedé claro en aquella reunién fundacional del capitulo 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. Veamos con més detalle por qué.

Es dificil encontrar hoy en dia una disciplina cientifica que no pueda sacar partido de los
Sistemas de Informacién Geogréfica y no contemple a estos como herramientas de primera
linea. Incluso fuera del ambito cientifico, los SIG son parte de nuestra vida diaria, y la
mayoria de la gente ha usado en algiin momento un callejero en Internet o un navegador
GPS, elementos que forman parte del conjunto de tecnologias directamente relacionadas con
los SIG y su entorno.

En una situacién asi, cabe esperar que el sector editorial se encuentre en un estado de
similar desarrollo, y el nimero de obras disponibles sea no solo abundante, sino diverso, y
que cubra con detalle tanto los fundamentos bésicos de la disciplina como los desarrollos

ISi quieres saber més, puedes visitar su Web en http://www.osgeo.org, donde encontrarés, entre otras
muchas cosas, este mismo libro.

2Un resumen breve de las labores del capitulo hispano-hablante y su creacién aparecié en el niimero 2
de la revista oficial de OSGeo, a la que puedes acceder libremente en la direccién Web http://www.osgeo.
org/journal
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m4ds recientes (que no son pocos). Esto, sin embargo, no sucede realmente asi. Si hablamos
del mercado editorial en espanol, las referencias de que disponemos no estan en absoluto
acordes con el buen estado del &mbito de los SIG, tanto en su desarrollo e implementacion
como en el volumen de negocio que generan en los paises de habla hispana.

Los principales textos de SIG en nuestro idioma fueron escritos en los anos 90, cuando
comenzo a asentarse el sector de los Sistemas de Informacién Geogréfica, especialmente en
Espafia, ocupando un nicho entonces desierto dentro del mercado editorial. Lamentablemen-
te, 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 actualizacién resulta
completamente imprescindible.

A partir del afio 2000, el ritmo editorial en el &mbito del SIG no decae, pero las referencias
nuevas que hacen su aparicion en el mercado son casi en su totalidad de corte préactico, bien
sea referidas a un software en concreto, o bien a un campo de aplicacién particular. Los
fundamentos bésicos, necesarios para cualquier operacién 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 espanol, y es
asi 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 razon para escribir este libro no es tinicamente 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 mas aun si este libro es libre, tal y como el que ahora mismo estés leyendo.

El software libre ha experimentado en los dltimos afios un crecimiento impensable tiempo
atras. En la mayoria de areas existen ya alternativas libres al software privativo, suficiente-
mente 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 estan cada dia més presentes en todos los &mbitos y a cualquier
nivel de utilizacién, siendo su penetracién muy elevada y, méds importante ain, creciente.
Los SIG, por supuesto, no son ajenos al movimiento del software libre, y disponemos a dia
de hoy de excelentes alternativas en nuestro campo (en el anexo B se recogen algunas de las
m4és relevantes, por si quieres comprobar la buena salud del mundo del SIG libre).

Todas estas aplicaciones SIG libres suelen venir acompanadas de sus correspondientes
textos de ayuda, habitualmente también libres, los cuales constituyen ademas muy bue-
nas referencias sobre el campo de los SIG en general. Existen incluso obras no libres de
gran relevancia3, con gran cantidad de informacién y actualizadas periédicamente en nuevas
ediciones. Se puede, en resumen, leer mucho sobre SIG libres.

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

Asi pues, es un buen momento para escribir un libro en espafiol sobre SIG, y es un

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



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 razon 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

Si estas leyendo estas paginas, es probable que te interese su contenido, asi que es probable
también que t1i seas una de las personas hacia las que va dirigido este libro. No obstante,
veamos con mds detalle quiénes son los lectores que se esperan para esta obra (aunque no
seas uno de ellos, por supuesto puedes seguir leyendo, y me agradaria que este libro te fuera
util).

Es importante resenar que este es un libro principalmente teérico. Esta enfocado a todos
aquellos que deseen aprender los fundamentos tedricos de la disciplina de los SIG, abarcando
la practica totalidad de ramas de esta. Estas ramas toman elementos de muchas otras disci-
plinas distintas (la informadtica, la geografia, la matematica...), y todas ellas se han tratado
a su vez con un suficiente nivel de detalle. Un lector que asimile la mayor parte de los co-
nocimientos de este libro estard en una situacién excepcional para comprender en conjunto
todo lo que representan los SIG, qué tareas pueden hacerse con ellos, y entender por qué,
como y cuando 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 realizacién de proyectos con Sistemas de Informacién Geografica, o la aplicacién de
los SIG a un area concreta de trabajo, cualesquiera que sean las caracteristicas de esta.

Aunque se trate de un libro tedrico, este libro puede (y debe) convertirte en un buen
usuario de SIG y ayudarte en el terreno préactico de su utilizacién. Tanto si eres ya usuario de
SIG como si no lo eres, es probable que la lectura de estas paginas te aporte gran cantidad de
informacién que mejorara la forma en que utilizas (o utilizards) un Sistema de Informacién
Geogréfica, pues te ayudara 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, pues no se dan indicaciones sobre cémo usar un SIG en concreto o cémo realizar
procesos y operaciones con él. Podrias leer completo este libro y después no saber qué hacer
ante una aplicacién SIG, porque no vas a encontrar aqui cémo utilizar ninguna de ellas.

Aun asi, es posible que, incluso en ese caso, este libro si sea para ti. Si todavia no sabes
utilizar un SIG y quieres aprender a ello, lo més probable es que tampoco sepas mucho sobre
SIG. En tal caso, te recomiendo que empieces por aqui antes de lanzarte a aprender el manejo
de una aplicacién SIG. No tienes que leer necesariamente todo el libro al completo. Puedes
complementar el contenido de estas paginas con el manual de usuario del SIG que elijas, e ir
aprendiendo a utilizar este a medida que construyes una base sélida de conocimientos sobre
la que apoyar dicho aprendizaje.

A pesar de su caracter teorico, este libro se acompana de juegos de datos de ejemplo para
que puedas utilizarlos y practicar con ellos, y contiene un capitulo dedicado a las distintas
aplicaciones que hay en el mercado, para que puedas elegir la que més te convenga. Ademas,
se dan ejemplos del empleo de SIG en diversos ambitos, de forma que podras ver como el
uso de un SIG puede ayudarte en tu campo de trabajo concreto.
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En resumen, este es un libro orientado a quienes desean aprender con mayor o menor
profundidad qué es y para que sirve un SIG, aportandoles la base necesaria para que pos-
teriormente puedan afrontar su trabajo con un SIG, tanto si ya tienen nociones al respecto
como si todavia no han utilizado uno antes.

Si al leer este libro echas en falta algo que consideras importante, hdzmelo saber (encon-
trards en la pdgina XI la forma de contacto). Estaré encantado de considerar tus propuestas
para asi abarcar un abanico mas amplio de lectores potenciales.

Estructura

En un libro de tan amplio alcance, es probable que distintos lectores tengan un interés
mayor por distintos temas tratados. Por esta razoén, el libro se divide en siete bloques bien
definidos, de forma que, tanto conceptual como funcionalmente, presenta una estructura mas
adecuada para su uso.

En primer lugar, un bloque dedicado a la definicién de los elementos fundamentales,
que son la base para todo el desarrollo posterior. Los elementos definidos en esta parte se
desglosan en las siguientes, que tratan por separado los datos espaciales, y las formulaciones
que permiten el andlisis de estos.

Todos los elementos anteriores requieren de una tecnologia y de unas aplicaciones SIG,
que son las que nos permiten manejar los datos, procesarlos o generar cartografia. Estas
aplicaciones con las que se produce el trabajo en un proyecto SIG se tratan en todas sus
variantes dentro de una parte especifica de este libro.

La visualizacion de los datos espaciales y la creacion de cartografia son ambos elementos
bésicos de los SIG, y una materia donde existe abundante desarrollo. Esto, junto con el uso
inevitable que se realiza de las funcionalidades de generacion cartografica de un SIG en el
empleo diario de este, hace interesante dedicar una parte independiente a este tema.

El factor organizativo, vital para entender los SIG hoy en dia, se detalla en una parte
independiente, una vez que ya se conocen todos los fundamentos e ideas bésicas.

Por 1ltimo, una parte dedicada al uso practico y real de los SIG muestra cémo estos
pueden dar soluciones a problemas muy variados, y cémo todo lo visto anteriormente en las
partes previas se materializa en la préctica.

En lo que respecta a los capitulos en si, se tiene una estructura que incorpora unos
contenidos fijos para facilitar su lectura y aprovechamiento. Bajo el titulo de cada capitulo
se incluyen unas preguntas clave a las que el contenido da respuesta. Con ello se pretende
ayudar al lector a localizar con facilidad los capitulos de mayor interés segin sus necesidades.

Se anade igualmente un resumen muy breve de cuanto se trata en el capitulo, informando
de qué conocimientos se adquiriran al finalizar su lectura. Si existe una dependencia relevante
entre un capitulo y alguno de los precedentes, o alguna materia adicional no tratada en este
libro cuyo conocimiento se presupone, se incluye una mencién en dicho resumen para orientar
al lector antes de que aborde su estudio. Al final del contenido, se incluye siempre una breve
sintesis de lo visto.

La bibliografia merece un comentario aparte, ya que se ha tenido especial cuidado en
anadir, siempre que sea posible, una direccion Web donde acceder a cada referencia, con
objeto de hacer mas sencillo el trabajo al lector interesado que desee ampliar sus conoci-
mientos. Estas paginas llevan siempre a una fuente gratuita y legal de donde descargar la
referencia en cuestion, tal y como la pagina Web de un autor que ofrezca para descarga en
ella los articulos de su propia autoria.



Las bibliografias suelen ser elementos poco «interactivos», y son pocos los lectores que
acuden a las referencias proporcionadas, muchas veces por la dificultad de obtener estas. En
este libro, si ves una referencia incluida en el texto y quieres ampliar conocimientos sobre ese
tema, no dudes en acudir a la bibliografia al final del libro y buscar esa referencia (si estés
leyendo la versién digital del libro, basta con que hagas clic sobre el niimero de esta), porque
lo méas probable es que aparezca junto a ella esa direccién de descarga que te facilitara la
labor de obtenerla.

Junto a los articulos o libros, también se han anadido con profusién direcciones Web
aisladas, sin que estas necesariamente lleven a un articulo o texto simultdneamente publicado
en otros medios. La informacién contenida en estas direcciones Web no debe considerarse
de menor fiabilidad que la ofrecida por otros medios, ya que, en la medida de lo posible, se
ha tratado de garantizar esta antes de incluir la direccién Web correspondiente en el texto.
Espero que esto contribuya a hacer mas til la bibliografia y facilite al lector el acceso a
todo el conocimiento libre que existe en la red acerca de los SIG, y que no siempre es sencillo
de encontrar. Todas las direcciones Web han sido comprobadas inmediatamente antes de la
publicacién del libro, tratando de garantizar su vigencia antes de ser incluidas.
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Parte 1

Los fundamentos






En esta parte comenzards a conocer qué es un SIG, el porqué de su existencia, su utilidad, y
los distintos componentes en que podemos dividirlos, y que serdn estudiados de forma separada a
lo largo de todo el libro. Ademas de esto, se presentan en esta parte algunos conceptos relativos a
ciencias afines como la cartografia o la geodesia, que son imprescindibles para poder comprender
en profundidad los SIG y sus distintas facetas.

= El capitulo 1 presenta el entorno de los SIG, mostrando al lector el contenido genérico
sobre el que trata no solo esta parte, sino el libro al completo. Se describen las ideas
fundamentales sobre SIG y los elementos que lo forman.

= El capitulo 2 recorre la breve pero intensa historia de los SIG, desde su origen hasta nuestros
dias.

= En el capitulo 3 se resumen los conceptos cartograficos y geodésicos basicos, imprescindi-
bles para el dia a dia del trabajo con un SIG.






CapiTUuLO 1

Introduccion. ;Qué es un SIG?

i Qué es un Sistema de Informacion Geografica (SIG)? e ;Para qué sirve? ¢ ;Cémo se trabaja
con un SIG? e ;Qué elementos fundamentales comprende? e ; Qué es la Ciencia de la Informacion
Geografica? e jEn qué otras disciplinas se fundamenta?

Este capitulo presenta los conceptos fundamentales sobre Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
definiendo estos 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 capitulo presenta una visién global del ambito de los SIG y de la
ciencia asociada a los SIG como disciplina independiente, al tiempo que muestra el contexto en el que
el desarrollo y utilizacién de estos se produce en la actualidad.

1.1. Introduccién

Para justificar la importancia de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y el
papel que estos juegan hoy en dia, es habitual en libros como este citar el hecho de que
aproximadamente un 70 % de la informacién que manejamos en cualquier tipo de disciplina
estd georreferenciada. Es decir, que se trata de informacién a la cual puede asignarse una
posicién geografica, y es por tanto informaciéon que viene acompafada de otra informacion
adicional relativa a su localizacién.

Si bien es probable que este porcentaje no haya variado desde que comenzé a mencionarse
en los libros sobre SIG, la situacién es en la actualidad mdas favorable que nunca para el
desarrollo de herramientas que permitan la utilizacién de toda esa informacién al tiempo
que se consideran los datos relativos a su posicién en el espacio. Esto es asi no solo porque
trabajamos con gran cantidad de informacién referenciada geograficamente, sino porque
somos cada dia més conscientes de la importancia que esa componente geografica tiene. La
geografia ha pasado de ser un dmbito particular con cierta relacién con otros campos a ser
un elemento fundamental incorporado a la mayor parte de las disciplinas. Y no solo en el
terreno cientifico, sino en el terreno mismo de la vida diaria, donde toda esta informacién
juega un papel de gran importancia.

La utilizacién de cartografia ha dado un vuelco radical en el plazo de unas décadas,
permitiendo nuevas posibilidades y acercando la informacién cartografica como herramienta
de primer orden a un publico amplio y diverso. La elaboracién misma de cartografia ha
pasado de ser terreno exclusivo de profesionales del sector a ser una labor abierta donde las
nuevas tecnologias, especialmente las de corte colaborativo, han permitido que otro tipo de
usuarios desarrollen y compartan informacién cartografica.

En este sentido, los SIG no son solo herramientas dentro de ese contexto de gran impor-
tancia de la informacién geografica, sino en gran medida responsables de que esa situacién
sea tal, pues su contribucién dentro del panorama relativo a la geografia ha sido vital para
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6 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

impulsar esta y hacerla llegar hasta su lugar actual. En una sociedad donde la informa-
cién y la tecnologia son dos de los pilares fundamentales, los SIG son, sin lugar a dudas,
la tecnologia estandarte para el manejo de informacién geografica, y los elementos bésicos
que canalizan la gestién de todo aquello que, de un modo u otro, presente una componente
geografica susceptible de ser aprovechada.

Asi, un SIG es fundamentalmente una herramienta para trabajar con informacién geo-
rreferenciada, una definicién en la que pueden entrar un gran nimero de tecnologias y de
otros elementos no tecnolégicos, los cuales veremos a lo largo de este libro.

1.2. Un pequeno 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
gestién de una masa forestal. Este trabajo de gestion implicard algunas actividades como las
siguientes, en las cuales se utiliza en mayor o menor medida informacién georreferenciada.

» Delimitacién de las distintas zonas inventariables y unidades dasocraticas (montes,
cantones, rodales, etc.)

» Diseno de inventarios

= Realizacién de inventarios y gestién de sus datos para la obtencién de resultados tales
como estimaciones de volimenes maderables.

s Gestion de infraestructuras del monte tales como vias de comunicacién, torres de
vigilancia contra incendios, etc.

En un contexto en el que no existen medios informaticos para la realizacién de estas
tareas, gran parte de ellas se desarrollaran con el apoyo de cartografia clasica. Asi, las
zonas inventariables se delimitaran sobre un plano, y sobre este mismo pueden medirse sus
superficies con la ayuda de un planimetro. 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 correspondien-
tes al andlisis estadistico de estos se realizan de forma manual, asi como la comparacién con
inventarios anteriores que permiten estudiar la evolucién del monte.

La presencia de medios informaticos facilita estas tareas, mejorando por una parte la
gestiéon de los datos, y por otra las operaciones que pueden realizarse sobre estos. Una
sencilla hoja de cédlculo, por ejemplo, es una herramienta imprescindible para la gestion de
los datos de un inventario, haciendo que todo el trabajo con ellos resulte mas eficiente y
adecuado.

En lo relativo a la cartografia, la situacién, aunque con un desarrollo (y especialmente
una implantacién de usuarios) mas reciente, no es muy distinta. Ventajas similares a las que
aporta una hoja de calculo pueden encontrarse en una aplicacién que permitiera utilizar
mapas y planos dentro de un ordenador, con la consecuente ganancia en productividad,
eficiencia y precision. Esta aplicacién destinada al manejo de cartografia es el concepto
basico de un Sistema de Informacién Geografica, y la idea fundamental a partir de la cual
comenzo el desarrollo de estos.
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Con un SIG, la cartografia de esa masa forestal puede visualizarse y almacenarse en un
ordenador personal, y pueden realizarse sin dificultad y de forma instantanea calculos tales
como mediciones de cada una de las entidades. La creacién de nueva informacién cartografica
se lleva a cabo ya en el propio SIG, del mismo modo que la edicién de cartografia ya existente.
Modificar el limite de una unidad dasocratica o el trazado de una via, o crear la cartografia
correspondiente a las parcelas de inventario son tareas que, en nuestro caso de ejemplo, se
realizan hoy en dia empleando un SIG.

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

Otras de las labores donde un SIG demuestra su utilidad es en el andlisis. Los da-
tos geograficos pueden ser objeto de gran nimero de distintos anélisis, y la capacidad de
céomputo de un ordenador es necesaria para muchos de ellos. La herramienta idénea para
implementar esos algoritmos y operaciones de anélisis espacial es el SIG, pues ya contiene los
elementos necesarios para el manejo de los datos de partida, es decir, aquellos que contienen
la informacion georreferenciada.

Y, por supuesto, un SIG conectado a un periférico de impresién permite generar una
versién analdgica a partir de la informacién con la que se trabaja, teniendo la capacidad de
crear cartografia en papel cuando asi se requiera.

En otras palabras, un SIG es una herramienta que brinda a las labores de uso y ma-
nejo de informacién geografica toda la potencia de un ordenador, pues ha sido disenada
especificamente para trabajar con este tipo particular de informacién.

No obstante, més alla de todas estas tareas antes mencionadas el concepto de SIG ha
evolucionado hasta convertir actualmente a estos en sistemas complejos que buscan dar
solucién a todas las necesidades que se presentan en situaciones similares a la del ejemplo
comentado. Con la tecnologia actual, la incorporacion de elementos propios de los SIG puede
llegar mucho maés alld, y uno de los pilares més sélidos 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 practica totalidad de contextos posibles.

Como sistema, un SIG puede gestionar la cartografia necesaria para la gestién integral
del monte, y hacerlo ademés 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 utilizacién de
estos por parte de todos los usuarios. Esto es de especial importancia en caso de que se
editen los datos, ya que esta edicién también estd centralizada, y un usuario ve reflejarse
en su cartografia de forma inmediata los cambios realizados por otro, teniendo siempre a su
disposicion la versiéon méas actual y, por tanto, mas adecuada.

A esto puede anadirse la utilizacién de SIG moviles en dispositivos portatiles, que permi-
ten que el SIG se incorpore también a las fases de trabajo de campo. Esa misma cartografia
centralizada pueden utilizarla los operarios en campo a través de sus dispositivos para desa-
rrollar su trabajo, ayudandose ademés de sistemas de navegacién para la localizacién de las
parcelas de un muestreo o de cualquier otro punto de interés al que deban desplazarse.

Gracias a la tecnologia SIG, la informacién espacial puede ser aprovechada en mayor
medida, y en muchos casos pasa de ser una informacién inherente a los datos pero sin
una verdadera aplicacién, a ser un elemento sumamente enriquecedor y clave para muchos
analisis.

1Veremos con més detalle las ventajas de los datos digitales frente a los datos analégicos en el capitulo 6
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8 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

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

El trabajo que se desarrollaba en la hoja de calculo con estos datos se puede incorporar
al SIG, el cual ademéds de las funciones de andlisis estadistico incluye funciones de analisis
espacial. De este modo, los resultados numéricos que se obtenfan de esos andlisis (volimenes
totales estimados, alturas medias, etc.) se amplian mediante resultados con mayor compo-
nente espacial, como puede ser la creacién de nueva cartografia referente a las variables
principales (mapas de densidad media de arbolado, altura dominante media, etc.).

En resumen, el SIG en su concepcién actual es una herramienta integradora que busca
abarcar en su ambito todas las funcionalidades que se requieren para el trabajo con variables
y elementos espacialmente localizados, incorporando para ello capacidades variadas que seran
las que vayamos viendo progresivamente a lo largo de esta obra.

1.3. ;Qué es un SIG?

Partiendo del ejemplo anterior, podemos dar una definicién més precisa y formal de lo
que realmente es un SIG. Basicamente, un SIG ha de permitir la realizacién las siguientes
operaciones:

= Lectura, edicién, almacenamiento y, en términos generales, gestién de datos espaciales.

= Andlisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracion
de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de
los datos (la localizacién de cada valor o elemento) o la componente temdtica (el valor
o el elemento en si).

= Generacién de resultados tales como mapas, informes, gréficos, etc.

En funcién de cual de estos aspectos se valore como mas importante, encontramos distin-
tas definiciones formales del concepto de un SIG. Una definicién cldsica es la de [505], 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 defini-
cién muy amplia, y habitualmente se emplea otra mas concreta. En palabras habituales, un
SIG es un conjunto de software y hardware disenado especificamente para la adquisicién,
mantenimiento y uso de datos cartograficos».

En una linea similar, [489] define un SIG como un «sistema de informacién disenado para
trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o geograficas. En otras
palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con capacidades especificas 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 dia hace necesario recoger otras ideas, y la definicién
actual de un SIG debe fundamentarse sobre todo en el concepto de sistema como elemento
integrador que engloba a un conjunto de componentes interrelacionados.
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Como apunta [505], software y hardware son dos elementos primordiales del SIG, pero
no son sin embargo los tnicos. 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» entendien-
do que se trata de una forma mas potente y avanzada de hacer todo aquello que, previamente
a la aparicion de los SIG, se llevaba a cabo mediante el uso de mapas y cartografia en sen-
tido clésico. Es decir, los SIG representan un paso mas alla de los mapas. No obstante, esta
definicién resulta en exceso simplista, pues mapas y SIG no son conceptos equiparables en
el contexto actual de estos ultimos.

Un mapa es una representacién de un conjunto de datos espaciales y, aunque esta repre-
sentacion resulta de enorme importancia, en el entorno de un SIG no es sino un elemento
més de una serie de componentes (tales como el software y el hardware que antes men-
ciondbamos). Mds atn, un SIG contiene no solo los datos y la representacion, 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 lefamos
libros, ahora podemos leer libros impresos, libros digitales, pdginas Web, etc.), los mapas
también han dado ese salto cualitativo con la aparicién de los SIG. Sin embargo, el SIG es
mucho méas que una nueva forma de cartografia, y no invalida en absoluto formas anteriores.
De hecho, una funcién muy importante de los SIG es ayudar a crear mapas en papel, y
estos se siguen utilizando hoy en dia en todos los d&mbitos. 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 informacién georreferenciada.

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

Con lo anterior, una definicién mas precisa es decir que un SIG es un sistema que integra
tecnologfa informética, personas e informacién geogréficall], y cuya principal funcién es
capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados [334].

En las siguientes secciones veremos por separado la forma en que un SIG integra la
tecnologia informatica, las personas y la informacién geografica, asi como la forma en que
los conceptos fundamentales en los que el propio SIG se sustenta suponen una integracién
de distintas disciplinas.

1.3.1. SIG como integrador de informacién

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 mas relevante
en este sentido es la propia informaciéon que un SIG maneja y las caracteristicas de esta.
Conceptualmente, el verdadero pilar de esa naturaleza integradora del SIG reside en la
informacién geogréfica con la que se trabaja, que provee la amalgama adecuada para que un
SIG sea un sistema sélido y cohesionado, confiriéndole a su vez sus propias caracteristicas y
su interés como herramienta polivalente.

Muchas disciplinas trabajan con informacién de distinta naturaleza. En ellas, no siempre
resulta sencillo buscar elementos en comun para poder unir y coordinar toda esa informacion
bajo un tinico punto de vista conceptual. En otras ocasiones, disciplinas que en la practica
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10 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

presentan una interaccién real (puede decirse que, de un modo u otro, todas las disciplinas
estdn interrelacionadas) resultan dificiles de integrar desde el punto de vista tedrico, y no es
sencillo ponerlas en un marco comin de trabajo.

Por ejemplo, informacion de tipo sociolégico como la tasa de analfabetismo e informacién
de carécter fisico o biolégico como puede ser la acidez del suelo, no parecen sencillas de
combinar para la realizacién de algiin andlisis comtun. De existir alguna relacion 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 estan asociadas a una localizacién en el espacio, ya que una serie de
datos de tasa de analfabetismo corresponderdn a una serie de lugares, del mismo modo que
lo harén los valores de acidez del suelo.

El hecho de que ambas informaciones tienen a su vez caracter geografico va a permitir
combinarlas y obtener resultados a partir de un andlisis comun. Puesto que, tal y como
se menciond al inicio de este capitulo, aproximadamente un 70 % de toda la informacién
estd georreferenciada, esa georreferencia va a representar en una gran mayoria de los casos
un punto comin para enmarcar el andlisis. El SIG es, en este contexto, el marco necesario
en el que incorporar esa informacion georreferenciada y trabajar con ella.

1.3.2. SIG como integrador de tecnologias

Puede pensarse que los SIG son meramente herramientas informéaticas y que la tdnica
tecnologia que reside tras ellas es la propia tecnologia informética. Sin embargo, el papel
integrador de los SIG hace que sean la herramienta elegida para la gestién de resultados y
elementos producidos por otras tecnologias, muchas de las cuales se encuentran actualmente
en pleno desarrollo.

La popularizacién de los SIG y su mayor presencia en una buena parte de los ambitos
de trabajo actuales han traido como consecuencia una mayor conciencia acerca de la im-
portancia de la componente espacial de la informacion, asi como sobre las posibilidades que
la utilizacién de esta ofrece. Por ello, una gran parte de las tecnologias que han surgido en
los ultimos afios (y seguramente de las que surjan en los préximos) se centran en el apro-
vechamiento de la informacién espacial, y estan conectadas en mayor o menor medida a un
SIG para ampliar su alcance y sus capacidades. Por su posicién central en el conjunto de
todas las tecnologias, los SIG cumplen ademéas un papel de unién entre ellas, conectandolas
y permitiendo una relacién fluida alrededor de las funcionalidades y elementos base de un
Sistema de Informacién Geogréfica.

1.3.3. SIG como integrador de personas

Ya sabemos que la informacién 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 informacion
es un punto comun a todas esas distintas personas, y un Sistema de Informacién Geografica
es también un elemento integrador a nivel humano y profesional.

Dentro incluso de un mismo campo de aplicacién, son varios los grupos de personas que
van a estar implicados en el desarrollo inicio de una tarea dada con la ayuda de un SIG.
Desde la creacion del dato geografico hasta la obtencién de un resultado final son muchas
las operaciones que se llevan a cabo, y estas las desarrollan profesionales de distinta espe-
cializacion y con herramientas particularmente adaptadas a dichas operaciones. En nuestro
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ejemplo, y en la etapa previa a la aparicién de los SIG, las herramientas que emplea el
cartégrafo para generar un mapa son muy diferente de las que emplea el gestor para anali-
zar dicho mapa, y estas a su vez distintas a las que pueden emplearse para la elaboracion
de resultados.

Con la aparicién de los SIG, todos los profesionales dentro de esa cadena que va desde
el creacion del dato hasta las operaciones finales que se realizan sobre estos tienen una
herramienta comun 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
cartografia, para almacenar, gestionar y consultar esta, asi como para realizar analisis mas
complejos en base a ella y crear resultados.

Las funciones basicas que un SIG ha de cumplir, que ya vimos en el momento de dar
una definicién de estos, cubren en realidad un rango amplio de trabajo, y engloban las
necesidades de usuarios que con anterioridad no tenian entre si un marco de trabajo comin
tan definido. Esto tiene como consecuencia que existe una mejor coordinacién entre ellos,
pues es la propia herramienta quien establece las caracteristicas de la relaciones existentes, y
estas no dependen ya unicamente del propio Ambito de aplicacién. No obstante, aparece una
mayor necesidad de organizacién, y como veremos més adelante, esta organizacion es una
de las partes bésicas del sistema SIG y un elemento necesario para su buen funcionamiento.

1.3.4. SIG como integrador de teorias y fundamentos. La Ciencia
de la Informacién Geografica

La evolucién conceptual que se ha producido en el &mbito de los SIG, pasando como ya
hemos visto de ser considerados simples programas informéaticos a sistemas completos con
multiples 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 formaciéon de nuevas ramas. Conceptos bésicos y hasta ese
momento sélidos, 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 aparicién de los SIG.

Desde un punto de vista muy simple, podemos entender un SIG como la unién de dos
ciencias: la geograffa y la informatica. Visto asi, un SIG es una herramienta informatica
para ayudar al trabajo en el ambito geografico. Esta concepcién tan simple dista, no obs-
tante, mucho del concepto real de un SIG, pues este incorpora elementos de muchas ciencias
distintas como pueden ser las siguientes[272]:

= Disciplinas relacionadas con la tecnologia y el manejo de informacién. Se incluyen
aqui las ciencias de la informacién, la informatica, el diseno de bases de datos o el
tratamiento digital de imagenes, entre otras. Muchas de estas, a su vez, derivan de
otras o toman importantes elementos de ellas. La estadistica o la matematica son
algunas de esas ciencias fundamentales.

= Disciplinas dedicadas al estudio de la Tierra desde un punto de vista fisico. La geo-
logia, la geologia, la oceanografia, la ecologia, asi 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 antropologia, la geografia o la sociologia, entre otras. Las
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12 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

ciencias de este grupo, asi como las del anterior, son todas ellas potenciales usuarias
de los SIG.

» Disciplinas dedicadas al estudio del entendimiento humano, en particular en lo concer-
niente a la interaccién con maquinas. Las ciencias del conocimiento, la psicologia 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 integracién de conocimientos de
otros ambitos distintos. La geografia como tal es la principal representante de este

grupo.

En el contexto presente, podemos entender la Ciencia de la Informacién Geografica?
como todo el conjunto de disciplinas y conocimientos que residen tras los SIG, tanto en su
desarrollo y creaciéon como en su utilizacién y aspectos practicos. Esta ciencia se enmarcaria
a su vez dentro de ese ultimo grupo de disciplinas integradoras, llevando mas alla la idea de
la geografia como drea de conocimiento que engloba elementos de muchos otros ambitos.

El término geomdtica, formado a partir de los vocablos geografia e informdtica, se emplea
con frecuencia para hacer mencién 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 principales de conocimiento a partir
de los cuales se ha desarrollado la ciencia de los SIG.

Si los SIG deben ser entendidos a dia 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 caracteristicas fundamentales de todo sistema: las interrelacio-
nes existentes entre dichos elementos. Por esta razon, disciplinas tales como las ciencias del
conocimiento juegan un papel importante en el &mbito de los SIG, pues son fundamentales
para estudiar las relaciones entre dos de sus componentes como son la tecnologia y el factor
organizativo.

En este libro desarrollaremos elementos provenientes de distintas disciplinas, centrando-
nos en aquellas ramas que tengan mayor relevancia desde el punto de vista del usuario de
SIG, y con independencia de cudl sea la funcionalidad que este pueda buscar. Dejaremos
de lado algunos aspectos sin duda importantes pero que atafien a otros enfoques distintos
(como pueden ser, por ejemplo, el desarrollo de aplicaciones SIG o el diseno 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 denominacién indica especificamente que los SIG
desarrollan su actividad con informacién geografica y esta es necesaria para el trabajo con
ellos, existen otras tecnologias que también pueden hacer uso directo de esa informacion 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, asi como distintas
disciplinas, segin hemos visto y veremos mas adelante. No obstante, esas propias disciplinas
no han desaparecido como tales, y siguen existiendo de forma auténoma. Y cada una de

2 Geographic Information Science en inglés, abreviado como GIScience o simplemente con el propio acréni-
mo GIS
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ellas dispone de sus propias herramientas, las cuales pueden incluir también tecnologias o
sistemas mas complejos similares a los SIG pero con un enfoque distinto.

La distincién entre estas y los SIG es notable, maxime a dia de hoy, y es facil localizar
sin confusion las parcelas conceptuales y practicas que cada una ocupa o las areas en las que
existe un cierto solape. Por esta razon, igual que es necesario definir qué es un SIG, resulta
obligado presentar aquellas tecnologias que comparten caracteres comunes con el SIG (siendo
el principal de ellos la utilizacién de informacién georreferenciada), y que han seguido una
evolucién paralela hasta el punto de diferenciacién actual. Ahora que ya sabemos lo que es
un SIG, veamos qué otras herramientas similares, pese a compartir elementos comunes, no
entran en la definicién de SIG que hemos dado.

Dos son las principales soluciones que deben conocerse por su relaciéon directa con el
d4mbito SIG: Disefio Asistido por Ordenador (CAD3) y AM/FM.

Las aplicaciones CAD (Figura 1.1) permiten el disefio informatizado de elementos muy
diversos, que pueden ir desde una pieza industrial o la carroceria de un automévil (tareas
con poca relacién con los SIG) a un edificio (con mayor relacién con los SIG). El uso de
herramientas CAD en disciplinas como la arquitectura para la creaciéon 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 aplicaciéon responda a unas necesidades concretas pese a la existencia de
caracteristicas comunes. De entre estas diferencias cabe destacar las siguientes [227][147]

= SIG y CAD han sido disenados para propositos diferentes. El del SIG es reflejar la
realidad, mientras que el del CAD es disenar algo que no existe todavia. La creacién 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 gestién de los datos, mientras que en el CAD la parte visual es
preponderante, y el almacenamiento asi lo refleja. Un dato SIG se almacena como un
un dato geografico complejo, mientras que en un CAD se almacena basicamente como
un «dibujo», pues es ese el enfoque fundamental de trabajo.

= Kl volumen de datos en un SIG es ordenes de magnitud mayor, y ello implica una
gestion de datos distinta y unas necesidades mas elevadas en ese sentido. La escala
de trabajo también alcanza dimensiones mayores, ya que, mientras que con ambas
herramientas puede trabajarse en una extensién limitada, un CAD no esta pensado
para gestionar datos de una superficie como la de un pais, 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 teledeteccion, por ejemplo, no forman parte del abanico de datos
que un CAD puede manejar.

El CAD puede resultar suficiente para desarrollar algunas tareas propias de los SIG, en
particular las relacionadas con el disenio cartografico. 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 soluciéon. Entre estos
requerimientos cabe citar los siguientes:

3Computer—Aided Design
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Figura 1.1: Entorno de trabajo de una aplicacién CAD.

= Andlisis, modelizacién, y gestién avanzada de datos espaciales.

= Trabajo con datos que cubren una gran superficie geografica. Necesidad de utilizar
diversos sistemas de proyeccién.

= Fdicién de datos por usuarios de distinto perfil y de modo concurrente.

Por su parte, las siglas AM/FM(Automated Mapping/Facilities Management)* de uso
poco habitual en nuestro idioma, hacen referencia a aplicaciones disenadas para la gestion
de infraestructuras generalmente de caracter publico, tales como redes de alcantarillado,
conducciones de gas o vias de circulacién, entre otras.

La aplicaciones empleadas para estas tareas tienen dos bloques basicos: un bloque grafico
de visualizacién y otro de gestién de datos. Este tltimo almacena los atributos asociados a los
elementos graficos, que son principalmente de tipo lineal (tuberfas, redes de alumbrado, etc.).
Otro tipo de elementos, tales como elementos poligonales, son dificiles de manejar en estos
sistemas, ya que su diseno obedece a las necesidades existentes en su ambito de utilizacion,
y estas se sitian mayoritariamente alrededor de las infraestructuras lineales. Sin embargo,
incluso con este tipo de elementos las capacidades de una aplicacion AM/FM no igualan a
las de un SIG, ya que no incorporan otro tipo de informacién como la relativa a la topologia
(que describiremos con detalle en el capitulo 5). Esto es asi debido a que el subsistema de
andlisis, fundamental en un SIG, no tiene presencia en estas herramientas, y por tanto sus
caracteristicas no incluyen aquellos componentes que sean necesarios exclusivamente para
procesos de tipo analitico.

4Cartograffa Automatizada/Gestién de Servicios
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Puede decirse, por tanto, que este tipo de aplicaciones representa un subconjunto de los
SIG, pues sus funcionalidades principales son més reducidas que las de estos, y su ambito
de aplicacién es menos generalista. En cierta medida, las aplicaciones AM/FM se asemejan
también a las aplicaciones CAD, poniendo un énfasis especial en la componente gréfica,
aunque con una mayor adaptacion a la naturaleza geografica de la informacién 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 adaptacién de este que tenga en consideracién las caracteristicas
particulares del ambito de trabajo. En este sentido, la gestién de servicios no es una aplica-
cién més especifica 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.

1.5. Componentes de un SIG

Como ya hemos visto, en su concepcién actual los SIG son sistemas complejos que in-
tegran 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 Informacién
Geogréfica, y de ese modo se aborda a lo largo de este libro, mostrando las propias ca-
racteristicas 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 gestion 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 visualizacion y creacién cartografica. Crea representaciones a partir de
los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo asf la interaccién con ellos. Entre otras,
incorpora también las funcionalidades de edicién.

= Subsistema de andlisis. Contiene métodos y procesos para el analisis de los datos
geograficos.

La figura 1.2 muestra el esquema de estos tres subsistemas y su relacién.

Para que un SIG pueda considerarse una herramienta 1til y vélida con cardcter general,
debe incorporar estos tres subsistemas en cierta medida[228].

Otra forma distinta de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos béasicos que lo
componen. Cinco son los elementos principales que se contemplan tradicionalmente en este
aspecto (Figura 1.3):

= Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que
contienen la informacién geogréfica vital para la propia existencia de los SIG.

= Métodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

= Software. Es necesaria una aplicacién informética que pueda trabajar con los datos e
implemente los métodos anteriores.
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Visualizacién

Gestion de
datos

Figura 1.2: Esquema de un SIG con sus tres subsistemas fundamentales: datos, visualizacién y
analisis

s Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.

= Personas. Las personas son las encargadas de disenar y utilizar el software, siendo el
motor del sistema SIG.

SIG

Figura 1.3: Elementos que forman el sistema SIG

Para el enfoque de esta obra, cada uno de los elementos anteriores tiene unas caracteristi-
cas 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 mayoria sobre ordenadores personales sin requerimientos
altamente especificos. Mdas atn, la expansion de las tecnologias SIG ha alcanzado hoy en
dia otros d&mbitos como las plataformas méviles, haciendo de estas unas tecnologias poco es-
pecificas en lo que a hardware se refiere. Por esta razén, no es necesario tratar en detalle esta
pieza del sistema SIG, siendo mas adecuado tratar el resto de elementos, mas caracteristicos
e importantes para el aprendizaje de los conceptos SIG y la descripcién 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
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SIG. En la sociedad actual, las tecnologias y planteamientos colaborativos han calado hondo
en el ambito SIG, y la informacién geografica 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 organizacion, siendo ademés en este campo donde se han producido en
mayor medida los tltimos avances, y donde ha tenido lugar un cambio méas profundo, no ya
solo dentro de los SIG, sino también en otras tecnologias de similar indole.

Puede entenderse esto como un nuevo subsistema: el subsistema de gestion, que es res-
ponsable de gestionar la interaccion de los restantes y definir y controlar el marco en que
esta tiene lugar.

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

Algunos autores proponen modificar el esquema clédsico de cinco elementos para reflejar
més correctamente la nueva realidad de los SIG. Por ejemplo, [2] propone un esquema como
el mostrado en la figura 1.4.

Visualizacién

Procesos y métoc

Tecnologia

Conceptos
geogréficos
bésicos

Figura 1.4: Una divisién distinta del sistema SIG (segun [2])

La incorporacién de la visualizacion es una diferencia notable con respecto al esquema
clasico. En realidad, y si volvemos a ese enfoque basado en subsistemas, el subsistema de
visualizacién 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 atenciéon 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
mas amplias que las relacionadas con la visualizacién, 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 visualizacién estan en primera linea del conjunto de funcionalidades de un
SIG.

Abordar el estudio de un SIG acudiendo al esquema clésico de cinco elementos deja de
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lado la visualizacién, en cuanto que la engloba como una funcionalidad derivada de dichos
elementos en su conjunto pese a que esta tiene unas caracteristicas peculiares en el entorno
de un SIG y una vital importancia en la concepcién actual de este. Es decir, el esquema
de partes de un SIG no resulta el mas adecuado para estructurar el estudio de los SIG, al
menos en lo que respecta a la visualizaciéon como parte fundamental de estos.

El objetivo de este libro es tratar con suficiente detalle y rigor todos los aspectos fun-
damentales de un SIG, incluyendo, por supuesto, la visualizaciéon de datos geograficos. Para
ello, es conveniente tratar también esta desde un punto de vista tedrico, detallando los fun-
damentos en los que se basa y que, pese a ser de vital importancia para el uso de un SIG,
son ignorados frecuentemente.

Con todo lo anterior, resulta mas conveniente para su estudio practico adoptar una
evolucién del esquema clédsico de cinco elementos, y establecer unos nuevos componentes,
cada uno de los cuales actiia como un pilar conceptual sobre es que ha de sustentarse es
estudio de la disciplina de los SIG. Estos componentes son cinco:

= Datos.

s Procesos. Métodos enfocados al andlisis de los datos.

» Visualizacién. Métodos y fundamentos relacionados con la representacién de los datos.
s Tecnologia. Software y hardware SIG

= Factor organizativo. Engloba los elementos relativos a la coordinacién entre personas,
datos y tecnologia, o la comunicacién entre ellos, entre otros aspectos.

A modo de introduccion, se describen a continuacién algunas ideas bésicas de cada uno de
estos componentes. Posteriormente, cada uno de ellos sera tratado en detalle en una parte
completa de este libro.

Aunque no lo consideraremos como una parte del sistema SIG, el conjunto de &mbitos
especializados de aplicacién merece también atencién separada, pues todo usuario de SIG
deberd 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 areas de aplicacién 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 informacién geografica, la verdadera razén de
ser los SIG, reside en los datos, y es por ello que el conocimiento exhaustivo de los datos y
su naturaleza resulta obligado para una buena comprensién 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 caracteristicas fundamentales del dato
geografico 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 geografico, es relevante conocer
c6mo los datos se gestionan y almacenan en un entorno digital, aspectos de corte puramente
informatico que desarrolla la disciplina de la gestiéon de bases de datos. Cuando las ideas
fundamentales al respecto se aplican al caso particular de los datos geogréficos, surgen
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conceptos que resultan basicos para un buen uso de un SIG, y que ademés van siendo cada
vez mas relevantes a medida que los volimenes de datos de que se dispone van aumentando.

Al igual que aumenta el volumen de datos, lo hacen los origenes de estos y las formas
en que la informacién geografica puede recogerse. Un aspecto clave para una utilizacién
correcta de un SIG es saber integrar datos de distinta procedencia, para lo cual es vital
entender como esta afecta a las propias caracteristicas de dichos datos.

Otros elementos tales como la calidad de los datos, la cual cobra cada dia mas importan-
cia, seran tratados igualmente junto a los anteriores en una parte especificamente dedicada
a los datos, probablemente una de las mas importantes dentro de este libro.

1.5.2. Procesos

El analisis es una las funcionalidades basicas de los SIG, y una de las razones funda-
mentales que llevaron al desarrollo de estos. Un ordenador es una herramienta con enorme
capacidad de célculo, y esta puede aplicarse a los datos espaciales para obtener resultados
de muy diversa indole.

En mayor o menor medida, un SIG siempre incorpora una serie de formulaciones que
permiten la obtencién de resultados y el analisis de los datos espaciales. Estas formulaciones
representan procesos que pueden ser sumamente sencillos o enormemente complejos, y que
pueden resultar de aplicacién en uno u otro campo, o incluso con cardcter general. Su
origen puede ser muy variado, y no derivan necesariamente del ambito puro de la geografia,
sino que pueden ir desde simples consultas o mediciones a elaborados modelos que empleen
datos de variables muy numerosas y arrojen resultados complejos. La estadistica, entre otras
ciencias, puede aportar al &mbito SIG muchas de sus ideas, y estas, adaptadas al marco de la
informacién georreferenciada, constituir en el SIG un nuevo conjunto de procesos de analisis.

Las ventajas de la incorporacién de todos estos procesos en una tnica herramienta, el SIG,
van desde la automatizacién de tareas a la apariciéon de nuevos procesos que, aprovechando la
gran capacidad de computo de la plataforma en la que se ejecuta el SIG, producen resultados
que no podrian ser obtenidos de otro modo. Bien sea por la complejidad propia de los
procesos o por el nivel de precision al que se trabaja, existen muchos procesos que mediante
el uso de cartografia cldsica y sin el apoyo de medios informatizados no pueden realizarse.
El SIG abre un campo de actuacion en el que la practica totalidad de ideas y formulaciones
de analisis pueden plasmarse y aplicarse con caricter practico.

1.5.3. Visualizacion

Cualquier tipo de informacién puede ser representada de forma gréfica, lo cual habi-
tualmente facilita la interpretacién de dicha informacién o parte de esta. Gran parte de las
caracteristicas de la informacién (por ejemplo, la presencia de patrones sistemdticos), son
més faciles de estudiar cuando se apoyan sobre algin elemento visual, pues este anade un
nuevo punto de vista.

En el caso particular de la informacion geografica, la visualizacién no solo es una forma
méas de trabajar con esa informacion, sino que resulta la forma principal, no ya por ser la
que en general hace mas facil e intuitivo el tratamiento de esa informacién, sino porque es
aquella a la que estamos mas acostumbrados. La informacién geografica tiene una inherente
naturaleza visual, ya que el espacio en si es entendido de forma grafica por el ser humano.
Junto a esto, no debemos olvidar que la informacién geografica se ha almacenado de forma
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20 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

tradicional de modo también visual, a través de mapas. Un mapa es en si una representacion
visual de la informacién geografica.

Al contrario que un mapa, que de por si es de naturaleza gréfica, en un SIG trabajamos
con datos de tipo puramente numérico, ya que es asi como el ordenador puede manejarlos,
y la informacién geografica debe almacenarse de este modo, como veremos con detalle en
el capitulo 5. Para poder presentar una utilidad similar a la de un mapa en lo que a la
presentacién de la informacién respecta, un SIG debe incluir capacidades que generen re-
presentaciones visuales a partir de esos datos numéricos, aprovechando en la medida de lo
posible las propias capacidades del medio informético en que se trabaja para hacer estas
representaciones mas potentes como transmisoras de informacién.

Es deseable igualmente que el SIG sea capaz de generar cartografia cldsica, y que in-
corpore métodos para el diseno cartografico y la creaciéon de mapas impresos, pues estos no
pierden su vigencia pese a la existencia de los SIG.

La visualizacion de la informacién geogréfica se rige por los mismos conceptos y principios
que se emplean para la confeccidn de cartografia impresa, y estos deben ser conocidos por el
usuario de SIG, ya que una de las tareas de este es el diseno cartografico y las preparacion
de los elementos de visualizacion 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 mds avanzadas (por ejemplo, representaciones tridi-
mensionales). A esto hay que sumar la presencia de un elemento caracteristico y de gran
importancia como es la elevada interactividad que toda representacion gréfica lleva asociada
dentro de un SIG, y que constituye una gran diferencia frente al caracter estatico de la
cartografia clasica.

Por todo ello, la visualizaciéon debe considerarse como un componente fundamental del
sistema SIG en su concepcién actual, y particularmente uno con especial interés desde el
punto de vista del usuario directo de tecnologias SIG.

1.5.4. Tecnologia

Incluimos en este elemento tanto el hardware sobre el que se ejecutan las aplicaciones SIG,
como dichas aplicaciones, es decir el software SIG. Ambos forman un binomio tecnolégico
en el que encontramos diversas alternativas, y que se enriquece diariamente con la rapida
evolucién del mercado tecnoldgico.

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

Ademis de la propia plataforma, el hardware incluye una serie de periféricos para tareas
mas concretas. De uso habitual en el trabajo con SIG son los periféricos para entrada de
datos geograficos y la creacion de cartografia. Las tabletas digitalizadoras son la forma
mé&s habitual dentro del primer grupo (las veremos con més detalle en el apartado 6.5.1),
mientras que plotters e impresoras son empleados para la creacién cartografica, requiriéndose
generalmente un mayor formato que para otros usos.

Mas recientemente, la aparicién de Sistemas de Navegacién Global como el GPS (que
pueden a su vez considerarse como otro tipo de periféricos) ha creado una parcela tecnoldgica
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con gran relacién con los SIG, convirtiendo a estos en herramientas ideales para la gestion de
los datos de dichos sistemas. Incluso, la combinacién de SIG y GPS sobre un dnico 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 tecnologias 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 evolucién, y bajo el paraguas de esa denominacién en-
contramos desde las aplicaciones cldsicas que permiten visualizar, gestionar y analizar los
datos geograficos, hasta herramientas mas especializadas que se centran en alguno de estos
campos, o bien componentes que pueden incluso pasar a formar parte de otras aplicacio-
nes fuera del ambito SIG, pero que puntualmente requieren algunas de sus funcionalidades,
especialmente las relacionadas con la visualizacién de cartografia digital.

1.5.5. Factor organizativo

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

Especialmente importante es la relacién entre las personas que forman parte del sistema
SIG, asi como la relacién de todos los elementos con los datos, sobre los cuales actian de
un modo u otro. Ello ha propiciado la aparicién 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 herra-
mientas para visualizar datos y realizar andlisis sobre ellos, cada usuario tenia sus propios
datos con los cuales trabajaba de forma independiente del resto de usuarios, incluso si estos
llevaban a cabo su trabajo sobre un mismo area geografica y estudiando las mismas varia-
bles. Hoy en dia, la informacién 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
aplicacién de esta disciplina es la base de algunos de los avances mas importantes en la
actualidad, teniendo implicaciones no ya solo técnicas sino también sociales en el a&mbito de
los SIG.

Asimismo, las necesidad de gestién de los datos y la propia complejidad de un SIG, pro-
vocan ambas que no exista un perfil inico de persona involucrada en el sistema SIG, sino
varias en funcién de la actividad que desarrollen. Al usuario cldsico de SIG se unen las perso-
nas responsables de gestionar las bases de datos, las encargadas de disenar la arquitectura de
un SIG cuando este se establece para un uso conjunto por parte de toda una organizacion o
grupo de mayor entidad. Dentro de las personas que participan en un SIG, el usuario directo
es el eslabon ultimo de una cadena que incluye igualmente a otros profesionales con roles
bien distintos.

Incluso atendiendo unicamente a los usuarios, también entre estos existen diferentes per-
files, y las comunidades de usuarios no expertos juegan en la actualidad un importante papel
en el mundo del SIG. Esta situacién, a su vez, requiere elementos organizativos importantes.
Con la popularizacién y bajo coste de las unidades GPS y la aparicién de la denominada
Web 2.0, el SIG ha llegado a usuarios no especializados, los cuales utilizan estas herramien-
tas para la creacién y uso de su propia cartografia, dentro de lo que se conoce como VGI
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(Volunteered Geographic Information®) [269]. El término Neogeografia, de reciente creacién,
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 gestién 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 capitulo hemos presentado los SIG como herramienta para el manejo general de
informacién geografica, fundamental para trabajar hoy en dia con todo tipo de informacién
georreferenciada. Un SIG es un sistema compuesto por cinco piezas fundamentales: datos,
tecnologia, procesos, visualizaciéon y factor organizativo. Cada una de ellas cumple un pa-
pel determinado dentro del sistema SIG, el cual se caracteriza fundamentalmente por su
naturaleza integradora.

Existen otras herramientas y tecnologias que pueden en principio asemejarse a los SIG,
pero que realmente no comparten con estos su capacidad de integrar bajo un marco comun
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 conforman la
denominada Ciencia de la Informacién Geografica. Bajo esta denominacién se recogen todos
los temas a tratar en esta obra.

5Informacién geogréfica creada voluntariamente



CAPITULO 2

Historia de los SIG

i{Cuando y dénde se desarrollo el primer SIG? e ;Como han evolucionado los SIG desde sus
origenes hasta nuestros dias? e ;Qué etapas pueden diferenciarse? e ; Cémo ha evolucionado la
recogida de datos utilizados en un SIG? e ;Qué eventos han marcado la historia de los SIG? e
iCémo ha afectado al desarrollo de los SIG la evolucién de otras tecnologias y disciplinas?

Antes de comenzar a estudiar en profundidad los Sistemas de Informacién Geografica y sus elementos
constituyentes, asi como la ciencia que definen, es conveniente ver cémo se ha llegado hasta la situacién
actual a partir de los esfuerzos llevados a cabo en diversas direcciones. Estudiar la evolucién 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 capitulo recorreremos el camino desde los primeros
programas que establecieron las bases para el concepto de SIG, hasta llegar a la concepcién moderna de
este. De esta manera, serd mas sencillo entender mas adelante el porqué de cada una de las partes de
un SIG, su funcionalidad y su razén de ser.

2.1. Introduccion

El desarrollo sufrido por los SIG desde sus origenes hasta nuestros dias es enorme. La
popularizacién de las tecnologias 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 nicleo principal de un SIG se mantienen a lo largo de todo ese desarrollo, y es
su aparicién 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 factores son principal-
mente dos: la necesidad creciente de informacién geografica y de una gestién y uso 6ptimo
de la misma, y la aparicion 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 conservacién del medio se incrementa paulatinamente
también hoy en dia, y ello crea una situacién ideal para la evolucién de las técnicas y
herramientas empleadas, muy particularmente los SIG.

2.2. Los origenes
Las bases para la futura aparicién de los SIG las encontramos algunos anos antes de

esa década de los sesenta, con el desarrollo de nuevos enfoques en cartografia que parecen
predecir las necesidades futuras que un manejo informatizado de esta traera. Los trabajos
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desarrollados por John K.Wright en la Sociedad Geogréfica Americana, en especial la publi-
cacion de su obra Elements of Cartography en 1953, son particularmente importantes. Obras
como esta van ampliando el campo de la geografia cuantitativa hasta que este alcanza un
nivel donde puede plantearse, una vez que la informética alcanza una cierta madurez, la
union de ambas disciplinas.

La primera experiencia relevante en esta direccién 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 cartografia. En él, establece los principios
bésicos para la creacion de datos geograficos, su codificacidn, anélisis y representacién dentro
de un sistema informatizado. Estos son los elementos principales del software que integra un
SIG, v que habran de aparecer en todas las aplicaciones desarrolladas desde ese momento.

El primer Sistema de Informacion Geografica formalmente desarrollado aparece en Ca-
nada, al auspicio del Departamento Federal de Energia 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 tenia por objeto el manejo
de los datos del inventario geografico canadiense y su andlisis para la gestién del territorio
rural. El desarrollo de Tomlinson es pionero en este campo, y se considera oficialmente como
el nacimiento del SIG. Es en este momento cuando se acuna el término, y Tomlinson es
conocido popularmente desde entonces como «el padre del SIG».

La apariciéon de estos programas no solo implica la creaciéon de una herramienta nueva,
sino también el desarrollo de técnicas nuevas que hasta entonces no habian sido necesarias.
La més importante de ellas es la codificacién y almacenamiento de la informacién geografica,
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 Morton! juega un
papel primordial[244], 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 andlisis de las bases de datos.

Simultaneamente a los trabajos canadienses, se producen desarrollos en Estados Unidos,
en el seno del Harvard Laboratory, y en el Reino Unido dentro de la Experimental Carto-
graphy Unit. Ambos centros se erigen también como principales desarrolladores de software
para la produccién, manejo y analisis de informacion geografica durante aquellos anos.

En el Harvard Laboratory, ve la luz en 1964 SYMAP, un aplicacién que permitia la
entrada de informacién en forma de puntos, lineas y areas, lo cual se corresponde a grandes
rasgos con el enfoque que conocemos hoy en dia como wvectorial. En la imagen 2.1 puede
verse que los resultados cartograficos de este software son aun de poca calidad. No obstante,
el interés que despertaron las novedosas capacidades del programa para la generacién de
cartografia impulsé el desarrollo posterior y la evolucién hacia sistemas mas avanzados.

En 1969, utilizando elementos de una versién anterior de SYMAP, David Sinton, también
en el Harvard Laboratory, desarrolla GRID, un programa en el que la informacién es almace-
nada en forma de cuadriculas. Hasta ese momento, la estructura de cuadriculas 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 Informacién Geogréfica rdster?.

SYMAP evoluciona y nuevos programas aparecen, tales como SYMVU (Figura 2.2), con
capacidad de representacion tridimensional, o CALFORM, con nuevas capacidades de re-

1Veremos con algo més de detalle este concepto en el capitulo 5
2]os conceptos de SIG raster y vectorial se tratan extensamente en el capitulo 5. No te preocupes si ahora
no comprendes completamente qué representa cada uno de ellos y qué los diferencia.
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Figura 2.1: Aspecto de un mapa generado con SYMAP

presentacién y de generacién de resultados impresos. GRID da lugar a IMGRID (Interactive
Manipulation GRID), que sentard la base para el trabajo de Dana Tomlin con su paquete
MAP, el cual incluye todos los elementos que hoy en dia son imprescindibles para el anélisis
raster (y que veremos en el capitulo 14)

Figura 2.2: Representacién tridimensional creada con SYMVU

Si la década de los sesenta es la de los pioneros y las primeras implementaciones, la de los
setenta es la de la investigacién y el desarrollo. A partir de los SIG primitivos se va dando
forma a un area de conocimiento sin duda con gran futuro, y se elabora una base sélida de
conocimiento y de herramientas aptas para un uso més genérico. Sin haber entrado atn en
la época del uso masivo y generalizado, los primeros paquetes comienzan a distribuirse y
pasan a incorporarse a la comunidad cartografica, lejos ya de ser el producto de unos pocos
pioneros.
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A partir de este punto, el campo de los SIG recorre sucesivas etapas hasta nuestros
dias (Figura 2.3), evolucionando muy rapidamente ante la influencia de numerosos factores
externos. Desde este punto, vamos a estudiar cémo esos factores han ido a su vez evolucio-
nando y cémo su influencia ha condicionado el rumbo seguido por los SIG. Distinguiremos
los siguientes elementos:

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Mainframes PCs IF'DAs
|
IInternet
Satelite TIROS | JSPOT JSRTM
. s e
IGPS }DES

Elements of Cartography
CAD IIDesign with Nature Web Mapping
|

Técnicas

Tratamiento de imagenes
Geoestadistica

Erdas 400
CGIS GRID I GRASS

| |
3 3 SIG
E |
IMO YMAP SRI Arclnfo

Figura 2.3: Esquema temporal de la evolucién de los SIG.

= La evolucién del SIG como disciplina. Cémo ha cambiado la presencia social de los
SIG y su relacién con otras disciplinas cientificas, tanto influencidndolas como siendo
influenciado por ellas.

= La evolucion de la tecnologia. Cémo ha variado el software SIG, asi como los ordena-
dores, periféricos y elementos informaticos de los que depende para su funcionamiento.

= La evolucién de los datos. Como ha cambiado la generacién de datos, su almacena-
miento, y cémo esto ha condicionado el desarrollo de nuevas soluciones para su manejo

= La evolucion de las técnicas y formulaciones. Desde los elementos basicos de la car-
tografia cuantitativa, como se han desarrollado nuevos conceptos, enfoques, teorias o
ramas de conocimiento de nueva aparicion, que han dejado su huella en la evolucién
de los SIG

2.3. La evolucion de los SIG como herramientas

Como hemos visto, los SIG eran en origen una mera combinacién de elementos de car-
tografia cuantitativa, enlazados con los sistemas informéticos de la época. Se trataba de un
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territorio propio de cartégrafos y gedgrafos que intentaban adaptar sus conocimientos y ne-
cesidades a las tecnologias que por aquel entonces comenzaban a surgir. No obstante, desde
aquellos origenes los cambios han sido muy grandes, y se han incorporado al &mbito de los
SIG un gran ntmero de otras disciplinas cuya aportacion e influencia puede ser equivalente
o incluso superior a la de la cartografia o la geografia.

La utilizacion del término «geografico» para denominar a estos sistemas de manejo de
informacion ha hecho que tradicionalmente, y a falta de una parcela de conocimiento propia
bien delimitada, haya recaido en la geografia la tarea docente e investigadora relacionada
con los SIG. No obstante, y dada la multidisciplinaridad del ambito y su uso por grupos
muy distintos hoy en dfa, no es necesariamente este el mejor enfoque [467]. 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 ambito.

Si bien los origenes del SIG estan intimamente ligados a la gestién forestal o la plani-
ficacién urbanistica, son muchas otras las disciplinas que han jugado un papel importante.
Un elemento sin duda clave es la sensibilizacién medioambiental, que obliga a un estudio
del medio mucho més detallado. Coincidiendo con la etapa inicial del desarrollo de los SIG,
empieza a aparecer una preocupacién por el entorno que tiene consecuencias muy favorables
para el desarrollo de todas las ciencias relacionadas, la gran mayoria de las cuales son o
seran usuarias directas de SIG. El SIG comienza a integrarse paulatinamente en las tareas
de gestion 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 herramientas
con gran futuro, aparecen no solo los esfuerzos de desarrollo y estabilizacién de la disciplina,
sino todos los restantes que dan entidad propia a la prometedora ciencia de la informacién
geografica con base informatica.

Asi, 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 Informacién Geografica. La celebraciéon de eventos similares serd 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
atencion a los SIG y aparecen obras cldsicas 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 rapido desarrollo.

En 1987 se empieza a publicar el International Journal Of Geographical Information
Systems. Un ano mas tarde se funda en la Universidad Estatal de Nueva York, en Buffalo,
la primera lista de distribucién en Internet dedicada a los SIG, y arranca la publicacién
mensual GIS World.

Los productos del Harvard Laboratory se habian vendido a precios médicos a otros inves-
tigadores para financiar su propio desarrollo, pero sin gran afan comercial. La incorporacién
de los SIG al mercado y la aparicién de una industria basada en ellos aparece poco después
del inicio de estos, al final de los afios 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 lider del sector hasta el dia de hoy. La popularizacién
de los SIG y su conversion en un elemento de consumo es debida también en gran medida a
la labor de ESRI dentro del mercado y a su linea original de productos.

Esta popularizacién de la herramienta, acompanada de la disponibilidad creciente de
ordenadores personales, hace que los SIG pasen de ser elementos al alcance de unos po-
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cos a estar disponibles para todos los investigadores en una gran variedad de ambitos. La
multidisciplinaridad de los SIG como ttiles 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
aceptacion del SIG como un elemento més 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 atn en la actualidad el referente
dentro de su area. También en la década de los 80, comienzan a perder sentido los primeros
desarrollos con los que comenz6 el SIG, y programas tales como CGIS no se encuentran ya
en condiciones de competir en el mercado, que se desarrolla muy rapidamente y va creando
soluciones adaptables.

En este sentido, es resenable 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 unen para
constituir una base 1til sobre la que construir nuevos desarrollos. Los SIG réster incluyen
cada vez mas elementos vectoriales, los SIG vectoriales cada vez més elementos raster, y en
ambos se van implementando formulaciones que trabajan con ambos formatos de almacena-
miento y los combinan. De forma similar, los procesos para andlisis de imagenes van ganando
su espacio dentro de los SIG generales, aunque no dejan de existir aplicaciones especificas
en este terreno.

Por ultimo, respecto a su presencia social, en nuestros dias los SIG han pasado de ele-
mentos restringidos para un uso profesional a ser elementos de consumo y estar presentes
en nuestra vida diaria. Un ejemplo de ello es la aparicién de servicios como Google Maps|[3]
y la multitud de aplicaciones con interfaces Web basadas en él que permiten acceder a in-
formacién geografica de toda clase. De la mano también de Google, Google Earth[4] es otra
aplicacién popular que no esta restringida al uso profesional. Estas aplicaciones acercan los
SIG a usuarios no especializados, dandoles la posibilidad de utilizarlos y aprovechar parte
de sus capacidades.

La popularizacién de los navegadores GPS, que incorporan tanto elementos de represen-
tacién como de analisis propios de los SIG, son otro buen ejemplo.

2.4. La evolucién de la tecnologia

La tecnologia sobre la que se basan los SIG es clave para entender todo lo relacionado
con ellos, especialmente su evolucién 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 dia, se ha producido un cambio enorme
que, como cabe esperar, es paralelo al que la propia tecnologia ha sufrido.

Tres son los bloques principales del desarrollo informético con una influencia mas marcada
en el campo de los Sistemas de Informacién Geogréfica [302]:

» Salidas gréficas. Sin las capacidades de representacion graficas de hoy en dia, puede
parecernos imposible el uso de un SIG, ya que, aunque los procesos de anélisis son una
parte imprescindible y definitoria del mismo y pueden llevarse a cabo sin necesidad
de visualizacién, esta visualizacién es una herramienta fundamental de un SIG. No
obstante, tanto los primeros ordenadores como las primeras impresoras dedicadas a
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la impresiéon de mapas carecian 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
graficos puramente dichos.

La evolucién de las capacidades graficas, intensa desde esos inicios hasta nuestros dias
y aun muy activa, ha sido seguida de cerca por los SIG, que progresivamente van
incorporando mejoras tanto en la representacién en pantalla como en la generacion de
mapas impresos.

= Almacenamiento y acceso de datos. Desde el inicio, el almacenamiento 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 volimenes de informacién. 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 lec-
tura, ha ido aumentando paralelamente el tamano de los datos manejados, asi como los
soportes utilizados para ellos, y esta evolucion paralela ha de continuar y condicionar
la forma que adopten los SIG.

= Entrada de datos. Los datos geograficos utilizados en los primeros anos de los SIG eran
datos en papel que se digitalizaban y almacenaban mecanicamente en tarjetas perfo-
radas en un unico proceso mecanico. Hoy en dia, y aunque veremos que las fuentes
de datos han sufrido por su parte una gran evolucion, sigue siendo necesaria la digi-
talizaciéon de una gran cantidad de datos. Desde esos sistemas mecanicos de tarjetas
hasta los modernos equipos, la apariciéon de scanners de gran precision y técnicas de
digitalizaciéon autométicas, entre otros, ha cambiado completamente el ambito de la
entrada de datos para su uso en un SIG.

Ademas del avance de estos factores, la evolucién 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
transicién de una a otra plataforma.

La elaboracién y anélisis de cartografia se convierte a finales de los afios 80 en una tarea
que puede ya llevarse a cabo en equipos personales (PC) de bajo coste, lejos de las grandes
méquinas y equipos dedicados de alto coste.

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

Paralelamente, Arclnfo, de la compania ESRI, se convierte en 1981 en el primer SIG que
alcanza el &mbito de los ordenadores personales. Sera también un producto de esta compania,
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 conjunta en un
producto comercial que integra el analisis vectorial con el tratamiento de imégenes dentro
del entorno de un PC.

La evolucién de las plataformas no se detiene ahi. Las tendencias actuales apuntan a
llevar los SIG de forma genérica a plataformas mdéviles tales como PDA, especialmente
indicadas para la toma de datos en campo. La combinacién de PDA y GPS se demuestra
altamente practica en este aspecto.
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Elementos de SIG se incluyen también en los navegadores GPS cada dia mas populares,
confirmando la tendencia de adaptar los SIG a los dispositivos portatiles, tanto para el
andlisis como para la consulta de la informacién geogréfica.

La aparicién de Internet es un hecho que ha modificado todos los aspectos de la sociedad
actual, estén relacionados o no con ambito cientifico. Los SIG no son, como cabe esperar,
una excepcion 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 serd hasta 1993 cuando empiece a utilizarse directamente para actividades relacionadas
con los SIG o la distribucién de cartografia. En esta fecha aparece Xerox PARC, el pri-
mer servidor de mapas. Mapserver, uno de los principales servidores de cartografia en la
actualidad, aparece a mediados de 1997.

El primer atlas digital en linea es el Atlas Nacional de Canadd, que se encuentra dis-
ponible desde 1994. Otros como MultiMap o MapQuest, que alcanzan gran popularidad,
aparecen en 1996 y establecen la linea a seguir por otros servicios de Internet relacionados
con la informacién geografica.

En 2005 aparece Google Maps[3], que ademads de ofrecer servicios de cartografia permite
desarrollar nuevas aplicaciones sobre dichos servicios a través de una interfaz de programa-
cién abierta y documentada. Los conceptos de la Web 2.0 se adaptan asi al &mbito de los SIG.
El niimero de ideas y funcionalidades basados en Google Maps crece exponencialmente desde
practicamente su nacimiento, extendiendo la tecnologia SIG a campos casi insospechados y
muy distintos de los que originalmente constituian el &mbito de uso de los SIG.

2.5. La evolucion de los datos

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

En los origenes, los primeros SIGs dieron solucién al problema de la codificacién de datos,
e intentaron adaptar la cartografia disponible. Los primeros datos geograficos con los que se
trabajaba provenian de la digitalizacién de cartografia impresa. La primeras bases de datos
geograficas contenian mapas escaneados y elementos digitalizados en base a estos.

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

Un avance primordial en este sentido lo constituye el lanzamiento de los primeros satélites
de observacidn terrestre. Las técnicas existentes para la toma de fotografias aéreas, desarro-
lladas principalmente con fines militares durante la Primera Guerra Mundial, pasan a ser
aplicadas a escala global con la aparicion de satélites destinados a estos efectos.

El 1960, el primer satélite de observacién meteoroldgico, el TIROS I, es lanzado al
espacio. Dos anos después, Rusia lanza su satélite Kosmos, y en 1974 el primer prototipo
del satélite SMS—1 es puesto en érbita.

Otros hitos importantes son los lanzamientos de los satélites LANDSAT 2y 7 en 1975 y
1999 respectivamente, cuyos productos son ambos de uso muy extendido (como veremos en
el capitulo 6).
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El 1980 se funda SPOT, la primera compania mundial en ofrecer con caracter comercial
imégenes procedentes de satélite para toda la superficie terrestre. A este hecho le seguiria el
lanzamiento de un buen nimero de nuevos satélites con o sin fines comerciales. Los productos
de la teledetecciéon pasan a constituir una fuente de negocio, al tiempo que se incorporan
como elementos bésicos del andlisis geografico.

Las tecnologias de posicionamiento y localizacién son otra fuente de datos de primer
orden. En 1981, el sistema GPS pasa a ser plenamente operativo, y en 2000 se amplia la
precision de este para uso civil. Este tltimo hecho aumenta la penetraciéon de la tecnologia,
pudiendo ya ser empleado el sistema para el desarrollo de elementos como navegadores GPS
u otros productos derivados, hoy en dia de uso comun.

Al igual que las aplicaciones, los distintos tipos de datos geogrificos digitales se van
asentando y popularizando, recibiendo progresivamente més atencién y medios. El Servicio
Geogréfico Estadounidense (USGS) publica en 1976 los primeros Modelos Digitales de Ele-
vaciones (MDE), en respuesta a la gran importancia que este tipo de dato tiene dentro del
nuevo contexto del andlisis geografico.

La evolucién de los datos de elevacién a nivel global llega a un punto histérico en el ano
2000 con la Shuttle Radar Topographic Mision (SRTM). La SRTM es un proyecto conjunto
dirigido entre la NASA y la National Imagery and Mapping Agency (NIMA), cuyo objetivo
es ofrecer informacién altitudinal de un 80 % de la superficie terrestre a una resolucion de
un segundo de arco (aproximadamente, 30 metros).

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

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

El ejemplo més destacado de estas es la IDE Nacional de los Estados Unidos (NSDI)[190],
surgida a raiz de la Orden Ejecutiva 12096, que fue promulgada en 1994 y tuvo una vital
importancia en este &mbito. En Europa, la directiva INSPIRE[197], con fecha 14 de marzo
de 2007, pretende la creaciéon 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 difusion de los datos geogréficos.

2.6. La evolucion de las técnicas y formulaciones

Los problemas iniciales de los pioneros del SIG eran el desarrollo de los primeros progra-
mas — esto es, la mera implementacién — y los relativos al almacenamiento y codificacién
de datos, como ya vimos. Las formulaciones de estos inicios eran las de la cartografia cuan-
titativa del momento, atin no muy desarrollada. Una vez que se implementan los primeros
SIG y se suplen las necesidades de analisis y gestién de datos espaciales que motivaron su
aparicién, comienza el proceso de desarrollar nuevas técnicas y planteamientos que permiten
ir més alld en dicho andlisis.

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

32 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La cartografia cuantitativa sufre desde entonces un avance muy notable, arrastrada por
las necesidades de los SIG en su propia evolucién, y muchas disciplinas cientificas desarro-
llan nuevas formulaciones que comienzan a tener como base los Sistemas de Informacion
Geografica. Algunas de ellas resultan especialmente relevantes y pasan a formar parte del
conjunto habitual de herramientas y elementos de un SIG genérico.

Como indica [369] la mayoria de los avances de cierta importancia dentro del mundo de los
SIG han venido motivadas por las necesidad de una utilizaciéon concreta o por la tecnologia
en si, y pocas veces por el desarrollo puro de una teoria. No obstante, e independientemente
de las razones que lo motiven, los SIG han servido como contexto ideal para dar cuerpo a
estas teorfas, y su historia debe considerarse de forma pareja.

Antes de que aparecieran los primeros SIG, los trabajos de algunos pioneros establecen
bases que més tarde seran de gran importancia para otros avances. Junto con el ya citado
Elements of Cartography de John K.Wright, los trabajos de lan McHarg anticipan una forma
de operar con los datos geograficos que mas 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 béasicos de la superposiciéon y combinaciéon de mapas, que, como veremos méas
adelante, son los que se aplican tanto en el andlisis como en la visualizacién de las distintas
capas de datos geograficos en un SIG.

Aplicaciones de esta indole, en las cuales se combinan diversos mapas temédticos, ya se
habian llevado a cabo con anterioridad. McHarg, sin embargo, es el encargado de genera-
lizarlas como metodologias de estudio y andlisis geografico, asentando asi los fundamentos
que luego se introduciran dentro de los SIG.

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

Antes de McHarg, ya se habian empezado a realizar andlisis cartogréficos, arrancando
la linea que llega hasta los procedimientos que actualmente empleamos en un SIG. Mas de
cien anos antes, John Snow (1813-1858) realizé la que puede considerarse como una de las
primeras experiencias cartograficas analiticas, al utilizar mapas de puntos para efectuar sus
deducciones y localizar en Inglaterra la fuente de un brote de célera.

Junto con la componente analitica, otros elementos de la préctica cartogréfica evolucio-
nan similarmente. En 1819, Pierre Charles Dupin crea el primer mapa de coropletas para
mostrar la distribucién del analfabetismo en Francia, dando un gran salto cualitativo en el
disefio cartogréfico, particularmente en un tipo de mapas de muy habitual creacién dentro
de un SIG.

Una vez que los SIG ya han hecho su aparicién, entre los elementos que mas han impul-
sado 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 andlisis en un amplio abanico de
ciencias afines. La orografia clasica, con un enfoque tradicionalmente sustentado en la geo-
logia y el anélisis geomorfolégico, va dando lugar a una ciencia cada vez més cuantitativa
centrada en el andlisis morfométrico del relieve. Trabajos como los de [231] sientan las bases
para este tipo de analisis, que necesitan de un SIG para ser aplicados de forma efectiva.

De igual modo sucede con la geoestadistica, una rama de la estadistica que aparece de
la mano del francés Georges Matheron a principio de los anos sesenta. Las formulaciones
geoestadisticas, hoy parte caracteristica de los SIG, son desarrolladas en esa época desde
el punto de vista tedrico, aunque no son aplicables para un uso real si no es con el uso
de ordenadores, y pierden gran parte de su valor practico si no se realiza esta tarea con el
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concurso de Sistemas de Informacién Geografica.

En general, el desarrollo de la estadistica encaminado a la adaptacién de teorias y meto-
dologias al ambito espacial ha tenido un fuerte desarrollo en las ultimas décadas, un hecho
muy ligado a la aparicién y evolucién de los SIG. Uno de los hitos de este desarrollo es el
desarrollo de [520], que extiende los modelos autoregresivos, de importancia clave para el
andlisis de la variacién de series temporales, a los datos espaciales [270].

El desarrollo de otras ramas de conocimiento ha sido igualmente clave para el enriqueci-
miento de la ciencia del andlisis geografico. Muchas de ellas, por depender también en gran
medida de la componente informética, ha evolucionado paralelamente a los SIG, pues el
desarrollo de las tecnologias ha jugado un papel similar en ellas.

Otro hecho importante es la aparicién de los primeros programa de diseno asistido por
ordenador (CAD) , que coincide con la de los SIG, alld por el final de los anos sesenta.
Originalmente pensados para el diseno industrial, pronto pasan a ser utilizados para el diseno
arquitecténico y la delineacién de elementos geograficos, y sus conceptos son incorporados
paulatinamente a los SIG. Hoy en dia, y cada vez con mas frecuencia, los SIG incorporan
capacidades similares a los sistemas CAD, que permiten tanto la digitalizacién de cartografia
con las herramientas propias del CAD como la creacién de nuevos elementos geograficos.
Asimismo, los formatos habituales de las aplicaciones CAD son soportados por gran numero
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 representaciones
graficas por ordenador, impulsé igualmente la aparicién y evolucién posterior de una nueva
disciplina: la geometria computacional. Esta denominacién se emplea por primera vez en
1975 [432], siendo hoy el nombre de una rama de la ciencia consolidada y en constante
avance. Los algoritmos que componen la geometria computacional son la base sobre la que
se fundamenta el anélisis vectorial dentro de un SIG.

2.7. Resumen

A principios de los anos sesenta, el creciente interés por la informacién geografica y el
estudio del medio, asi como el nacimiento de la era informatica, propiciaron la aparicién de
los primeros SIG.

Desde ese punto hasta nuestros dias, los SIG han ido definiéndose en base a la evolucién
de la informética, la aparicién de nuevas fuentes de datos susceptibles de ser utilizadas en
el analisis geografico — 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 especificas, en nuestros dias los SIG son aplicaciones
genéricas formadas por diversos elementos, cuya tendencia actual es a la convergencia en
productos mas versatiles y amplios.
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CapiTULO 3

Fundamentos cartograficos y geodésicos

i Qué aspectos trata la geodesia y por qué es necesario conocer estos para trabajar con un
SIG? o ;Qué es el geoide? e ;Qué es el datum? e ;Qué es un sistema de proyeccion y cudles son
los principales? e ; Qué diferencias existen entre ellos? e ;Qué es la escala? e jQué entendemos
por generalizacién cartografica y para qué resulta atil?

Trabajar con informacién georreferenciada requiere conocer una serie de conceptos previos necesarios
para poder realizar correctamente todo tipo de operaciones. Estos conceptos no son exclusivos del ambito
de los SIG, sino que derivan de otras disciplinas que tradicionalmente han trabajado con este tipo de
informacién, como por el ejemplo la cartografia.

Los datos georreferenciados tienen ademas una peculiaridad como datos espaciales, pues son datos
que se situan sobre la superficie de la Tierra. Por ello, es necesario tener un conocimiento preciso de
la forma de esta, para asi tratar con exactitud y rigor la informacién 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 capitulo veremos algunas ideas esenciales sobre cartografia y geodesia, que seran de aplicacién
constante y fundamental en el uso de cualquier SIG.

3.1. Introduccion

La caracteristica principal de la informacion georreferenciada es que tiene una localizacién
en el espacio, particularmente en el espacio terrestre. Esta localizacién 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 medicién conocido, sin
el cual el dato de temperatura en si carece de valor y significado. Asi, 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 algin tipo de informacién 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 donde esta el punto al que estas
hacen referencia.

El establecimiento de un sistema de referencia en el que expresar la situaciéon de un punto
dado no es en absoluto una tarea sencilla, y requiere el conocimiento de abundantes conceptos
previos que van desde ideas fisicas hasta complejos desarrollos matematicos y geométricos.
Los avances en este campo han sido constantes desde la antigliedad, y esta evolucion es
la que ha permitido que en la actualidad se puedan obtener resultados altamente precisos
en el trabajo con informacién georreferenciada. Gran parte de lo que podemos hacer en
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un SIG careceria de sentido si no se dispusiera de metodologias bien desarrolladas para el
establecimiento de sistemas de referencia.

La geodesia es la ciencia encargada de proveer el marco teérico en el que fundamentar
todo lo anterior, y es una disciplina compleja con diversas ramas de estudio. Todas ellas
responden al objetivo basico de estudiar la forma de la Tierra, ya que debemos saber cémo
es la Tierra para poder localizar puntos sobre su superficie. La determinaciéon de la forma
y dimensiones de la Tierra es tarea de la denominada geodesia esferoidal, cuyo cometido
coincide con el del concepto cldsico de geodesia, esto es, la definicién de la figura terrestre.
No obstante, en la actualidad encontramos otras ramas como la geodesia fisica, encargada
de analizar el campo gravitatorio terrestre y sus variaciones, o la astronomia geodésica,
que utiliza métodos astrondémicos para la determinaciéon de ciertos elementos geodésicos
muy importantes que veremos mas adelante. En conjunto, todas estas ramas dan forma a
una serie de métodos y conceptos que son los que van a permitir la utilizacién 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 informacién geografica riguroso y acorde con los conceptos de la
geodesia.

Vimos en el primer capitulo de esta parte que existen otras aplicaciones que trabajan
con informacién georreferenciada, entre las cuales estaban los programas de diseno asistido
por ordenador (CAD). Decfamos entonces que una de las principales limitaciones de estos
era su mala disposicién al trabajo con zonas extensas, ya que han sido disenados para operar
con zonas de unas dimensiones reducidas.

Cuando un arquitecto disena el plano de una casa con una aplicacién 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 precisién y correccién como para que luego pueda
construirse esa casa. Sin embargo, cuando un usuario de SIG estudia la cuenca vertiente
de un rio o la distribucién de poblacién en las comunidades auténomas de un pais, 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 informacién geografica tenga en muchos casos
caracter global y cubra grandes extensiones o incluso la totalidad del planeta. Esto obliga
més que nunca a hacer hincapié en los fundamentos geodésicos que resultan bésicos para
que toda esa informacién pueda manejarse correctamente, siendo de interés para cualquier
usuario de SIG, con independencia de su escala de trabajo.

Otro aspecto basico a la hora de trabajar en un SIG son las denominadas proyecciones
cartogrdficas. Estas permiten transformar las coordenadas sobre la 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, asi como para
poder analizarlas de forma mas simple.

Con los elementos de la geodesia y las proyecciones cartogréaficas ya podemos elaborar
cartografia y estamos en condiciones de trabajar con la informacién georreferenciada. No
obstante, existen ciertos conceptos relativos a esa cartografia que resultan de suma impor-
tancia y deben conocerse antes de abordar esas tareas. El mas importante de ellos es la
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escala, es decir, la relacién entre el tamano real de aquello que representamos y su tamano
en la representacién, la cual constituye un factor basico de toda informacién cartogréfica.

La escala condiciona a su vez la aparicién de otra serie de ideas y de procesos asocia-
dos, como por ejemplo la generalizaciéon cartografica. Esta engloba los procedimientos que
permiten que a cada escala se represente la informacién de la forma més adecuada posible,
maximizando el valor de dichas representaciones. Aunque tanto la escala como la genera-
lizacién cartografica son conceptos muy vinculados a las propias representaciones visuales
de la informacién geogréfica, y este libro contiene una parte dedicada especificamente a la
visualizacién, se trata de conceptos cartograficos fundamentales y por ello se incluyen en
este capitulo, ya que resultan necesarios incluso si se trabaja con datos georreferenciados sin
visualizacién alguna de estos.

3.2. Conceptos geodésicos basicos

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
més simple y facil 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 precision elevada. Posteriormente, y
en base a esos puntos, los cuales forman una red geodésica, se pueden calcular las coordenadas
de cualquier punto en el sistema de referencia definido.

Los vértices geodésicos se establecen por triangulacién a partir de un punto tnico deter-
minado por métodos astronémicos. En funcién de la longitud de los lados de los tridangulos
empleados en dicha triangulacion, tenemos redes de mayor o menor precisién.

Veamos ahora cémo 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 bésicos: el elipsoide de referencia
y el geoide.

3.2.1. Elipsoide de referencia y geoide

El intento més bésico de establecer un modelo de la forma de la Tierra es asimilar esta a
una figura geométrica simple, la cual pueda expresarse mediante una ecuaciéon matematica.
Ademads de ser mas sencilla de manejar, disponer de esta ecuacién matematica permite la
aplicacién de conceptos geométricos, estableciendo asi una base préactica para el trabajo con
coordenadas y la definicién de sistemas de referencia.

Desde la antigiiedad, se han formulado numerosas hipétesis sobre la forma que la Tierra
tenia, 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 rotacién ha modificado
esa forma y ha provocado un achatamiento en los polos. Esta hipdtesis fue ya planteada por
Newton, y corroborada posteriormente con numerosas experiencias. No obstante, podemos
seguir tratando de asimilar la forma de la Tierra a la de una superficie tedrica, aunque no
va 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.
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I

Ecuad
T cuador

Polo

Figura 3.1: Pardmetros que definen el elipsoide

Suponer que la Tierra es una esfera no es una aproximacién tan mala como puede pare-
cer (las representaciones gréficas a las que estamos acostumbrados exageran habitualmente
mucho el achatamiento del planeta), aunque el elipsoide es mds preciso y necesario a la
hora de elaborar cartografia 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 parametros: el
semieje mayor y el semieje menor. En el caso de la Tierra estos se corresponderian con
el radio ecuatorial y el radio polar respectivamente. La relacion existente entre estas dos
medidas define el grado de achatamiento del elipsoide. En particular, se establece un factor
de achatamiento segin

TT —To

f= (3.2.1)

1
siendo r; el semieje mayor y 72 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 expresion tedrica para la forma de la Tierra, el siguiente
paso es la determinacion de los parametros 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 evolucién histérica de la idea de elipsoide de referencia, las medidas de
los semiejes que lo definen no son tunicas. Es decir, no en todos lugares y en todas las
circunstancias se emplea un mismo elipsoide caracterizado por unos valores r1 y ro 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 drea dada (por ejemplo, un continente o pais) 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
parametros del elipsoide de referencia fueron realizados en tiempos en los que la comunicacién
entre distintos puntos de la superficie terrestre no era la misma que hoy en dia. 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
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Elipsoide Semieje mayor  Semieje menor %
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 parametros caracteristicos

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 hacian un trabajo similar y obtenian sus propios
elipsoides. A la hora de establecer un elipsoide de referencia oficial, en cada zona (ya sea
administrativa o geografica) se tomaba el mds idéneo, que no era el mismo en todas ellas.

Si anadimos las diferencias tecnolégicas y metodolégicas que también existian en el pro-
ceso de recogida y procesado de datos, es facil comprender que tengamos una larga serie de
elipsoides, cada uno de los cuales ha sido empleado de forma regular en un pais o grupo de
paises, o incluso a escala continental, pero no a nivel global.

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

La necesidad de trabajar con un elipsoide global para todo el planeta es méas 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 cartografia en las distintas zonas del planeta. Como consecuencia de esto,
surgen los primeros elipsoides generales (en contraste con los elipsoides locales), los cuales,
ademaés de buscar un ajuste éptimo, han de cumplir las siguientes caracteristicas:

= El centro de gravedad terrestre y el del elipsoide deben coincidir.
= Kl 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 tridimensional en
cuyos puntos la atraccién 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 fenémenos) y prolongar estos
por debajo de la superficie terrestre. La particularidad del geoide reside en que en todos sus
puntos la direccion de la gravedad es perpendicular a su superficie.
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Figura 3.2: Representacién grafica del geoide (Fuente: Mision GRACE (NASA)).

Superficie terrestre

Elipsoide
Geoide

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

El geoide no es, sin embargo, una superficie regular como el elipsoide, y presenta pro-
tuberancias 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 anomalias gravimétricas que dichas
variaciones de densidad ocasionan.

Logicamente, el elipsoide, por su naturaleza méas simple, no puede recoger toda la va-
riabilidad del geoide, por lo que estas dos superficies presentan diferencias, cuyo méximo 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.

La figura 3.3 muestra una comparacién esquematica 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 sittia de tal modo
que tanto la posicién de su centro de gravedad como su plano ecuatorial coincidan con
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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
informacién sobre su posicionamiento con respecto a la superficie terrestre.

Surge asi 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
astrondmico fundamental (para su cdlculo se emplean métodos astronémicos), o simplemente
punto fundamental, y en €l el elipsoide es 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 darin
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 més logico es recurrir a los elementos de la geometria esférica y utilizar estos
para definir el sistema de referencia. De ellos derivan los conceptos de latitud y longitud,
empleados para establecer las coordenadas geogrdficas de un punto.

No obstante, la geometria plana resulta mucho mas intuitiva y practica que la geometria
esférica para realizar ciertas tareas, y a raiz de esto surgen las proyecciones cartogrificas,
que tratan de situar los elementos de la superficie del elipsoide sobre una superficie plana,
v que son los que se emplean para la creacién de cartografia. Al aplicar una proyeccién
cartografica, las coordenadas resultantes son ya coordenadas cartesianas.

Ambas formas de expresar la posicién de un punto son utilizadas en la actualidad, y las
veremos con detalle en esta seccion.

3.3.1. Coordenadas geograficas

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

= la latitud ¢ es el angulo entre la linea 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 circulos concéntricos paralelos al ecuador.
Por definicién 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 sitia al norte o al
sur, por ejemplo 24°, 21’ 11”7 N, o bien utilizando un signo, en cuyo caso los puntos al
Sur del ecuador tienen signo negativo.

= la longitud X es el angulo formado por la linea que une el centro de la esfera con un
punto de su superficie y un plano que contiene una linea que une los polos tomada como
referencia. Las lineas 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 especificando
si el punto se sitia al Este o al Oeste, por ejemplo 32°, 12’ 43” E, o bien utilizando
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Latitud

Meridianos 602

09
Ecuador /

Paralelos

Figura 3.4: Esquema de los elementos del sistema de coordenadas geogréficas.

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 geograficas de algunas ciudades importantes, a modo
de ejemplo.

Las coordenadas geograficas resultan de gran utilidad, especialmente cuando se trabaja
con grandes regiones. No obstante, no se trata de un sistema cartesiano, y tareas como la
medicién de dreas o distancias es mucho méas complicada. Si bien la distancia entre dos
paralelos es practicamente constante (es decir, un grado de latitud equivale mas o menos a
una misma distancia en todos los puntos), la distancia entre dos meridianos no lo es, y varfa
entre unos 11,3 kilémetros en el Ecuador hasta los cero kilémetros en los polos, donde los
meridianos convergen.

3.3.2. Proyecciones cartograficas

A pesar de su innegable utilidad y la potencia que nos brindan para la localizacién
de cualquier punto sobre la superficie terrestre, un sistema de coordenadas esféricas tiene
inconvenientes que no pueden obviarse. Por una parte, estamos més acostumbrados a la
utilizacién de sistemas cartesianos en los cuales la posicién de un punto se define mediante
un par de medidas de distancia x e y. Esta forma es mucho més sencilla e intuitiva, y permite
una mayor facilidad de operaciones.
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Ciudad Latitud  Longitud

Badajoz 3853 N  6.58 O
Barcelona 41.23 N 211 E
Cadiz 36.32 N  6.180
Girona 4159 N 249 E
Granada 3711 N 3.350
Madrid 40.24 N 3410
Segovia  40.57 N 4.07 O
Valencia 3928 N  0.22 O
Zaragoza 4139 N 052 O

Cuadro 3.2: Coordenadas geograficas de algunas ciudades

Por otro lado, si necesitamos crear una representacion visual de la informacion cartografi-
ca, lo habitual es hacerlo en una superficie plana, ya sea a la manera clasica en un pliego de
papel o, usando las tecnologias actuales, en un dispositivo tal como una pantalla.

Por todo ello, se deduce que existe una necesidad de poder trasladar la informacién
geografica (incluyendo, por supuesto, la referente a su localizacién) a un plano, con objeto
de poder crear cartografia y simplificar gran niimero de operaciones posteriores. El proceso
de asignar una coordenada plana a cada punto de la superficie de la Tierra (que no es plana)
Se conoce como proyeccion.

Mis exactamente proyeccion es la correspondencia matemaéatica biunivoca entre los puntos
de una esfera o elipsoide y sus transformados en un plano [370]. Es decir, una aplicacién f
que a cada par de coordenadas geograficas (¢, A) le hace corresponder un par de coordenadas
cartesianas (z,y), segin

= f(¢,N); y=f(o,)) (3.3.1)

De igual modo, las coordenadas geogréaficas puede obtenerse a partir de las cartesianas
segun

¢=g(x,y); X=g(z,y) (3.3.2)

Se puede pensar que podemos obtener una representacion 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.

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

En ella vemos céomo el concepto de proyeccion se asemeja a la generacion de sombras, 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 contacto de esos rayos con
la superficie plana. Aunque no todas las proyecciones siguen necesariamente este esquema,
una parte de ellas si que se fundamentan en un razonamiento 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.
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Superficie plana

T

Superficie
del elipsoide

Figura 3.5: Esquema del concepto de proyeccién. A los puntos A, B y C sobre la superficie del
elipsoide les asocian equivalentes a, b y ¢ sobre un plano.

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 pro-
yeccion. 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 caracteristicas propias
de la proyeccion, siempre existen distorsiones. Esto es asi debido a que la esfera, como se ha
dicho, no es desarrollable, mientras que el plano si 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 segun la superficie sobre la que se proyectan los puntos.
En el esquema de la figura 3.5, el plano de proyeccién es ya de por si bidimensional. No
obstante, puede realizarse la proyecciéon sobre una superficie tridimensional, siempre que
esta, a diferencia de la esfera, si 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 proyeccién, de la misma forma que se hace con un plano.

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

= Coénicas. La superficie desarrollable es un cono (Figura 3.7), que se sitia generalmente
tangente o secante en dos paralelos a la superficie del elipsoide. En este ultimo caso,
la distorsién se minimiza en las areas entre dichos paralelos, haciéndola 1util para
representar franjas que no abarquen una gran distancia en latitud, pero poco adecuada
para representacién de grandes areas. Algunas de las proyecciones méas conocidas de
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Figura 3.6: Esquema de una proyeccién cilindrica (tomado de Wikipedia)

Figura 3.7: Esquema de una proyeccién cénica (tomado de Wikipedia)

este grupo son la proyeccion conica equidrea de Albers y la proyeccién conforme cénica
de Lambert.

Cilindricas. La superficie desarrollable es un cilindro (Figura 3.6). Al proyectar, los
meridianos se convierten en lineas paralelas, asi como los paralelos, aunque la distancia
entre estos ultimos no es constante.

En su concepcién més simple, el cilindro se sitia de forma tangente al ecuador (pro-
yeccién normal o simple), aunque puede situarse secante y hacerlo a los meridianos
(proyeccién transversa) o a otros puntos (proyeccién oblicua).

La proyeccién de Mercator, la transversa de Mercator, la cilindrica de Miller o la
cilindrica equidrea de Lambert son ejemplos relativamente comunes de este tipo de
proyecciones.

Planas o azimutales. La superficie desarrollable es directamente un plano. Segiun el
esquema de la figura 3.5, tenemos distintos tipos en funcién de la posicién del punto
de fuga.
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e Gnomica o central. El punto de fuga se sitia en el centro del elipsoide.

e Estereografica. El plano es tangente y el punto de fuga se sitia en las antipodas del
punto de tangencia. La proyeccion polar estereogréfica es empleada habitualmente
para cartografiar las regiones polares.

e Ortografica. El punto de fuga se sitia 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 proyeccién de Airy, por ejemplo, es una de
ellas.

= Algunas proyecciones no se ajustan exactamente al esquema planteado, y no utilizan
una superficie desarrollable como tal sino modificaciones a esta idea. Por ejemplo, las
proyecciones policonicas utilizan la misma filosofia que las cénicas, empleando conos,
pero en lugar de ser este 1inico, se usan varios conos, cada uno de los cuales se aplica a
una franja concreta de la zona proyectada. La unién de todas esas franjas, cada una de
ellas proyectada de forma distinta (aunque siempre con una proyeccién cénica), forma
el resultado de la proyeccién.

Del mismo modo, encontramos proyecciones como la proyeccion sinusoidal, una proyec-
cién de tipo pseudocilindrico, o la proyecciéon de Werner, cuya superficie desarrollable
tiene forma de corazon. Estas proyecciones son, no obstante, de uso menos habitual,
y surgen en algunos casos como respuesta a una necesidad cartografica concreta.

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

= Equidrea. En este tipo de proyecciones se mantiene una escala constante. Es decir, la
relacién entre un area terrestre y el drea proyectada es la misma independientemente de
la localizacion, con lo que la representacion proyectada puede emplearse para comparar
superficies.

= Conformes. Estas proyecciones mantienen la forma de los objetos, ya que no provocan
distorsion de los dngulos. Los meridianos y los paralelos se cortan en la proyeccién en
angulo recto, igual que sucede en la realidad. Su principal desventaja es que introducen
una gran distorsion en el tamano, y objetos que aparecen proyectados con un tamano
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
(cénicas, cilindricas, etc.) puede verse cémo resulta comin especificar el tipo en funcién de
la propiedad métrica preservada, para asi caracterizar completamente la proyeccién.

La eleccién de una u otra proyeccién es funcién de las necesidades particulares. Como ya
se ha dicho, la proyeccion polar estereografica es empleada cuando se trabaja las regiones
polares, ya que en este caso es la mas 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 aplicaciéon para
grandes escalas. La existencia de un gran niimero de distintas proyecciones es precisamente
fruto de las diferentes necesidades que aparecen a la hora de trabajar con cartografia.
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3.3.3. El sistema UTM

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

En la actualidad, una de las proyecciones mas extendidas en todos los ambitos es la
proyeccion universal transversa de Mercator, la cual da lugar al sistema de coordenadas
UTM. Este sistema, desarrollado por el ejército de los Estados Unidos, no es simplemente una
proyeccion, sino que se trata de un sistema completo para cartografiar la practica totalidad
de la Tierra. Para ello, esta se divide en una serie de zonas rectangulares mediante una
cuadricula y se aplica una proyeccién y unos parametros geodésicos concretos a cada una de
dichas zonas. Aunque en la actualidad se emplea un tnico elipsoide (WGS-84), originalmente
este no era tnico para todas las zonas.

Con el sistema UTM, las coordenadas de un punto no se expresan como coordenadas
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 uno de los
cuales abarca una amplitud de 6°de longitud. El huso 1 se sitia entre los 180°y 174°0, y la
numeracion 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 utilizdndose las letras I y O por su similitud
con los digitos 1 y 0. Cada zona abarca 8 grados de longitud, excepto la X que se prolonga
unos 4 grados adicionales.

L