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1 Introducción a los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

Buena parte de la información que utilizamos, está referenciada tanto 

temporalmente (series históricas de datos), como geográficamente (datos 

relativos a una determinada ubicación física). 

 

Los actuales sistemas informáticos permiten el análisis y tratamiento masivo de 

datos. Los paquetes de programas estadísticos permiten el análisis de las 

series temporales de datos, y los sistemas de información geográfica permiten 

el análisis y tratamiento de datos vinculados a su localización. 

 

Resulta habitual abordar el estudio de los procesos físicos desde la que ha 

venido en denominarse óptica o métodos: 

 
A. LAGRANGIANO 
B. EULERIANO 

 
Dado que los fenómenos físicos, al igual que los económico-sociales, suelen 

presentar variabilidad tanto en el tiempo como el espacio, los métodos 

habituales de captura de datos, y en consecuencia de tratamiento y análisis de 

los mismos, suelen consistir en observar la variabilidad temporal en una 

localización espacial, o bien en la observación de la variabilidad espacial en un 

instante dado (fotografía) del observable. 

 
El manejo de información masiva georeferenciada permite su análisis temporal 

y abre un nuevo campo de conocimiento y la gestión de éste. 

 

El medio litoral, variable en el espacio y en el tiempo, es de muy especial 

importancia en ciertos países, como por ejemplo, España, ubicada actualmente 

en una península (casi isla), dos archipiélagos, dos ciudades litorales y un 

conjunto de islas e islotes menores. 

 

La dependencia de la economía española del sector turístico, y la mayoritaria 

opción litoral adoptada por este sector, junto a la fragilidad y variabilidad del 

sistema litoral, donde confluyen intereses, no en pocas ocasiones encontrados 
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y contrapuestos, hace que los sistemas de información geográfica resulten en 

la actualidad una auténtica necesidad en el supuesto de que efectivamente se 

opte por seguir las directrices de la Unión Europea. Estas directrices abogan 

por la gestión integrada de la zona litoral desde el máximo respeto, tanto a los 

valores ambientales, como a los valores culturales e intereses económicos, 

sociales y políticos de los distintos agentes implicados, y todo ello en el marco 

del más absoluto respeto al régimen de la propiedad privada al que todo 

ciudadano europeo tiene derecho en la actualidad. 

 
 
1.1 Definiciones. 

Los sistemas de información geográfica (SIG o GIS por sus siglas en inglés), 

han sido definidos de diversas maneras por muchos autores, algunas de estas 

definiciones se incluyen a continuación: 

 

“Conjunto de herramientas para seleccionar, almacenar, recuperar, transformar 

y exhibir datos espaciales del mundo real para un sistema particular con 

propósito definido” (Burrough, 1986). 

 “Un sistema computarizado que proporciona cuatro sistemas de capacidades 

para manejar datos georreferenciados: entrada de datos, administración de 

datos (almacenaje y recuperación de datos) manipulación, análisis y salida de 

datos” (Arnoff, 1989). 

“Conjunto de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la 

obtención, gestión, manipulación, análisis, modelado, representación y salida 

de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de 

planificación y gestión” (National Center for Geographic Information & Analysis, 

1990). 

Un sistema de información geográfica (GIS) puede ser definido como “sistema 

de información computerizado que procura capturar, almacenar, manipular, 

analizar y exhibir los datos tabulares espacial referidos y asociados de la 
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cualidad, para solucionar problemas complejos de la investigación, del 

planeamiento y de la gerencia” (Fischer y Nijkamp, 1992).  

Un SIG se define como “un conjunto de métodos, herramientas y datos que 

están diseñados para actuar coordinada y lógicamente para capturar, 

almacenar, analizar, transformar y presentar toda la información geográfica y 

de sus atributos con el fin de satisfacer múltiples propósitos” (Instituto de 

Investigación de Recursos Biológicos Alexander Von Humboldt). 

El término Sistema de Información Geográfica o SIG se aplica actualmente a 

los “sistemas computerizados de almacenamiento, elaboración y recuperación 

de datos con equipo y programas específicamente designados para manejar 

los datos espaciales de referencia geográfica y los correspondientes datos 

cualitativos o atributos” (FAO). 

Algunas definiciones globales son las que encuentran en la tabla 1.1: 

Tabla.1.1 Definiciones globales de GIS. 

Los SIG, más que una tecnología, son un instrumento nuevo de percepción y 
comprensión del territorio. (De Abreu, 1996). 

Un SIG es un intento más o menos logrado de los casos de construir una visión 
esquemática de una realidad compleja. (Bosque, 1994). 

Una base de datos especializada que contiene objetos geométricos. (Ceibrán, 1994). 

Un Sistema de Información Geográfica puede ser concebido como una especialización de 
un sistema de bases de datos, caracterizado por su capacidad de manejar datos 
geográficos, que están georreferenciados y los cuales pueden ser visualizados como 
mapas. (Bracken and Webster, 1992). 

Un SIG abarca tecnología de la información, gestión de la información, asuntos legales y 
de negocios, y conceptos específicos de materias de un gran abanico de disciplinas, pero 
es implícito en la idea de SIG que es una tecnología usada para tomar decisiones en la 
solución de problemas que tengan al menos una parte de componentes espacial. 
(Maguire, Goodcjild y Rhin, 1991). 

Vemos a un sistema de información geográfica esencialmente como una herramienta 
para la investigación urbana y regional, análisis de políticas,  simulación de actuaciones y 
planificación. Un SIG consiste en una base de datos que contiene datos referenciados 
espacialmente y, que como un LIS (Land Infformation System), tiene una serie de 
procedimientos y técnicas para la recogida, actualización y análisis de los datos. 
(Scholten y Van Der  Vlungt, 1990). 

 

 



  

 4

“Los SIG son considerados como un sistema de información diseñado para 

trabajar con los datos referidos por coordenadas espaciales/geográficos. Es 

decir los SIG son un sistema de la base de datos con las capacidades 

específicas para los datos espaciales referidos así como un sistema de las 

operaciones para trabajar con los datos. Puede también ser considerado como 

mapa de una orden más alta. La tecnología de los SIG integra operaciones 

comunes de la base de datos tales como pregunta y análisis estadístico con la 

visualización única y las ventajas geográficas del análisis ofrecidas por los 

mapas. Estas capacidades distinguen al SIG de otros sistemas de información 

y los hacen valiosos a una amplia gama de las empresas públicas y privadas 

para explicar los acontecimientos, resultados que predicen, y planear 

estrategias” (ESRI).  

Un sistema de información geográfica es un sistema informatizado que se 

utiliza digitalmente para reproducir y para analizar las características presentes 

en la superficie de la Tierra y los acontecimientos que ocurren en ella. 

Teniendo en cuenta el hecho de que se estima que casi el 70% de los datos 

tiene referencia geográfica, llega a ser imprescindible subrayar la importancia 

de un sistema que pueda representar los datos dados geográficamente.  

El Sistema de Información Geográfica (SIG o GIS por sus siglas en inglés), es 

una tecnología de procesamiento de información asistido por ordenador para la 

entrada, manipulación y despliegue de datos espaciales o que tienen que ver 

con un espacio físico determinado. Es un conjunto de operadores que 

manipulan una base de datos espaciales y constituye un enlace entre el 

"mundo real" y el usuario. 

Teniendo como referencia el procesamiento de datos relacionado con un 

espacio geográfico, el SIG es un modelo compuesto de un conjunto de objetos 

(estructura de datos espaciales) y de un conjunto de operadores que efectúan 

procesos y/o consultas sobre el espacio. Este conjunto de objetos o bloques 

constituyen procedimientos cuya función en forma de algoritmos abstractos, 
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permite actualizar y procesar elementos de una estructura de datos espaciales 

y/o base de datos espacial. 

Una forma más general y fácil de definir los SIG es la que considera la 

disposición en capas de sus conjuntos de datos, "serie de mapas de la misma 

porción del territorio, donde la localización de un punto tiene las mismas 

coordenadas en todos los mapas incluidos en el sistema”. De esta forma, es 

posible analizar sus características temáticas y espaciales para obtener un 

mejor conocimiento de la zona.  

Los Sistemas de Información Geográfica se han convertido en la última década 

en herramientas de trabajo esenciales en el planeamiento urbano y en la 

gestión de recursos. Su capacidad para almacenar, recuperar, analizar, 

modelizar y representar amplias extensiones de terreno con enormes 

volúmenes de datos espaciales les han situado a la cabeza de una gran 

cantidad de aplicaciones. Los Sistemas de Información Geográfica se utilizan 

actualmente en la planificación de los usos del suelo, gestión de servicios, 

modelado de ecosistemas, valoración y planificación del paisaje, planificación 

del transporte y de las infraestructuras, marketing, análisis de impactos 

visuales, gestión de infraestructuras, asignación de impuestos, análisis de 

inmuebles y otras muchas. 

Su aplicación en la gestión integrada de las zonas litorales aparece así como 

del mayor interés y actualidad. 

1.2 Antecedentes históricos 

El concepto de sistema de información geográfica (SIG) no es nuevo. Primero, 

fue conceptualmente aplicado para identificar cambios al hacer análisis 

simultáneo de mapas producidos en diferentes fechas sobre el mismo tema. El 

concepto de SIG estuvo también ya en uso, cuando mapas con diferentes tipos 

de información para una misma área, fueron superpuestos como 

transparencias para ubicar sus interrelaciones.  
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Fig.1.1. Concepto de capas (ESRI) 

 

Los sistemas de información geográfica (SIG) fueron desarrollados en la 

década de los 50 y 60, sobre todo en el sector público. Los SIG también han 

tenido una influencia importante en la disciplina de la Geografía en los 80 y los 

90, visto por varios como factor crítico en el restablecimiento de la Geografía 

académica.  

Así mismo es importante acentuar que con respecto a historia de los SIG, hay 

interpretaciones y perspectivas diferentes entre si, por lo que no hay una fuente 

de “hechos objetivos”. Como fuentes útiles de las interpretaciones históricas de 
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los SIG, están las de Joseph Berry, un escritor para la revista "GIS World" y 

Roger Tomlinson, quienes dirigieron una empresa privada consultora de SIG en 

Canadá.  

Tomlinson sugiere varios puntos que se deben de considerar para comprender 

la aparición en los 60 de lo que hoy se llama SIG, esto en gran medida es 

debido a que “los recursos naturales aparentemente sin fin de Canadá eran 

realmente limitados” y el tema de la competencia por los mismos, obligó al 

gobierno canadiense a tener en cuenta la necesidad de nuevos datos para 

ayudar a entender e inventariar estos recursos. Sin embargo, mientras que 

Canadá era “un país relativamente rico en ese entonces, capaz de producir, 

recopilar los datos y hacer los mapas, las técnicas manuales del análisis del 

mapa requeridas después de eso eran extremadamente dependientes del 

trabajo del personal y un desperdicio de tiempo, ya que Canadá no tenía la 

gente entrenada necesaria para hacer uso de la extensa información sobre su 

territorio” (Tomlinson 1984). Así, los primeros SIG fueron desarrollados para el 

gobierno canadiense como solución rentable y práctica para el análisis de su 

territorio.  

Joseph Berry escribió, en 1993, una historia de SIG con un enfoque diferente, 

donde discute las limitaciones de mapas escritos, y sugiere que el análisis de 

los pre-SIG de los datos del recurso natural en los 60 condujo a un cambio 

fundamental en la historia larga del uso occidental del mapa.  

Para la perspectiva histórica, el mapa es una localización exacta de 

características físicas. Desde esta perspectiva, los mapas son medios 

analógicos integrados por líneas, colores, y los símbolos que se crean y se 

analizan manualmente. Dado que el análisis manual es difícil y limitado, la 

función del mapa analógicos y del proceso manual ha sido descriptiva, 

registrando la ocurrencia y la distribución de las características del paisaje.  

La superposición de mapas en los 60 era una técnica común, esta técnica 

marcó un momento crucial en el uso de mapas, de las técnicas que acentúan 
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los descriptores físicos del espacio geográfico a los que las caracterizaron 

espacialmente. Las técnicas manuales de la cartografía permiten la 

manipulación de estos datos detallados. Con todo, son limitadas, 

fundamentalmente por su naturaleza no digital.  

Durante el período comprendido entre 1960 y 1970 emergieron nuevas 

tendencias en la forma de utilizar los mapas para la valoración de recursos y 

los procesos de planificación.  Observando que las diferentes coberturas sobre 

la superficie de la tierra no eran independientes entre sí, sino que guardaban 

algún tipo de relación, se hizo patente la necesidad de evaluarlas de una forma 

integrada y multidisciplinar.  

La manera más sencilla era superponiendo copias transparentes de los 

diferentes mapas, todas ellas colocadas sobre mesas iluminadas para 

encontrar puntos donde éstas coincidieran. Más tarde, esta técnica  se aplicó 

con la tecnología de la época para trazar sencillos mapas sobre cuadrículas en 

papel, a los cuales se les asignaba valores. Después los valores eran 

colocados en la cuadrícula y utilizaban la sobreimpresión de los caracteres por 

renglones para producir tonalidades de grises adecuadas a los valores 

estadísticos que se conocían del sistema de cuadricula. Lamentablemente, no 

se encontraban desarrollados de manera eficiente y no eran generalmente 

aceptados por los profesionales que manejaban, producían o usaban 

información cartográfica.  

Al finalizar los 60, aparecieron las primeras calculadoras electrónicas y los 

sistemas de computerización salieron del ámbito militar para comenzar lo que 

luego ha sido su vertiginoso desarrollo en el ámbito civil. 

A finales de la década de los 70, la tecnología en el área de la informática 

progresó rápidamente en el manejo de la información cartográfica, así mismo 

se estaba avanzando en algunos sectores enlazados, entre ellos la topografía, 

fotogrametría y la percepción remota. Al principio, este esfuerzo representó  

doble trabajo para todas las disciplinas relacionadas con la cartografía, pero a 
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medida que se aumentaban los sistemas y se adquiría la experiencia 

necesaria, surgió la posibilidad de articular las diferentes automatizaciones de 

la información espacial. Al reunirlas, conformaban verdaderos sistemas de 

información geográfica. 

A principios de los 80, los SIG se habían convertido en un sistema plenamente 

operativo, a medida que la tecnología de los ordenadores se perfeccionaba, se 

hacía menos costosa y gozaba de una mayor aceptación.  

Actualmente se están instalando rápidamente estos sistemas en los 

organismos públicos, los laboratorios o institutos de investigación, las 

instituciones académicas, la industria privada y demás instalaciones civiles y 

militares en todos los continentes de nuestro Planeta. 

Los SIG son herramientas informáticas especialmente adecuadas al estudio de 

problemas de localización,  disponen de muchos de los elementos necesarios 

para su estudio: coordenadas de posición que permiten estimar distancias y 

separaciones entre lugares, informaciones sobre las características de la 

demanda y oferta, etc. y todo ello en un entorno espacialmente preparado para 

efectuar cálculos y operaciones con estos datos y, por lo tanto, poder aplicar 

muchos de los conceptos e instrumentos elaborados previamente por la 

Geografía, la Economía espacial y otras disciplinas. (Bosque Sendra, 2004) 

El desarrollo generalizado de las técnicas de posicionamiento por satélite, 

GPS, GLONASS, EKNOS, GALILEO,..., no hacen sino colaborar en el rápido 

desarrollo y uso generalizado de esta nueva herramienta, el SIG. 

1.3 SIG, CAD y BD. Similitudes y diferencias. 

En el trabajo diario es común confundir los Sistemas de Información Geográfica 

con software CAD (Computer-Aided Design, diseño asistido por ordenador) y 

las Bases de Datos espaciales o geográficas (BD). En sí, los SIG y los CAD 

tienen en común características, dado que ambas herramientas manejan los 
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contextos de referencia espacial y topología, y las bases de datos espaciales 

forman la estructura de datos sobre las cuales estos programas trabajan.  

Los CAD son definidos como herramientas para diseñar productos, permitiendo 

a los usuarios elaborar modelos tridimensionales "sólidos" con características 

físicas, como son peso, volumen y centro de gravedad. Estos modelos pueden 

rotarse y observarse desde cualquier ángulo. El ordenador puede evaluar el 

diseño estructural de cualquier parte del modelo. El software para CAD tiende a 

ser económico, rápido y más preciso que las técnicas de diseño manuales. Los 

sistemas CAD se basan en el tratamiento y en la representación y el manejo de 

información visual (líneas y puntos). 

En cuanto los sistemas CAD surgieron, fueron pronto utilizados para dibujar 

mapas, que se estructuraban en capas temáticas, mejorando el proceso de 

producción, tanto en calidad como en rapidez y coste.  

Generalmente en las referencias bibliográficas se asocia el dibujo y el diseño 

asistido por ordenador a los CAD. Estos programas son clasificados dentro los 

programas  asistidos por ordenador D Drafting y los programas asistidos por 

ordenador D Design, que esta determinada por el análisis de los CAD dentro de 

la clasificación CIM (Computer Integrated Manufacturing).  

Un sistema  CIM es "la aplicación integrada de conceptos y técnicas de 

organización y gestión de la producción, junto con las nuevas tecnologías de 

diseño, fabricación e información, con el objeto de diseñar, fabricar y distribuir 

un producto acorde a las necesidades de mercado, con una alta calidad, 

óptimo nivel de servicio y los menores costes" (Arthur Andersen & Co., 1986). 

Atendiendo a esta clasificación, el concepto de integración en el desarrollo de 

sistemas de diseño y la producción que deben ir orientados al intercambio 

necesario entre los sistemas CAD y los sistemas CIM. Sobre esta base, es 

posible establecer la frontera que delimita a los programas de dibujo y los 

programas CAD.  Si en la concepción del programa los datos del dibujo no se 
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transfieren a otro programa que los necesite para el control de proceso de 

producción, estamos ante un programa de dibujo por ordenador y, en caso 

contrario, el programa es de tipo CAD.  

Las Bases de Datos Espaciales (spatial database), son definidas como un 

sistema administrador de bases de datos que maneja la información existente 

en un espacio o datos espaciales. El espacio establece un marco de referencia 

para definir la localización y relación entre objetos. El espacio que normalmente 

se utiliza es el espacio físico, que es un dominio manipulable, perceptible y que 

sirve de referencia. 

Para construir una base de datos, es necesario llevar a cabo un  proceso de  

abstracción para pasar de la complejidad del mundo real a una representación 

simplificada, que pueda ser procesada por el ordenador. El proceso de 

abstracción tiene varios niveles, y normalmente comienza con la concepción de 

la estructura de la base de datos. Dicha estructura se basa en capas, y es en 

esta etapa donde se seleccionan  las capas de información que se han de 

incluir. 

La estructuración de la información espacial del mundo real en capas conlleva 

cierto nivel de dificultad. Inicialmente, la abstracción es un proceso complejo 

desde el punto de vista de ingeniería de software, ya que la realidad será 

reducida a puntos, líneas o polígonos. En consecuencia, existen relaciones 

espaciales entre los objetos geográficos que el sistema no puede obviar; la 

topología, que en realidad es el método matemático-lógico usado para definir 

las relaciones espaciales entre los objetos geográficos, puede llegar a ser muy 

compleja, ya que son muchos los elementos que interactúan sobre cada 

aspecto de la realidad. Los datos almacenados se denominan datos 

geográficos y se estructuran de tal manera que se pueda recuperar su 

referenciación geográfica, su información topológica y sus atributos, los cuales 

son: 
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♦ Referenciación geográfica o localización sobre la superficie 

terrestre, es la información de un determinado territorio describiendo 

dónde está ubicado sobre la faz de la tierra. 

♦ Información topológica es la que describe cómo está organizado 

espacialmente (si es un todo continuo, si está dividido en unidades 

adyacentes o si está compuesto por unidades aisladas entre sí). 

♦ Atributos es la información que identifica y describe cualitativa y 

cuantitativamente lo que se manifiesta en ese espacio geográfico. 

 

La mayor diferencia entre estos elementos consiste en el volumen y la 

diversidad de la información, así como la naturaleza especializada de los 

métodos de análisis que compete solo a los SIG. Estas diferencias pueden ser 

tan grandes, que un sistema eficiente para CAD puede no ser el apropiado 

para un SIG y viceversa. Así mismo los SIG requieren de un alto nivel de 

manejo en gráficos, y aunque la función del CAD es proporcionar un excelente 

manejo de gráfico, no es suficiente para ejecutar las tareas de análisis de datos 

que requiere un SIG.  

Para Burrough (1986) la mayor diferencia entre los sistemas SIG y CAD estriba 

en el volumen y diversidad de datos mucho mayor que maneja el SIG y en los 

métodos de análisis que utiliza (es decir, la base de datos y el análisis 

espacial). Lo que distingue al SIG del CAD es la capacidad de aquél para 

integrar datos georreferenciados y para realizar ciertas operaciones de análisis, 

como la búsqueda espacial (que incluye el análisis de proximidad o buffer) y las 

superposiciones de mapas. 

El manejo de la información espacial requiere una estructura diferente de la 

base de datos, mayor volumen de almacenamiento y tecnología de soporte 

lógico (software) que supere las capacidades funcionales gráficas ofrecidas por 

las soluciones CAD. 

Los sistemas de cartografía automática ofrecen grandes ventajas a la hora de 

realizar cartografía de alta calidad. El punto de interés se sitúa en el dibujo de 
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los mapas, pero no en el análisis. La principal diferencia con respecto a los SIG 

estriba en que los sistemas de cartografía automática no generan topología, lo 

que limita extraordinariamente sus capacidades de análisis: los mapas son 

simplemente dibujos. Estos mapas digitales son asimilables a trasparencias 

que se pueden superponer. Se puede ver dónde se produce un cruce entre una 

carretera general y otra secundaria, pero el sistema no tiene conocimiento de 

ello. La geometría está presente, pero la topología y la conectividad de la red 

están ausentes.  

Las bases de datos son sistemas desarrollados para almacenar y tratar 

información alfanumérica. Pueden tratar grandes volúmenes de información, 

pero apenas poseen funcionalidades gráficas. Evidentemente, constituyen un 

componente esencial de los SIG, pero sólo cuando están especialmente 

diseñados para trabajar con información espacial. 

Existe una cierta dificultad para fijar los límites de los SIG con respecto a otras 

herramientas informáticas, como el CAD, la cartografía automática, los 

sistemas de gestión de bases de datos y los sistemas de tratamiento de 

imágenes de satélite. Todos ellos son anteriores en el tiempo a los SIG. Dado  

que los SIG han evolucionado a partir de esos sistemas, poseen muchos 

rasgos en común con ellos, pero también ciertos riesgos diferenciales. 

Entre las diferencias que se pueden mencionar, están las siguientes: 

♦ Propósitos diferentes: SIG reflejar la realidad de un espacio físico, 

los CAD diseñan algo que no existe todavía. 

♦ Ambos tienen un estrato geométrico, pero la creación de estos 

elementos es distinta: en CAD los crea un delineante, con exactitud, 

en SIG se toman de mapas o del terreno con un cierto error de 

imprecisión pero mesurable. 
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♦ El CAD segmenta los datos en archivos independientes que no 

comparten un espacio de coordenadas global. 

♦ En SIG los datos conforman un conjunto continuo (esto implica 

diferentes formas de acceso y diferentes problemas de concurrencia). 

♦ La información en un SIG es al menos un orden de magnitud mayor. 

Los objetos son demasiado complejos para responder preguntas que 

combinen criterios alfanuméricos y espaciales. 

♦ Hay algunos tipos de datos característicos del SIG que un CAD no 

gestiona: datos ráster georreferenciados y con atributos, como los de 

teledetección, o Modelos Digitales del Terreno, que no se pueden 

implementar eficazmente con un modelador de sólidos. 

♦ Un CAD separa las entidades geométricas en capas o niveles. En 

un SIG tal partición no debería existir pues complica el mantenimiento 

de los datos. En SIG aparecen los conceptos de clase de elementos 

geométricos y tema, que no son correctamente tratados al sustituirse 

por capas. 

1.4 Áreas de aplicación 

Al concebir a los SIG como la herramienta que permite la integración de 

información de diferentes fuentes, su campo de trabajo es realmente amplio. Es 

por ello que cualquier actividad relacionada con información espacial puede ser 

representada en un SIG (Peña Llopis, 2006). 
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Fig.1.2. Abstracción  de la información 

Entre las tareas comunes que destacan en los SIG, se mencionan las 

siguientes: 

♦ Organización de Datos: Almacenar los datos con el fin de sustituir 

una mapoteca analógica (mapas en papel) por una mapoteca digital 

(mapas en el ordenador) posee ventajas obvias, entre las cuales 

pueden ser citadas la reducción de espacio físico, posibilidad de 
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producir copias sin perder la calidad, la recuperación de información, 

etc. 

♦ Visualización de datos: La posibilidad de seleccionar los niveles 

de información deseados, de acuerdo a las necesidades del usuario. 

♦ Producción de mapas: La mayoría de los SIG poseen 

herramientas complejas que permiten la generación de mapas, con los 

diversos detalles que éstos implican. 

♦ Consulta espacial: La posibilidad de manipular la información para 

obtener las respuestas a preguntas concretas sobre las propiedades 

de tal objeto, constituye la esencia de los SIG. 

♦ Análisis espacial: Consiste en el uso de un conjunto de técnicas 

de combinación entre los niveles de información (capas), con el fin de 

evidenciar patrones o establecer relaciones dentro de los datos. 

♦ Previsión: Uno de los principales propósitos de los SIG es de la 

verificación de escenarios modificando los parámetros para evaluar 

los diferentes escenarios que puedan presentarse en los eventos 

naturales. 

♦ Creación de modelos: La capacidad de almacenamiento, 

recuperación y análisis de datos espaciales convierte a los SIG en 

plataformas ideales para el desarrollo y aplicación de modelos 

distribuidos espacialmente, y para la validación de escenarios 

hipotéticos. 

A continuación, se listan algunos ejemplos de la diversidad de aplicaciones 

para los SIG. 
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♦ Sistema de Información Georreferenciada (SIG) desarrollado 
por el Programa A Trabajar Urbano: Es un programa social cuyo 

objetivo es la generación de empleo temporal a través de la ejecución 

de proyectos de infraestructura intensivos en mano de obra no 

cualificada. El Sistema de Información Georeferencial (SIG) integra la 

base de datos de ATU con cartografía digital, permitiendo realizar, a 

través de una interfaz visual, un análisis territorial de la información. 

(Lima, Perú) 

♦ SIG para el análisis de un proyecto PRODER (La comarca de 
Sierra de Montánchez y Tamuja): Sistema que se generó a partir de 

una base cartográfica y alfanumérica, donde se incluyen los 

principales parámetros de la comarca, como el relieve, la estructura 

demográfica, los equipamientos, infraestructuras, etc., para poder 

conocer con profundidad el territorio y sus características. El SIG 

permite producir salidas gráficas, que facilitan la toma de decisiones o 

el análisis de determinados aspectos. Así mismo permite incluir 

parámetros de las medidas económicas de gestión del programa, la 

posibilidad de consultarlas en relación con los condicionantes 

geográficos. (Cáceres, España). 
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Fig.1.3. SIG ATU 

 

♦ Red de sistema de información geográfica para la gestión 
urbana de los asentamientos humanos (Fase  1: Región Pacífico 
2006-2008): Nicaragua, con una de las tasas de crecimiento 

poblacional más altas de Latinoamérica y una deficiente oferta de 

servicios urbanos, ha incrementado los niveles de pobreza en las 

ciudades con mayores densidades poblacionales. La gestión urbana 

para los asentamientos humanos por parte de las alcaldías se hace 
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cada vez más difícil por la débil capacidad de formulación y gestión de 

proyectos de inversión municipales. El proyecto de Red-SIG proveerá 

soluciones tecnológicas y de capacidad de gestión en enfocadas a 

dos elementos esenciales:  

1) La Instalación de una base de datos para el manejo de la 

información urbana y territorial a través de la construcción de variables 

de conocimiento con tecnológicas en Sistemas de Información 

Geográfica Red-SIG proporcionada por la UNI. 

 2) El fortalecimiento de la Gestión Urbana en proyectos de 

desarrollo municipal en las alcaldías seleccionadas de la Región del 

Pacifico a través de la instalación de una red de comunicación con la 

UNI. (Nicaragua) 

♦ Aplicaciones de SIG en proyecto de prevención y manejo de 
desastres: Sistemas de información que fueron creados para la 

prevención de desastres. Así mismo para fortalecer la capacidad de 

gestión de las instituciones y organizaciones locales de desarrollo, 

dotándolas de instrumentos técnicos y metodológicos para la 

prevención de desastres y el desarrollo integral. (Perú) 

♦ HIDRO-SIG: Herramienta para la estimación de balances 
hidrológicos: HIDRO-SIG es un sistema de información geográfica 

(SIG) para la estimación, despliegue, análisis y consulta interactiva de 

las variables más importantes del ciclo hidrológico en Colombia, tales 

como precipitación, evaporación potencial y real y escorrentía, tanto a 

nivel anual como mensual. 

El SIG ha sido creado utilizando el lenguaje IDL. Es un SIG flexible y 

versátil para la estimación hidrológica en cuencas con y sin medición, 

ya que permite estimar los caudales promedio a largo plazo en 

cualquier punto de la hidrografía Colombiana, usando la metodología 
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de balances hídricos de largo plazo. Se estimaron los campos de 

precipitación y evaporación utilizando la mayor cantidad de datos 

disponible, así como técnicas de estimación e interpolación de 

campos aleatorios con forzamientos físicos.  

Además de las variables mencionadas, se elaboraron mapas digitales 

de muchas otras variables climáticas tales como presión atmosférica 

superficial, temperatura, radiación solar de onda corta y de onda larga 

incidente y neta, zonas de vida, etc., necesarias para la estimación de 

las variables básicas del ciclo hidrológico. (Colombia)  

♦ Implementación de un SIG para la gestión del litoral marítimo 
catalán y su difusión en la Web:   Es el primer SIG del litoral de 

Cataluña. Asimismo, el navegador de mapas presentado dispone de 

las características básicas como zoom y leyendas y, además, 

opciones avanzadas como el cambio de proyección dinámicamente y 

sin necesidad de duplicar los datos, o su descarga, también en ambos 

sistemas cartográficos. El ámbito de trabajo del proyecto es el litoral 

de Cataluña, con especial hincapié en la zona marítima e incluyendo 

una franja de tierra para situar los elementos de interés para la 

planificación y la gestión del litoral. (Cataluña, España) 
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Fig.1.4. SIG de Prevención 
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Fig.1.5. SIG Web 

♦ Sistema de información ambiental del Eje fluvial Apure-
Orinoco: El objetivo de este sistema es llevar a cabo el 

almacenamiento, procesamiento, actualización y despliegue de 

información para el manejo de las variables. El sistema está 

constituido por una base de datos que incluye información de las 

distintas variables de índole físico-natural, socio-económica, político- 

administrativo e hidrológico. La base cartográfica y temática  fue 

actualizada a partir de la interpretación de las imágenes  y ortofotos. 
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♦ Sistema de información geográfica para la gestión ambiental de 
la cuenca hidrográfica del río Yumurí: Como fuente de información 

fundamental se utilizaron los estudios realizados en el área por el 

Consejo Provincial de Cuencas Hidrográficas. La escala fundamental 

que se usó es 1:25 000. Para ello se digitalizó la base cartográfica de 

la cuenca hidrográfica del río Yumurí, así como la digitalización de 

mapas temáticos, diseñó e implementó la base de datos, la 

incorporación de mapas temáticos y la actualización de la base de 

datos. (Cuba) 

 

♦ Sistema de información geográfica en Epidemiología y Salud 
Pública: Como respuesta a los requerimientos de los servicios de 

salud de los países de las Américas, desde 1995, el Programa 

Especial de Análisis en Salud (SHA) de la Organización 

Panamericana de la Salud (OPS), desarrolla un proyecto de 

cooperación técnica orientado a la diseminación y utilización de los 

Sistemas de Información Geográfica (SIG), para el análisis y solución 

de problemas en epidemiología y salud pública. Dentro del Proyecto 

se ha impulsado el desarrollo de sistemas de cómputo de bajo costo, 

concretándose en el paquete de programas SIGEpi. Este paquete 

dispone de rutinas, herramientas e interfaces simplificadas para 

realizar análisis bioestadístico y geográfico de manera eficiente para el 

apoyo en la toma de decisiones en salud pública.  

El manejo de la base cartográfica (mapas digitales), basado en el 

modelo vectorial, posee la capacidad de leer y procesar archivos de 

formatos Shapefile y ArcInfo Coverage de ESRI. Las tablas de la base 

de datos pueden ser enlazadas con un índice a las bases 

cartográficas y desplegarse en el mapa, o realizar otras operaciones y 

cálculos para el análisis epidemiológico. El diseño y la selección de los 

procedimientos analíticos de SIGEpi han sido producto de un trabajo 

sistemático y conjunto con los grupos colaboradores del proyecto, 

otros profesionales y expertos de la salud pública (OPS). 
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Fig.1.6. SIG Epi 

♦ Sistema Espacial de Análisis del Delito, SCAS (Spatial Crime 
Analysis System): Sistema que se basa en la estructuración de una  

base de datos para el registro de incidentes delictivos, para analizar, 

registrar y manipular la información delictiva de la zona, cuya finalidad 

es la emisión de un mapa delictual basado en la cartografía existente 

de ejes de calle posible a partir del alto grado de desarrollo que la 

oficina de SIG local había alcanzado.  

♦ Sistema de información geográfica en Salud (EpiScanGIS): La 

detección de brotes de la enfermedad meningocócica lo más 
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temprano posible es importante para reducir al mínimo el número de 

infecciones entre la población. EpiScanGIS utiliza un sistema de 

información geográfico para presentar los mapas que demuestran la 

distribución de todos los casos de la enfermedad meningocócica en 

Alemania. Este sistema provee un fácil acceso a la información 

oportuna sobre infecciones meningocócica.  

Una meta de este proyecto interdisciplinario es proporcionar un 

sistema público accesible para la vigilancia epidemiológica 

automatizada de la enfermedad meningocócica  en Alemania. 

EpiScanGIS provee los mapas semanalmente puestos al día, 

dinámicamente generados. La base de datos subyacente es un 

resultado del trabajo constante. Se utilizan varios componentes de 

software no comerciales en este proyecto.  

♦ Sistema de información territorial aplicado a la gestión forestal: 
Para la gestión de los recursos naturales que forman parte del ámbito 

forestal es necesario una gran cantidad de información sobre una 

superficie considerable del territorio. Para facilitar la toma de 

decisiones y la evaluación y valoración de las diferentes alternativas 

de gestión, se precisa de un sistema que, sin exigir una gran 

formación al usuario, sea una herramienta legal, administrativa, 

técnica y económica para la toma de decisiones.  Este se compone de 

una base de datos, conteniendo los datos del territorio 

georreferenciados y, por otro lado, de las técnicas y procedimientos 

necesarios para recoger, actualizar, procesar y distribuir 

sistemáticamente esos datos (España). 
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Fig.1.7. EpiScanGis 
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♦ Sistema de información geográfica para la zonificación 
agroecológica en el manejo de recursos naturales en Brasil: 
Sistema de planeamiento, manejo y monitoreo ambiental que incluye 

los siguientes segmentos: 

• Nacional: Monitoreo orbital de las quemas y fuegos agrícolas. 

• Estatal o regional: Zonificación agroecológica del estado del 

Tocantins. 

• Municipal o local: Impacto ambiental de la agricultura en 

Machadinho d’Oeste. 

 

♦ Sistema de información geográfica para la redistribución de los 
distritos electorales: Para llevar a cabo una redistribución de los 

distritos “informatizada” existe un amplio espectro de posibilidades que 

puede separarse en dos grandes grupos: algoritmos pasivos y 

algoritmos activos. El primer grupo está formado por diversas rutinas 

del tipo generalmente implementado dentro de los paquetes 

comerciales orientados a sistemas de información geográfica. Todas 

estas rutinas tienen en común que es una persona quien va diseñando 

los distritos manualmente aunque interactuando con el paquete para 

que éste calcule las nuevas poblaciones de los distritos así como la 

desviación conjunta de la población objetivo. 

 Asimismo, al poder distinguir claramente en la pantalla los distritos 

que va creando, el redistribuidor de distritos puede comprobar 

visualmente que se cumplan distintas restricciones, como compacidad 

y contigüidad. La automatización del proceso de redistribución de 

distritos electorales y el uso de sistemas de información geográfica 

fueron de gran relevancia y representan un avance en las formas de 

representación ciudadana. (México) 
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♦ Sistema de información geográfica en el estudio y análisis de 
los problemas derivados de la salinidad de las aguas de riego en 
la Vega Baja del río Segura: Sobre la base de la información 

espacial, el SIG permite incorporar a la base de datos una amplia 

gama de información técnico-económica relevante para completar el 

análisis y gestión de las parcelas de cultivo. Esta aplicación se ha 

realizado a partir de la información obtenida de los análisis de suelos y 

del agua de riego en zonas de regadío de la Vega Baja del río Segura, 

donde la salinización de las aguas es un problema de creciente 

magnitud. El efecto principal de la salinidad sobre los cultivos es el 

descenso de sus rendimientos y calidad, que se traducen en 

importantes pérdidas económicas, haciendo las tierras improductivas y 

proclives a procesos de desertificación por el abandono de las 

mismas. Con este sistema, es posible cuantificar las pérdidas 

económicas que provocan, para llevar a cabo una adecuada toma de 

decisiones. (España) 

♦ Sistema de información geográfica para la caracterización y 
análisis espacial de las fuentes contaminantes de la Bahía de la 
Habana: Sistema que permite la caracterización y análisis espacial de 

las fuentes contaminantes que vierten los residuos en la Bahía de la 

Habana, ya sea de forma directa o indirecta. La caracterización de las 

fuentes se realiza de acuerdo a los indicadores previamente 

establecidos. Así mismo genera salidas cartográficas en formatos 

compatibles, lo que permite dar respuesta rápida y certera a las 

contingencias que se presentes. (Cuba) 

 

♦ Sistema de información geográfica en la Web para la telefonía 
pública, basada en las especificaciones de OpenGis: Se 

implementó una aplicación de montaje de Base de Información 

Geográfica utilizando como base el modelo de objetos componentes 

(COM; Component Object Model) y todas las tecnologías asociadas a 

éste (ActiveX, DCOM, OLEDB, etc). Se implementaron las 
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especificaciones de interfases de un Servidor de Mapas WEB de 

OpenGIS, que permiten producir un mapa y responder las consultas 

básicas acerca del contenido del mapa. Se creó una aplicación cliente 

que permite visualizar y consultar la información geográfica del 

servidor de mapas. Las bases de datos de la gestión de la telefonía 

pública están montadas sobre servidores SQL Server 2000. La 

utilización de la aplicación presupone mayor calidad en la gestión de 

las interrupciones en los servicios telefónicos públicos, así como una 

reducción en tiempo y recursos para la realización de estudios de 

mercados, análisis de demandas y cobertura de servicio en todo el 

país, lo que influye de manera positiva en la mejora de la calidad del 

servicio de telefonía pública. 

 

 
Fig.1.8. Web OpenGis 
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♦ Aplicación SIG para la Recogida de residuos sólidos urbanos 
(RSU): Sistema diseñado para servir de apoyo a la gestión de 

inventarios y operaciones de mantenimiento en la recogida de 

Residuos Sólidos Urbanos. Integra los siguientes segmentos: Trazado 

y gestión de itinerarios, recorridos de limpieza urbana, inventario y 

gestión del arbolado, inventario y gestión de mobiliario urbano, trazado 

y gestión de redes de agua, trazado y gestión de redes de 

saneamiento e inventario y gestión de cubos y contenedores. 

 

♦ Aplicación SIG en la salud: En el sistema se delimitó el área de 

trabajo para la zona urbana de la ciudad de Guadalajara, se ubicaron 

las estaciones de monitorización atmosférica y las unidades de 

atención médica. Así mismo se digitalizaron las principales vías de 

comunicación. Se diseñaron las bases de datos con los valores de las 

modas mensuales y medias móviles mensuales para cada año y 

contaminante atmosférico, del cual resultaron 216 mapas de modas 

mensuales y 216 de medias móviles mensuales interpoladas.  

A partir de los mapas obtenidos se continuó con la extracción de las 

modas mensuales y medias móviles mensuales interpoladas para 

cada una de las 65 unidades de atención médica por medio de un 

listado procesado en IDRISI.  Se elaboró la base de datos en Excel, 

integrada con 2.324 registros y su respectivo numero total de 

consultas de infecciones agudas de las vías respiratorias de las 

unidades de atención médica (948.005 consultas) y 2.324 datos de los 

resultados de la interpolación de cada uno de los contaminantes: 

monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono, partículas 

menores de 10 micras y dióxido de azufre de las 65 unidades de 

atención médica. (Guadalajara, México) 
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Fig.1.9. SIG Salud 
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2 Generalidades de los Sistemas de Información Geográfica 

2.1 Componentes de los Sistemas de Información Geográfica 

El sistema de información geográfica está compuesto por 5 elementos, todos 

ellos tienen el mismo grado de importancia, aunque, en lo que respecta a 

costos, las diferencias son notables. A continuación se describe cada unos de 

ellos. 

2.2 Equipo (Hardware) 

El equipo (hardware) es un elemento de suma importancia para el diseño y 

construcción de un SIG. Los SIG se ejecutan en un amplio rango de tipos de 

ordenadores, desde equipos centralizados hasta configuraciones individuales o 

de red, una organización requiere de hardware suficientemente específico para 

cumplir con las necesidades de aplicación. Sin embargo, deben de cumplir 

algunos requisitos básicos, que consisten en: 

• Una unidad central de procesamiento (CPU) donde se realizan todas las 

operaciones. 

• Un digitalizador, que consiste en una mesa donde los datos analógicos 

se convierten a formato digital. 

• Un teclado por medio del cual se introducen instrucciones y comandos, 

así como distintos tipos de datos. 

• Una impresora para producir copias impresas de los productos 

deseados. 

• Un disco u otro tipo de soporte magnético para almacenar datos y 

programas de cómputo, para la incorporación de datos y para 

comunicación con otros sistemas. 

• Una unidad de despliegue visual (VDU) o sea, un monitor, donde se ve 

la información interactivamente.   
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A continuación se detallan algunos elementos que se deben de considerar al 

adquirir equipo para el SIG. 

a. Unidad CPU/Sistema  

• Microprocesador 

• Compatibilidad con normas 

• Capacidad de memoria 

• "Drive" en Disco 

• Sistema de Backup 

• Capacidad de expansión 

• Canales I/O 

• Salidas de comunicación 

• Términos de garantía 

 

b. Características y periféricos  

• Teclados 

• Monitores terminales 

• Impresoras 

• Fuentes de alimentación 

• Capacidad de redes 

 

 
Fig. 2.1. Equipo para SIG 
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2.2.1 Programas (Software) 

Todo software de SIG, debe proveer las herramientas y funciones necesarias 

para almacenar, analizar y visualizar la información geográfica, para ello 

deberá de incluir los siguientes componentes: 

 Sistema de manejo de base de datos. 

 Una interfaz gráfica de usuarios (GUI) para el fácil acceso a las 

herramientas. 

 Herramientas para captura y manejo de información geográfica. 

 Herramientas para soporte de consultas, análisis y visualización de 

datos geográficos. 

En la actualidad, la gran mayoría del software SIG es fácil de usar y reconoce 

la información geográfica en distintos formatos. Así mismo, existen 

organizaciones públicas y privadas que distribuyen software SIG libre. A 

continuación se describen los elementos que se deben de considerar al 

seleccionar el software para el SIG.  

a. Programas de sistema  

• Compatibilidad con normas 

• Capacidad 

• Flexibilidad 

• Capacidad de extensión 

• Rasgos especiales 

• Documentación 

b. Programas para servicios  
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• Facilidad de uso 

• Integración con el sistema total 

• Idiomas disponibles 

• Diagnósticos 

• Control periférico 

c. Programas de aplicación  

• Adecuación a necesidades 

• Rendimiento (capacidad, velocidad, flexibilidad) 

• Capacidad de interfase 

• Apoyo 

• Potencial de actualización 

• Documentación 

• Entrenamiento y otros servicios de usuarios 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

Fig.2.2. Software para GIS 

2.2.2 Datos (Información) 

El SIG trabajará adecuadamente cuando tenga datos de soporte correctos, 

para que sea capaz de resolver los problemas y contestar a preguntas de la 

forma más acertada posible. La obtención de información generalmente 

absorbe entre el 60 y el 80% del presupuesto de la puesta en marcha del SIG, 

así mismo la recolección de los datos es uno de los procesos más largos que 

generalmente retrasan el desarrollo de los productos  finales.  
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El producto generado sólo tiene el valor de los datos previamente introducidos, 

si la información que se introdujo es incorrecta o insuficiente, el SIG producirá 

respuestas incorrectas, por tanto es primordial mantener la información 

organizada y clasificada para evitar inconvenientes futuros.  

El principal valor de un SIG está en poder procesar y analizar cantidades de 

datos que resultan excesivos para el manejo manual. A fin de determinar la 

aplicabilidad de un SIG, la institución que desea implementarlo, deberá decidir 

si el principal obstáculo para el manejo de la información es el procesamiento 

de los datos o la falta de datos. 

2.2.3 Recursos humanos (Personal) 

El SIG como tecnología es de valor limitado si no se cuenta con el personal 

especializado para el manejo y desarrollo de aplicaciones. Sin el recurso 

humano experto en el desarrollo del SIG, la información no se actualiza y 

manipula adecuadamente. Cuando se planea el diseño e instalación de un SIG, 

se tiende a limitar la idea hacia los equipos y programas, relegando al personal 

humano a un segundo plano, lo cual es un error, ya que es el talento humano el 

que hace funcionar al sistema.  

El personal encargado de la planificación del SIG debe evaluar 

cuidadosamente sus necesidades SIG y las aplicaciones propuestas, antes de 

tomar la decisión de adquirir e instalar un SIG. Una vez que se ha llegado a 

una conclusión positiva, la configuración de equipos y programas debe ser 

diseñada en base a aquellas necesidades y aplicaciones, teniendo en cuenta 

las limitaciones de los recursos financieros y humanos disponibles para adquirir 

y operar el sistema.  

Es posible que los costos de un SIG excedan los beneficios para una institución 

dada. En tales circunstancias, es necesario determinar si entre varias 

instituciones podrían hacer uso de un mismo SIG. Los usuarios potenciales 

tienen que estar de acuerdo respecto a qué datos deben ser compilados, los 
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formatos para los datos, las normas de precisión, etc. Como resultado de ello, 

se compatibilizan los requerimientos de datos de varios usuarios y el valor de 

los datos aumenta proporcionalmente.  

Compartir la información tiene ventajas e inconvenientes. La negociación con 

otros usuarios puede ser una tarea penosa y, las concesiones, inevitablemente, 

dan lugar a que ningún usuario obtenga el equipo que mejor se ajusta a sus 

necesidades. En este sentido, es importante establecer una relación de trabajo 

confortable entre quienes comparten el uso de un SIG. A continuación se 

describen algunos de los inconvenientes que conllevan el diseño e instalación 

de un SIG. 

Inconvenientes principales 

• Precio de equipo inicial (CPU, monitor, impresora, etc.) 

• Componentes adicionales (periféricos, digitalizadores, adaptadores, etc.) 

• Disponibilidad de componentes libres 

• Contratos de mantenimiento y otros servicios 

• Transporte/entregas 

• Instalación 

• Precio de programas 

• Actualizaciones/mejoras 

• Entrenamiento 

 

a. Mantenimiento  

• Personal de mantenimiento (cantidad, experiencia) 

• Base existente de clientes 

• Facilidades de servicios 

• Inventario de componentes 

• Tiempo de respuesta garantizada 

• Capacidad para atender el sistema en su conjunto 
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b. Entrenamiento  

• Rango de cursos ofrecidos 

• Experiencia de su personal 

• Facilidades 

• Documentación/ayuda  
 
 

2.2.1 Procedimientos (Métodos) 

Para que un SIG sea exitoso debe basarse en un buen diseño y reglas de 

actividades previamente definidas, es decir, en modelos y prácticas operativas 

que competen a cada organización. La obtención de la información y su 

preparación para agregarla al SIG, requiere de una gran calidad en el diseño y 

trabajo, así como de capacitación intensiva para el personal y un control 

frecuente para vigilar la calidad de los productos generados.  

Dicho de otro modo, para que el SIG sea efectivo, además de contar con los 

equipos y programas adecuados para el trabajo que se desea hacer, el uso 

eficaz del SIG requiere contar con personal capacitado, así como una 

adecuada planificación, organización y supervisión. La manipulación y 

procesamiento de datos se hace para obtener información útil de los datos 

previamente ingresados al sistema. La manipulación de datos abarca dos tipos 

de operaciones:  

• Operaciones para eliminar errores y actualizar conjuntos de datos 

actuales (edición). 

• Operaciones que hacen uso de técnicas analíticas para dar respuesta a 

preguntas específicas formuladas por el usuario.  

El proceso de manipulación puede ser desde una simple superposición de dos 

o más mapas, hasta una extracción compleja de elementos de información 

dispares, de una gran variedad de fuentes. 
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2.3 Paquetes comerciales. 

En la actualidad existen diversas compañías que desarrollan software para 

SIG, la selección del software es tan sencilla o compleja como las necesidades 

del usuario. La selección deberá considerar en primer orden el motivo por el 

cual se desea desarrollar el SIG, además de considerar los costos de 

adquisición de la licencia, los equipos que en los cuales se instalará el 

software, etc. A continuación, se describen algunas de las compañías 

desarrolladoras de software SIG y sus productos: 

ESRI (Environmental Systems Research Institute): Compañía fundada como 

un grupo de investigación encaminado a la mejora de la manipulación y análisis 

de información geográfica digital.  

 

 ArcGis Desktop: ArcGIS Desktop constituye una solución completa que 

se adapta a las necesidades de cualquier usuario. Los distintos clientes 

constituyen un conjunto escalable de productos que permiten al usuario 

generar, importar, editar, consultar, cartografiar, analizar y publicar 

información geográfica. Entre los productos de ArcGis Desktop se 

encuentran los siguientes:  

• ArcReader: Es una aplicación gratuita y de sencillo manejo que permite 

visualizar, explorar e imprimir mapas ya creados. 

• ArcView: Incorpora a la funcionalidad de ArcReader funciones 

avanzadas de visualización, análisis y consulta de datos, así como la 

capacidad de crear y editar datos geográficos y alfanuméricos. 

• ArcEditor: Abarca toda la funcionalidad presente en ArcView y añade, 

además, herramientas para la edición multiusuario de geodatabase 

corporativa, así como la posibilidad de implementar topología basada en 

reglas. 
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• ArcInfo: Complementa la funcionalidad de ArcEditor, incorporando 

funciones avanzadas de geoprocesamiento, conversión de datos a otros 

formatos y sistemas de proyección, así como toda la funcionalidad 

aportada por el entorno de comandos de ArcInfo Workstation. 

Todos los productos de ArcGIS Desktop comparten las mismas aplicaciones 

básicas (ArcMap y ArcCatalog), interfaz de usuario y entorno de desarrollo, con 

lo que los usuarios pueden compartir su trabajo entre sí. Se pueden 

intercambiar mapas, datos, simbología, capas, modelos de geoprocesamiento 

(ModelBuilder), herramientas personalizadas e interfaces, informes y 

metadatos. 

• Extensiones: ArcView, ArcEditor y ArcInfo comparten un conjunto de 

extensiones que incrementan notablemente su funcionalidad. Estas 

extensiones, una vez integradas de forma individual en los productos 

cliente de la arquitectura ArcGIS, dan acceso a funciones muy 

concretas, como es el caso de ArcScan, que posee las herramientas y 

comandos necesarios para la vectorización de información ráster, o 

Spatial Analyst, que constituye el conjunto de herramientas de análisis y 

modelización espacial, que permiten realizar todo tipo de análisis 

utilizando información ráster. 

 Leica: Leica Geosystems Geospatial Imaging es una empresa dedicada al 

desarrollo de hardware y software para la captura, preprocesamiento, 

tratamiento y análisis de la información geoespacial. Las soluciones de 

Leica Geosystems GI en teledetección y tratamiento de imágenes son las 

más ampliamente utilizadas por los usuarios de imágenes de todo el 

mundo, y su tecnología hardware y software para fotogrametría digital 

constituye la arquitectura más completa y flexible del mercado para la 

producción de cartografía. Además, Leica Geosystems GI aporta al 

usuario GIS de ESRI toda su experiencia y versatilidad en tratamiento de 

imágenes, teledetección y extracción de información vectorial, gracias a 

una selecta gama de extensiones para ArcGIS. 
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• Fotogrametría digital y producción cartográfica (Leica 
Photogrammetry Suite): es la nueva generación de fotogrametría 

digital creada por Leica Geosystems que cubre cualquier tipo de proceso 

dentro de una línea de producción fotogramétrica. 

• Teledetección y tratamiento de imágenes (ERDAS IMAGINE): es la 

herramienta más avanzada para el tratamiento de imágenes, análisis de 

imágenes radar y herramientas gráficas para la modelización de 

procesos aplicables a la información geoespacial. 

• Distribución de escenarios 3D (Leica Virtual Explorer): es la nueva 

solución de Leica Geosystems para la difusión vía web de Terabytes de 

información geoespacial en 3D para su visualización y análisis de forma 

remota. 

 Extensiones para ARCGIS: Las extensiones para ArcGIS (Image 

Analysis, Stereo Analyst, Feature Analyst y LIDAR Analyst) dotan a 

ArcGIS de la funcionalidad más avanzada en análisis de imágenes, 

explotación de bloques fotogramétricos, vectorización asistida y gestión de 

datos LIDAR. 

 ER Mapper 6.0: Software de tratamiento de imágenes. Fija un estándar 

de facilidad de uso con la ayuda de un Asistente (Wizard). 

 MapInfo: Fundada en 1986, MapInfo es una empresa dedicada al 

desarrollo de herramientas de software para la visualización y análisis de 

datos corporativos a través de mapas. Dispone de una amplia gama de 

productos abiertos y escalables (que funcionan en PCs, servidores y 

entornos internet/extranet, componentes OCX), herramientas de desarrollo 

de aplicaciones, productos de datos demográficos y geográficos, y 

servicios de consultoría y soporte. Las diferentes gamas de productos 

MapInfo han sido diseñadas para que los usuarios visualicen y examinen 

los datos desde una perspectiva geográfica, superponiéndolos en mapas 
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digitales con diferentes niveles. De esta forma, es posible utilizar la 

información geográfica de una empresa para descubrir modelos de 

comportamiento y tendencias que resultan imposibles de identificar de otra 

manera. 

• MapInfo Envinsa: es una plataforma de Servicios Web desarrollada en 

Java, y que provee herramientas de localización geográfica que son 

comúnmente requeridas en cientos de aplicaciones organizacionales. 

Envinsa ofrece funcionalidad, que incluye visualización de mapas, 

niveles de seguridad de acceso, conectividad con Servidores de 

Sistemas de Posicionamiento Móvil, clasificación y administración de 

datos, y, donde se cuente con este tipo de aplicaciones, geocodificación 

y direccionamiento vía interfases de programación .NET, Java, y Web 

Services (XML, SOAP). Envinsa puede ser utilizada en conjunto con 

otros productos de MapInfo, por ejemplo, una aplicación desarrollada en 

MapXtreme 2004 Desktop puede “llamar” a servicios de Envinsa para 

acceder a datos de un servidor de Servicios Móviles de Localización. 

• MapInfo Exponare: es una solución modular y configurable que permite 

a una organización publicar funcionalidad de mapeo y acceso controlado 

a datos vía Internet o una Intranet Corporativa.  Desde un punto de vista 

de costo-beneficio, Exponare es una alternativa altamente efectiva y 

eficiente para diseminar y compartir información entre los clientes 

internos y externos de una organización y, esto, sin necesidad de 

programar aplicaciones.  MapInfo Exponare es un punto intermedio entre 

MapXtreme y MapInfo Discovery, pues permite implementar 

funcionalidad de navegación, control de capas, etiquetas, y leyendas, 

búsqueda y análisis de datos espaciales, acceso a bases de datos 

locales y externas, modificación de la interfase para aplicaciones 

internas y externas, y otros elementos de funcionalidad poderosos. 

• MapInfo Professional: solución de alto poder basada en ambientes 

Windows y que permite a analistas, especialistas en información 



  

 43

geográfica y usuarios en general visualizar y analizar las relaciones que 

existen entre bases de datos y sus referencias geográficas.   

• MapInfo SpatialWare: es una herramienta avanzada de MapInfo 

Corporation que permite a Microsoft SQL Server almacenar, opciones de 

acceso y procesado de objetos geográficos dentro de sus bases de 

datos de manera nativa. Este software de gestión de datos permite a las 

empresas almacenar, manejar y manipular datos espaciales, dentro de 

un Sistema de Gestión de Base de Datos Relacionales (RDBMS). Esta 

información incluye una variedad de tipos de datos no tradicionales, 

tales como representaciones digitales de carreteras, líneas de fibra 

óptica, las ventas de territorios o parcelas, cada uno con un componente 

físico, garantizando la accesibilidad, la integridad, fiabilidad y seguridad 

de los datos 

• MapInfo Vertical Mapper: es un producto que toma información puntual 

geográfica y la convierte en modelos de superficies continuas, 

comúnmente llamados “mallas” o grids, los cuales pueden ser mapeados 

temáticamente para visualizar tendencias y patrones, así como analizar 

relaciones entre múltiples niveles o capas de grids.   

 SPRING: Es un SIG y al mismo tiempo un sistema de tratamiento de 

imágenes obtenidas mediante percepción remota que realiza la 

integración de las representaciones de datos matriciales ("estructura 

ráster") y datos con estructura vectorial en un único ambiente. 

 Caliper Corporation: Fundada en 1983, empresa dedicada al desarrollo 

de software para SIG. Los productos de software se apoyan con servicios 

técnicos extensos en usos y entrenamiento de los SIG, desarrollo de la 

base de datos y arreglo para requisitos particulares del software.  

• Maptitude: El Sistema de Información Geográfica para Windows 

Maptitude es la solución inteligente para empresas, organismos 
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gubernamentales y educativos. Maptitude es una poderosa combinación 

de software y datos geográficos que ofrece múltiples beneficios en la 

generación de mapas y análisis espacial, en un único producto, fácil de 

usar. Con Maptitude es posible, entre otras actividades:  

 Crear mapas atrayentes e informativos. 

 Crear informes y presentaciones con mapas que ilustran 

claramente su mensaje. 

 Encontrar patrones geográficos, ocultos en bases de datos 

y planillas de cálculo. 

 Responder preguntas geográficas relativas a sus negocios. 

 Compartir datos geográficos con su grupo de trabajo, 

departamento u organización. 

 Clark Labs: Los laboratorios de Clark se dedican a la investigación y al 

desarrollo de las tecnologías geoespaciales para la toma de decisión 

eficaz y responsable para la gerencia ambiental, el desarrollo de recurso 

sostenible y la asignación de recursos equitativa. Desarrolladores de 

IDRISI y el software del proceso de imagen.  

• IDRISI: es uno de los Sistemas de Información Geográfica más 

difundidos en el mundo debido a su capacidad de análisis, planificación 

y gestión del territorio. La última versión de este programa incluye, junto 

a los sistemas de gestión de archivos, visualización y composición 

cartográfica, más de 200 módulos analíticos, agrupados en varias 

secciones: búsqueda selectiva, operadores matemáticos, análisis de 

distancia, operadores de contexto, estadísticas, tratamiento digital de 

imágenes, toma de decisiones y cambios/series temporales. Aunque se 

trata de un programa de tipo ráster, permite la utilización de información 
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vectorial en algunas de sus funciones (visualización, composición 

cartográfica, etc.). 

• CartaLinx: es un “generador de coberturas vectoriales”, de uso sencillo 

e intuitivo, cuya finalidad básica es la digitalización y edición de 

coberturas con estructura vectorial y tablas de atributos asociadas. Entre 

los medios que acepta CartaLinx para la construcción de la estructura 

espacial están la tableta digitalizadora, digitalización en pantalla, 

geometría de coordenadas-COGO, GPS, etc. Ofrece varias 

posibilidades de análisis, sobre las coberturas y las tablas de datos 

asociadas, típicos de los SIG y ha conseguido reflejar de forma didáctica 

las relaciones que se dan entre entidades gráficas y el sistema de tablas 

relacionadas adjunto. Permite la importación y exportación a varios 

formatos SIG: Idrisi, ArcView, ArcInfo, MapInfo.  

 Integraph: Intergraph Corporation une las capacidades espaciales a la 

seguridad, desarrollando herramientas tanto para el gobierno, 

organizaciones militares, y las organizaciones industriales en más de 60 

países, ayudando a un mejor manejo de sus operaciones y salvaguardan 

su infraestructura. Estas organizaciones construyen y manejan los 

sistemas complejos y las operaciones en diversas áreas de aplicación.  

• GeoMedia: La tecnología GeoMedia es el nuevo modo de operar en el 

mundo de los Sistemas de Información Geográfica (GIS). Con GeoMedia 

se puede tanto tener acceso como integrar datos geográficos de 

numerosas fuentes, en ficheros locales o remotos en red, ya que utiliza 

la interfaz de software estándar OLE para acceder a distintos formatos 

de datos, mediante servidores específicos. Así, GeoMedia es capaz de 

consultar, analizar y presentar todos los datos disponibles de forma 

simultánea y sin necesidad de traducción previa, de forma transparente 

para el usuario. GeoMedia es directamente accesible desde cualquier 

herramienta de desarrollo estándar de Windows, por lo que no sitúa 

ninguna barrera propietaria entre el usuario y sus desarrollos. Además, 
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trae de serie un servidor de lectura-escritura para entidades geográficas 

mediante Microsoft Access; y presenta una interfaz de fácil manejo y 

personalizable mediante herramientas de Windows y compatible con él, 

por lo que los usuarios se sentirán cómodos y productivos desde el 

primer día.  
 
 
2.4 La información en el SIG. 

2.4.1 Representación de la información. 

La representación de los datos que utiliza puntos, líneas y polígonos para 

describir la información geográfica es conocida como estructura vectorial. 

Dichas unidades vectoriales están caracterizadas por el hecho de que su 

localización geográfica puede ser definida independientemente y de forma 

precisa, mediante sus relaciones topológicas. (Peña Llopis, 2006) 

2.4.2 Atributos Gráficos. 

- Punto: Abstracción de un objeto de cero dimensiones representado por 

un par de coordenadas (x,y). Normalmente un punto representa una 

entidad geográfica demasiado pequeña para ser representada como una 

línea o como una superficie; por ejemplo, la localización de un edificio en 

una escala de mapa pequeña, o la localización de un área a la que una 

instalación da servicio en una escala de mapa media. Así mismo es 

posible representar instalaciones tan pequeñas como los postes de 

alumbrado público, casetas telefónicas, etc. 

- Línea: Se define como el conjunto de pares de coordenadas ordenados 

que representan la forma de entidades geográficas demasiado finas 

para ser visualizadas como superficies a la escala dada (curvas de nivel, 

ejes de calles o ríos), o entidades lineales sin área (límites 

administrativos). Una línea es sinónimo de arco. Los objetos lineales se 

representan por una sucesión de puntos donde el ancho del elemento 
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lineal es despreciable respecto a la magnitud de su longitud, con este 

tipo de objetos se modelan y definen las carreteras, las líneas de 

transmisión de energía, la red de alcantarillado, etc. 

- Polígono: Se define como la entidad utilizada para representar 

superficies. Un polígono se define por las líneas que forman su contorno 

y por un punto interno que lo identifica. Los polígonos tienen atributos 

que describen al elemento geográfico que representan. Los objetos de 

tipo área (polígono) se representan de acuerdo con un conjunto de 

líneas y puntos cerrados para formar una zona perfectamente definida, a 

la que se le puede aplicar el concepto de perímetro y longitud. Con este 

tipo de objeto se modelan las superficies tales como: áreas de estudio 

socioeconómicos de una población, construcciones, etc. 

 

2.4.3 Atributos no gráficos. 

También llamados atributos alfanuméricos. Estos corresponden a las 

descripciones, características que nombran y determinan los objetos o 

elementos geográficos. En un SIG los atributos gráficos y no gráficos se tienen 

que relacionar y esto se logra mediante un atributo de unión entre ambos 

elementos, es decir, la parte visual y la lógica. 

2.4.4 Ráster. 

El formato ráster se fundamenta en la división del área de estudio en una 

matriz de celdas, generalmente cuadradas. Cada una de estas celdas recibe un 

único valor que se considera representativo para toda la superficie abarcada 

por la misma. Este formato, por tanto, cubre la totalidad del espacio, este hecho 

supone una ventaja fundamental ya que pueden obtenerse valores de forma 

inmediata para cualquier punto del mismo. 
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Fig.2.3. Líneas de nivel que muestran las batimetrías. 
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Fig. 2.4. Polígonos de ciudades con determinada característica. 

 
 

 

Fig. 2.5. Puntos con la información en tabla. 
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2.4.4.1 Elementos que componen una capa ráster. 

Una capa en formato ráster está compuesta por cuatro elementos 
fundamentales: 

• La matriz de datos, que puede contener tres tipos de datos: 

 Valores numéricos en caso de que la variable representada sea. 

 Identificadores numéricos en caso de que se trate de una variable 

cualitativa. Estos identificadores se corresponden con etiquetas de 

texto que describen los diferentes valores de la variable cualitativa. 

 Identificadores numéricos únicos para cada una de las entidades 

representadas en caso de que la capa ráster contenga entidades 

(puntos, líneas o polígonos). 

Aunque el formato ráster responde fundamentalmente a una concepción del 

mundo como conjunto de variables puede utilizarse también para representar 

entidades. Si suponemos un fondo en el que no exista nada (valor NULL en 

todas las celdas), podemos representar objetos puntuales mediante celdas 

aisladas con un valor (diferente de cero) que actuará normalmente como 

identificador; las líneas estarían constituidas por cadenas de celdas adyacentes 

con valores diferentes de cero,  los polígonos por conjuntos de polígonos con 

un mismo valor diferente de cero. Por tanto, es necesario introducir el concepto 

de valor nulo (NULL), que es el que tienen las celdas en las que no aparece 

ninguna entidad.  

Si el conjunto de polígonos cierra el espacio, el resultado es similar a 

representar una variable espacial cualitativa, la diferencia estriba en que en un 

mapa de polígonos, cada uno de ellos tiene su propio identificador. Por 

ejemplo, en un mapa de usos de suelo considerado como variable cualitativa, 

todos los campos de secano tendrán el mismo valor, pero en un mapa de 
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polígonos representado en formato ráster, cada polígono tiene su propio 

identificador, posteriormente a cada identificador se asigna su uso de suelo.  

La matriz de datos se almacena en un fichero como una lista de valores 

numéricos, pero una capa ráster necesita además información que permita al 

programa y al usuario ubicar en el espacio estos valores y entender su 

significado. Concretamente se necesita: 

 Información geométrica acerca de la matriz y de su posición en el 

espacio: 

• Número de columnas (nc) 

• Número de filas (nf ) 

• Coordenadas de las esquinas de la capa (e, w, s, n) 

• Resolución o tamaño de píxel en latitud (rx) y en longitud (ry) 

 Una tabla de colores que permita decidir de que color se pintará cada 

celda en la pantalla. 

 En caso de que la variable sea cualitativa, una tabla que haga 

corresponder a cada identificador numérico una etiqueta de texto 

descriptiva. 

Hay una serie de convenciones acerca de la forma de representación. Así, la 

primera columna en una capa ráster, la columna número cero, es la de la 

izquierda (oeste) aumentando el número de columna hacia la derecha (este), 

mientras que la primera fila, la número cero, será la superior (norte) 

aumentando hacia abajo (sur), en sentido contrario al que siguen las 

coordenadas geográficas y las representaciones en un modelo vectorial.  

Puesto que la primera fila es la número 0, estas se numeran desde 0 hasta nf − 

1, y lo mismo para las columnas. Todo ello da lugar a una serie de relaciones 
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entre las variables que definen la situación espacial de las celdas y que van a 

utilizarse a la hora de visualizar la capa ráster en pantalla y de realizar 

consultas sobre ellas.  

• El número de celdas es nc* nf.  

• Normalmente rx y ry son constantes y van a tener el mismo valor. 

En algunos casos no es así, por ejemplo en el caso de imágenes 

de satélite de baja resolución que se ven afectadas por la curvatura 

de la Tierra.  

• Las ecuaciones para obtener las coordenadas del centro de cada 

celda partiendo de su número de columna y de fila son: 

X = w + (c + 0,5)*rx 

Y = s + (nf − f + 0,5)* ry 

A la inversa pueden obtenerse el número de columna y de fila a partir de los 

valores de X e Y: 

c = int(X − w)/rx  

f = nf − (int(Y − s)/ry)  

Estas dos últimas ecuaciones asumen además la convención de que la primera 

fila y la primera columna son la fila 0 y la columna 0. Sabiendo el número de fila 

y columna de una celda es también sencillo obtener el número de orden del 

píxel: 

N = nc* f + c 
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De manera que la primera celda es la celda número cero y la última la es      

(nc* nf ) − 1. 

2.4.4.2 Visualización y consulta de capas ráster. 

La pantalla de un ordenador guarda una evidente semejanza con un capa 

ráster. Se trata de un espacio rectangular dividido en píxeles que pueden 

adoptar diversos colores. Por tanto, a la hora de mostrar una capa ráster en la 

pantalla del ordenador, el programa deberá establecer una correspondencia 

entre los límites de la porción de la capa ráster visualizada en cada momentos 

y el número de filas y columnas disponibles en la ventana que va a mostrar la 

información. De manera que en ocasiones no se pintarán todas las celdas sino 

sólo una de cada dos, una de cada tres, etc.; en otros casos una misma celda 

necesitará varios píxeles para pintarse.  

Las herramientas de zoom y desplazamiento que tienen todos los programas 

de SIG requieren un continuo recálculo de estas relaciones ya que la región 

visualizada varía constantemente. Algo similar ocurre con las herramientas de 

consulta interactiva. Para utilizarlas, el usuario debe pinchar en un punto de la 

pantalla que muestra la capa ráster; puesto que el programa conoce la relación 

entre filas y columnas de la ventana gráfica y las filas y columnas de la región 

visualizada, se podrá hacer una conversión rápida de unas a otras unidades y a 

partir de hay obtener la posición en memoria del valor consultado utilizando la 

ecuación.  

En lo que se refiere a la visualización, el usuario puede seleccionar qué celdas 

quiere ver y qué celdas no en función de los valores de dichas celdas en una o 

más capas ráster. Para ello debe definir una máscara. Una máscara en una 

capa ráster de variable binomial que contenga sólo valores igual a 1 y valores 

NULL, de manera que sólo se representarán aquellas celdas que tengan un 

valor 1 en la máscara. Una máscara puede definirse por procedimientos de 

álgebra de mapas. 
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2.4.4.3 ASCII y binario. 

Toda la información que se almacena en un ordenador puede encontrarse en 

formato ASCII o binario, que son los dos formatos básicos de codificación de 

información en un ordenador. La forma natural, desde el punto de vista de la 

máquina, es almacenar la información en formato binario; y la forma natural 

para el usuario es hacerlo en formato ASCII. Ambos sistemas utilizan el byte 

como unidad mínima de información capaz de almacenar 256 valores 

diferentes (normalmente números entre 0 y 255). 

El formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange) se 

basa en un sistema de codificación que asigna a cada carácter alfanumérico 

(A-Z, a-z, 0-9) o de control (retorno de carro, paso de línea, etc.) un valor entre 

0 y 255. De este modo, al almacenar un texto utilizaremos un byte por carácter 

más algunos bytes de control, el problema surge a la hora de almacenar 

números. Cuando se almacena un número en ASCII, lo que se hace es utilizar 

un byte para almacenar cada una de los dígitos que lo componen (incluyendo 

un byte para el punto en los decimales) más algún carácter de separación entre 

números (espacio, coma, retorno de carro).  

 

2.4.5 Vector. 

Al contrario de lo que ocurre con el formato ráster, el formato vectorial define 

objetos geométricos (puntos, líneas y polígonos) mediante la codificación 

explícita de sus coordenadas. Los puntos se codifican en formato vectorial por 

un par de coordenadas en el espacio, las líneas como una sucesión de puntos 

conectados y los polígonos como líneas cerradas (formato orientado a objetos) 

o como un conjunto de líneas que constituyen las diferentes fronteras del 

polígono (formato Arco/nodo). Este formato resulta especialmente adecuado 

para la representación de entidades reales ubicadas en el espacio (como son, 

por ejemplo, carreteras, ríos o parcelas de cultivo). También resulta más 

adecuado que el ráster cuando se manejan datos que suponen un valor 
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promediado sobre una extensión de territorio que se considera homogénea, los 

límites de la misma pueden ser arbitrarios o no (por ejemplo, estadísticas 

municipales, datos piezométricos en acuíferos, etc.). 

Mientras que la estructura ráster codifica de forma explícita el interior de los 

objetos e implícitamente el exterior, el formato vectorial codifica explícitamente 

la frontera de los polígonos e implícitamente el interior, aunque en ambos 

casos lo realmente importante es el interior. Esto significa que resulta fácil 

saber lo que hay en cada punto del territorio en un formato ráster, pero no en 

un formato vectorial, por tanto los algoritmos utilizados para las operaciones de 

álgebra de mapas son completamente diferentes. En general las operaciones 

son más difíciles y exigen mayor tiempo de procesado para el formato vectorial.  

Existen dos submodelos lógicos dentro del formato vectorial, el formato arco-

nodo, que es el más utilizado, y el modelo orientado a objetos. En el formato 

vectorial, además de codificar la posición de las entidades, es necesario 

establecer las relaciones topológicas entre las mismas, especialmente en lo 

que se refiere a los mapas de polígonos.  

El término topología hace referencia, en el contexto de los SIG vectoriales, a 

relaciones entre los diferentes objetos para originar entidades de orden 

superior. Aunque los requisitos topológicos varían en función de cada 

implementación concreta (modelo digital o estructura de datos), básicamente 

son: 

• Los nodos de dos líneas en contacto deben tener las mismas 

coordenadas. 

• Un polígono se define, en el modelo arco-nodo, como un circuito 

perfecto de líneas que puede recorrerse entero empezando y 

terminando en el mismo punto sin pasar dos veces por la misma 

línea. 
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• Existe un sólo identificador para cada entidad y este es único, 

no se repite en ninguna otra entidad. 

• Se dispone de algún modo de codificar los polígonos isla. Se 

trata de los polígonos completamente rodeados por otro polígono 

debiéndose informar al polígono contenedor de la existencia del 

polígono isla para tenerlo en cuenta al calcular su área. 

Finalmente, hay que tener en cuenta la necesidad de incorporar la información 

espacial o no espacial no extraíble directamente de la localización. Para ello se 

utiliza una base de datos temática asociada en las que una de las columnas 

corresponde al identificador de los objetos representados. En algunos casos se 

incluye información derivada de la localización (área, perímetro) en esta tabla 

para utilizarla en operaciones matemáticas junto con el resto de las variables, a 

este modo de trabajo se le llama modelo georrelacional. El ejemplo más 

sencillo sería la simple asignación de colores para pintar los polígonos en 

función del valor obtenido para una determinada variable, almacenada en la 

base de datos, en cada uno de los polígonos. 

Cada uno de los sistemas presenta sus ventajas y desventajas, citadas a 

continuación:  

Ráster: 

a) Ventajas: 

- El tratamiento de los algoritmos es mucho más sencillo y simple 

de escribir que en los sistemas por vectores. 

- Los sistemas de cuadrícula son más adecuados para las entradas 

en forma de retícula como es el caso de las imágenes digitales de 

teledetección. 
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- Los sistemas reticulares son más compatibles con los dispositivos 

de salida de forma reticular como las impresoras de líneas y 

muchas terminales gráficas. 

b) Desventajas: 

- Las necesidades de almacenamiento son mucho mayores que las 

de los sistemas vectoriales.  

- La representación de un recurso depende del tamaño de la célula, 

y resulta especialmente difícil representar adecuadamente los 

rasgos lineales, como las líneas topográficas, las carreteras, las 

líneas férreas, etc., a menos que la cuadrícula sea pequeña. 

- La mayor parte de los datos de entrada están digitalizados en 

forma de vector y deben ser trasladados a formato reticular para 

poder almacenarlos en un sistema de ese tipo. 

Vector:  

a) Ventajas: 

- Se necesita mucha menos capacidad de almacenamiento que en 

los sistemas reticulares. 

- El mapa original puede representarse en su resolución original. 

- Múltiples atributos pueden ser fácilmente representados.  

b) Desventajas: 

- Los algoritmos para las funciones realizadas son más complejos y 

menos confiables que los de los sistemas reticulares. 

- Los datos espaciales de variación continua (como las imágenes 

por satélites) no pueden ser representados en forma de vector, y 

hay que convertirlos al sistema reticular para procesar ese tipo de 

información. 
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2.4.6 Modelos digitales vectoriales. 

Mientras que el formato ráster se basa en una matriz de datos cuya 

codificación es, más o menos, similar en cualquier programa, uno de los 

problemas del formato vectorial es que el paso del modelo lógico al digital 

puede llevarse a cabo de modos muy diversos, que dependen del programa 

con que se trabaje. Además el formato vectorial tiene multitud de pequeñas 

dificultades, como los mencionados polígonos isla, que deben codificarse de 

alguna manera específica. El resultado es un gran número de problemas en la 

importación y exportación de mapas de unos modelos digitales a otros. Cuanto 

más completo sea el mapa (incluyendo topología y base de datos enlazadas) 

más difícil será el cambio de formato. 

2.4.7 Análisis espacial 

No resulta sencillo dar una definición de análisis espacial. En la bibliografía 

sobre SIG suelen mezclarse bajo este término una serie de herramientas 

bastante diferentes: 

• Manipulación de datos espaciales, las herramientas básicas de 

gestión de un SIG 

• Análisis descriptivo y exploratorio de datos espaciales 

• Análisis estadístico inferencial de datos espaciales para 

determinar si los resultados del análisis descriptivo verifican 

determinadas hipótesis acerca de los datos 

• Modelización espacial con el objeto de predecir la distribución 

espacial de los fenómenos estudiados 
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En el sentido más restrictivo, el análisis espacial incluye un conjunto de 

herramientas que amplían las capacidades del análisis estadístico tradicional, 

de modo que sea posible abordar aquellos casos en los que la distribución 

espacial de los datos tenga influencia sobre las variables medidas y ésta se 

considere relevante. La georreferenciación de los datos permite manejar un 

conjunto de conceptos nuevos, como son los de distancia (entre dos puntos), 

adyacencia (entre dos polígonos o dos líneas), interacción y vecindad (entre 

puntos).  

Aunque generalmente se incluye dentro del análisis espacial el estudio de 

variables espaciales, las herramientas utilizadas se han visto ya en los temas 

de álgebra de mapas e interpolación; por tanto el resto del tema se centrará en 

el análisis espacial de entidades: 

• La distribución espacial de entidades puntuales 

• Las relaciones entre entidades lineales interconectadas (redes) 

• Las relaciones entre polígonos fronterizos 

2.5 Nociones de Cartografía 

La Cartografía es la ciencia que trata de la representación de la Tierra sobre un 

plano en un mapa. La Tierra, de forma cuasi esférica, asimilada en ocasiones a 

un elipsoide de revolución, para ser representada en un plano debe de 

apoyarse en algún sistema de proyecciones para pasar de la esfera al plano y 

según el sistema elegido se conservan ciertos valores, distancias o ángulos,..., 

renunciando a otros, dada la imposibilidad de representar, manteniendo todos 

los atributos, una superficie esférica en un plano. El problema es aún mayor, 

pues en realidad la forma de la Tierra no es exactamente esférica ni elipsoidal, 

su forma es más achatada en los polos que en la zona ecuatorial, y en función 

de la gravimetría presenta grandes hoyos y protuberancias, a esta figura se le 

denomina geoide. 
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Fig. 2.6. Representación de la Tierra. 

Tradicionalmente la localización terrestre ha sido bidimensional en el plano, 

coordenadas, más la altitud correspondiente. 

Para conocer las coordenadas de cualquier punto en el globo terráqueo se 

utiliza algún sistema de coordenadas geográficas, estos sistemas dividen la 

Tierra en una serie de anillos imaginarios paralelos al ecuador y una serie de 

círculos perpendiculares a los mismos que convergen en los polos. 

La latitud (paralelos) representa líneas imaginarias que se desplazan desde el 

Ecuador en sentido Norte y Sur alrededor de la Tierra. Por su misma naturaleza 

nunca se juntan y, por lo tanto, la distancia entre paralelos medida en 

longitudes, es prácticamente constante.  

La longitud (meridianos) representa líneas imaginarias pero orientadas hacia el 

Este y Oeste que convergen en los polos, y se cuenta a partir de un meridiano 

de referencia acordado internacionalmente, estos han sido, por ejemplo, los 
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que pasaban por San Fernando (Cádiz), Postdam (Berlín) o actualmente 

Greenwich (Londres). 

 

Fig. 2.7.  Representación de paralelos y meridianos 

El origen de las coordenadas se sitúa en el punto donde se corta el Ecuador 

con el primer meridiano, el llamado meridiano de Greenwich (el cual debe su 

nombre a la ciudad con el mismo nombre situada en Inglaterra). Debido a esta 

causa, un punto cualquiera queda delimitado por la distancia a la que se 

encuentra tanto del Ecuador como del meridiano de Greenwich, esta distancia 

dado que, como sabemos, la tierra es un cuerpo cuasi esférico, será una 

distancia angular formada por dos pares de valores correspondientes a su 

longitud y latitud. 

Si la tierra fuese una esfera perfecta el problema seria sencillo, pero debido a 

que la tierra se ensancha hacia el Ecuador y que este ensanchamiento no se 

produce de una manera uniforme, es en este momento donde el concepto de 

esferoide toma forma, que pretende asemejar la tierra a un sólido de revolución 

obtenido a partir de una elipse de referencia, los parámetros de los elipsoides 

elegidos  han sido objeto de acuerdos internacionales. 
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Fig. 2.8. Representación la elipse y elipsoide. 

Se requieren 3 parámetros para definir el elipsoide, que son: 

• Radio polar = b  

• Radio ecuatorial = a  

• Aplastamiento = f = (a - b) / a  

La tabla 2.1 muestra los elipsoides de referencia utilizados en varios paises. 

Otro concepto que es necesario conocer es el referido al Datum, el cual se 

define como el modelo matemático diseñado para que ajuste lo mejor posible 

parte del geoide o todo él.  

Se define por un elipsoide y se relaciona con un punto de la superficie 

topográfica para establecer el origen del datum. Esta relación se puede definir 

por seis cantidades: la latitud y longitud geodésica y la altura del origen, los dos 

componentes de la deflexión de la vertical en el origen y el azimut geodésico de 

una línea de dicho origen a cualquier punto. 
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Tabla  2.1 Elipsoides del  mundo 

Elipse a f 
 Airy 1830  6377563.396  299.3249646 
 Bessel 1841  6377397.155  299.1528128 
 Clarke 1866  6378206.4  294.9786982 
 Clarke 1880  6378249.145  293.465 
 Everest 1830  6377276.345  300.8017 
 Fischer 1960 (Mercury)  6378166  298.3 
 Fischer 1968  6378150  298.3 
 G R S 1967  6378160  298.247167427 
 G R S 1975  6378140  298.257 
 G R S 1980  6378137  298.257222101 
 Hough 1956  6378270  297.0 
 International  6378388  297.0 
 Krassovsky 1940  6378245  298.3 
 South American 1969  6378160  298.25 
 WGS 60  6378165  298.3 
 WGS 66  6378145  298.25 
 WGS 72  6378135  298.26 
 WGS 84  6378137  298.257223563 

 

Existen dos tipos de Datum; centrado y local. En el centrado, el centro de 

masas coincide con el de la tierra, mientras que en el local, como su nombre 

indica, solamente son validos en determinadas posiciones geográficas. 
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Fig. 2.9. Datum central y local (Australia). 

La altitud de un punto presenta una problemática específica, puesto que la 

misma es función del plano, esfera, elipsoide o geoide que se toma como 

referencia. Las medidas GPS, GLONASS y en el próximo futuro GALILEO, 

solucionan en buena medida esta problemática al referirse al centro de la 

Tierra. 

2.6 Sistema de coordenadas. 

Un sistema de coordenadas geográficas es un sistema de referencia usado 

para localizar y medir elementos geográficos. Para representar el mundo real 

se utiliza un sistema de coordenadas, estando identificado en dicho sistema la 

localización de un elemento dada por las magnitudes de latitud y longitud en 

unidades de grados, minutos y segundos, y su altitud respecto de la referencia 

indicada. La longitud varía de 0 a 180 grados en el hemisferio Este y de 0 a -

180 grados en el hemisferio Oeste de acuerdo con las líneas imaginarias 

denominadas meridianos. 

La latitud varía de 0 a 90 grados en el hemisferio norte y de 0 a -90 grados en 

el hemisferio sur de acuerdo con las líneas imaginarias denominadas paralelos 

o líneas ecuatoriales. El origen de este sistema de coordenadas queda 
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determinado en el punto donde se encuentran la línea ecuatorial y el meridiano 

de Greenwich. Las coordenadas cartesianas son generalmente usadas para 

representar una superficie plana. Los puntos se representan en términos de las 

distancias que separan a dicho punto de los ejes de coordenadas.  

2.7 Proyecciones cartográficas 

Los diferentes sistemas de proyección cartográfica permiten representar una 

superficie cuasi esférica como la Tierra en un plano. 

Un sistema de proyección cartográfica es una representación sistemática de los 

paralelos y meridianos de una superficie tridimensional en una superficie 

bidimensional. Dado que una superficie plana  no puede ajustarse a una esfera 

sin estirarse o encogerse tampoco es posible representar atributos de un globo  

en un mapa sin causar distorsiones. 

Existen diversos sistemas de proyecciones y cada uno de ellos trata de 

minimizar ciertas distorsiones en perjuicio de otras. Las proyecciones que se 

utilizan en la actualidad se han derivado a partir de modelos matemáticos del 

globo terrestre y todas ellas comparten la misma característica: mostrar la 

posición correcta de las líneas de longitud y latitud del Planeta. En otras 

palabras, cada proyección es solamente un reordenamiento de los meridianos 

y paralelos traslados del Globo Terrestre a un mapa. Dado que no hay forma 

de eliminar los errores al trasladar una superficie curva (Tierra) a una superficie 

plana (mapa) ninguna proyección es geométricamente perfecta. 

Las proyecciones se clasifican de acuerdo: 

1) La superficie desarrollable que utilizan:  

• Cónica  

• Cilíndrica  

• Plana  
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2) Puntos de tangencia con la esfera:  

• Ecuatorial  

• Polar  

• Transversal  

3) Su origen:  

• Desarrollables  

• Matemáticas  

4) Origen de las proyectables (punto desde donde se visualiza la 

proyección de los puntos):  

• Gnomónicas: Si el origen de las visuales es el centro de la tierra.  

• Estereográficas: Si el origen de las visuales está en la superficie de la 

tierra.  

• Ortográficas: Si el origen de las visuales está en el infinito.  

2.7.1 Proyecciones cilíndricas. 

Una proyección cilíndrica se concibe como un cilindro que se coloca 

tangentemente a la Tierra por el Ecuador, u otro círculo máximo, que debe 

explicitarse. Si se proyectan los puntos del globo sobre el cilindro y 

posteriormente se desarrolla éste, se obtiene un plano. Dependiendo de la 

colocación del cilindro, se pueden obtener diversas variantes de la proyección, 

variando las zonas de máxima y mínima deformación. 

2.7.1.1 Proyección cilíndrica regular.  

El cilindro puede ser tangente o secante en el Ecuador u otro círculo. Los 

paralelos y meridianos son líneas perpendiculares entre sí. La escala en el 

Ecuador es real. La mayor ventaja es que se trata de proyecciones de sencilla 

construcción que además de que pueden adaptarse para ser equidistantes (se 

conservan las distancias), equiáreas (se conservan las superficies) o 
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conformes (mantienen los ángulos tras la transformación). Dentro de las 

proyecciones cilíndricas regulares se consideran las siguientes: 

a) Equirrectangular: Se trata del más antiguo sistema de 

proyección, inventado sobre el año 100 a.C. Fue popular 

durante el Renacimiento, aunque declinó su utilización en el 

siglo XVIII. 

 

Fig. 2.10. Proyección equirrectangular 

b) Proyección de Mercator: Es una proyección conforme (se 

conservan los ángulos después de la transformación). Fue 

ideada en el año 1569 por Gerardus Mercator y se convirtió en 

la única utilizada para las cartas marítimas durante los siglos 

XVII y XVIII. Ha sido también profusamente empleada durante el 

siglo XX. Introduce deformaciones progresivamente crecientes 

con la latitud, razón por la cual se considera inutilizable a partir 

de los 70 grados de la latitud Norte o Sur.  

Descripción técnica: Cilíndrica Vertical (eje del cilindro 

orientado en dirección norte-sur); conforme; los meridianos son 

líneas rectas equidistantes; los paralelos son líneas rectas que 

se van separando hacia los polos; la escala es verdadera a lo 
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largo del Ecuador (tangente) o a lo largo de dos paralelos 

equidistantes del Ecuador (secante); las líneas de rumbo son 

derechas; los polos están en el infinito (gran distorsión en zonas 

polares). 

 

Fig. 2.11. Proyección de Mercator 

c) Proyección cilíndrica equiárea de Lambert: Fue introducida 

por Lambert en el año de 1772. Tiene la propiedad de conservar 

las áreas del terreno. Los meridianos están regularmente 

espaciados, mientras que los paralelos se van juntando a 

medida que aumenta la latitud. 

2.7.1.2 Proyecciones cilíndricas transversales. 

Son aquellas en las que la colocación del cilindro tangente a la Tierra ha sido 

girada 90 grados, de manera que en lugar de colocarse tangente al Ecuador, lo 

hace respecto al meridiano central. De esta se derivan las siguientes: 
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a) Proyección transversa de Mercator: Fue introducida por 

Lambert en el año 1772, y ha sufrido diversas modificaciones 

por Gauss (1822, dando origen a la actual UTM) y Kruger 

(1912). Esta proyección constituye la base para el sistema UTM 

(Universal Transversa Mercator). 

Descripción técnica: Cilíndrica Horizontal (el eje esta orientado 

paralelo al plano ecuatorial); conforme; el meridiano central y el 

Ecuador son líneas rectas; el resto de los meridianos y paralelos 

son curvas complejas; la escala es verdadera a lo largo del 

meridiano central (tangente), factor de escala igual a 1; la escala 

es infinita a 90º el meridiano central; husos de 4º de ancho; a 

las coordenadas Y en el Hemisferio Sur se les suma 10 millones 

de metros 

b) Proyección de Cassini: Consiste en una proyección 

equirrectangular con el cilindro colocado transversalmente. Fue 

inventado por Giovanni Cassini y se utilizó en Francia por 

mapas topográficos hasta 1803. En 1810 fue modificada por 

Soldner y se utilizó en Alemania y el Reino Unido. En la 

actualidad ya dejó de utilizarse. 

2.7.1.3 Proyecciones cilíndricas oblicuas  

En ellas la colocación del cilindro ha sido rotada 45 grados con respecto a la 

posición original (tangente al Ecuador). Dentro de estas proyecciones se 

encuentran las siguientes:  

a) Proyección oblicua de Mercator: Introducida por Charles 

Peirce en 1894, ha sido utilizada en Asia y América 

Central. 



  

 70

 

Fig. 2.12. Proyección  oblicua de Mercator 

2.7.1.4 Proyecciones pseudocilíndricas 

Son conocidas las de Mollweide, la de Robinson, las proyecciones de Eckert y 

la proyección sinusoidal. 

La proyección de Mollweide es una proyección pseudocilíndrica equivalente en 

la que el meridiano central, recto, tiene la mitad de longitud que el Ecuador y el 

resto de los meridianos equidistantes sobre cada paralelo, son elípticos. Si el 

meridiano central son los 0 grados de longitud, el área delimitada por los 

paralelos 90 grados este y oeste representará un hemisferio con un radio igual 

a la mitad del meridiano central. Los paralelos se trazan como líneas rectas que 

se cortan en ángulo recto en el meridiano central. 

Cada paralelo dentro de cada hemisferio se divide en espacios iguales según la 

distancia entre meridianos y las mismas divisiones proporcionarán los puntos 

de intersección de los meridianos más al exterior. Entre los dos polos se trazan 
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elipses a través de las intersecciones de los meridianos y paralelos. Esta 

proyección es equivalente ya que la distancia entre paralelos está calculada 

para que sea así. La escala lineal es real sólo a lo largo de los paralelos 40 

grados y 40 minutos norte y sur aumentando hacia los polos y disminuyendo 

hacia el Ecuador. 

 

Fig. 2.13. Proyección  de Mollweide 

La proyección de Robinson es una proyección pseudocilíndrica afiláctica 

(equidistante) para representar planisferios.  La Proyección sinusoidal es una 

proyección equivalente con todos los paralelos representados por rectas 

paralelas equidistantes. Proyección en la que el Ecuador se toma como 

paralelo base y se traza como una línea recta a escala y el meridiano central se 

traza también como una línea recta a escala siendo justo la mitad del Ecuador. 

Ambos se dividen a escala real. Los paralelos se trazan como líneas rectas a 

través de los puntos de división realizados en el meridiano central. Cada uno 

de ellos se traza en su longitud real y se divide a escala real. Los meridianos 

son curvas sinusoidales trazadas a través de los correspondientes puntos 

señalados en cada paralelo.  
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Esta proyección se puede usar para los mapamundis pero las altas latitudes 

quedan excesivamente recortadas porque los meridianos son muy oblicuos 

respecto a los paralelos. Es útil para los mapas de los continentes boreales, 

especialmente cuando se hallan cerca del meridiano central ya que la forma 

entonces es correcta.  

2.7.2 Proyecciones cónicas 

La proyección se efectúa sobre un cono tangente (o secante) a la Tierra a lo 

largo de un paralelo que suele estar situado a una latitud media (es una 

circunferencia de menor diámetro que el Ecuador). El aspecto directo es aquel 

en el coincide el eje del cono con el eje de rotación terrestre. Los planos 

meridianos cortarán al cono según sus generatrices, que se convierten en las 

imágenes de los meridianos en la proyección. 

Los paralelos son secciones normales del cono, con radio variable en la función 

de la latitud. Tras desarrollar el cono se obtiene la representación, formada por 

un conjunto de rectas convergentes y por una serie de circunferencias 

concéntricas con radio dependiente de la latitud. 

Las proyecciones cónicas no son excesivamente utilizadas debido a que la 

zona de precisión que abarcan es relativamente pequeña, razón por la que 

normalmente se coloca el cono secante a lo largo de dos paralelos. Aún así, las 

distorsiones rápidamente se acentúan.  

Este tipo de proyecciones son más adecuadas, por lo tanto, para mapas que 

representen zonas o países en los que predomine la dimensión horizontal este- 

oeste sobre la dimensión vertical norte-sur. Este puede ser el caso de Estados 

Unidos, que frecuentemente pueden verse representados en este tipo de 

proyecciones. Dentro de las proyecciones cónicas, se encuentran las 

siguientes: 

• Proyección cónica simple o equidistante (conserva las distancias). 
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• Proyección cónica conforme de Lambert (conserva los ángulos). 

• Proyección cónica equiárea de Albers. 

• Proyección cónica equiárea de Lambert.  

• Proyección polifónica. 

2.7.3 Proyecciones acimutales o planares 

Las proyecciones de este tipo proyectan la información sobre superficies 

planas que tocan tangencialmente el globo. Una proyección planar es del 

mismo tipo que las proyecciones acimutales o las proyecciones cenitales. En 

esta clase de proyecciones se usan planos que son tangentes al globo sólo en 

un punto, pero también podrían ser de tipo secante.  

El punto de contacto puede ser el Polo Norte, el Polo Sur, un punto sobre el 

Ecuador, o algún punto intermedio. Este punto determina el foco de proyección 

que definirán la orientación y las funciones a utilizar. El foco se identifica por 

una longitud y latitudes centrales, y las orientaciones posibles son: polar, 

ecuatorial y oblicuo. 

Las orientaciones polares son las más sencillas. Los paralelos corresponden a 

círculos consecutivos a partir de los polos, y los meridianos corresponden a 

líneas rectas que se interceptan en el Polo con ángulos de intersección 

verdaderos. Para todas las orientaciones, la proyección planar tiene una rejilla 

con ángulos de intersección rectos (90º) y las direcciones son precisas desde 

el foco (paralelo de mayor radio). Círculos sobre el globo que pasan por el foco 

están representados por líneas rectas, así, la distancia más corta entre desde 

un punto sobre el foco y cualquier otro punto es una línea recta sobre el plano 

proyectado.  

Los patrones de distorsión de área y de forma son de tipo circular cerca del 

foco. Por esta razón, las proyecciones acimutales se acomodan mejor para la 
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representación de regiones polares. Las proyecciones planares son de uso 

frecuente en la cartografía de las regiones cercanas a los polos. 

Algunas proyecciones planares visualizan la información a partir de un punto 

específico en el espacio. Este punto de vista determina el lugar sobre la 

superficie plana en donde se proyectarán los objetos sobre la superficie 

esférica. La perspectiva desde la cual todas las posiciones son observadas 

varía en los diferentes tipos de proyección acimutales. Los puntos de vista o de 

perspectiva pueden coincidir con el centro de la tierra, un punto sobre la 

superficie directamente opuesto al punto de tangencia, o a un punto externo, 

como si estuviera montado sobre un satélite o en otro planeta. 

Las proyecciones acimutales son diferenciables entre ellas en parte a la 

utilización de diferentes focos, y en algunos casos por el punto de perspectiva. 

La siguiente figura compara tres tipos de proyecciones con orientación polar 

pero con diferentes puntos de perspectiva. La proyección gnomónica proyecta 

la información desde el centro de la tierra. La proyección estereográfica 

proyecta la información desde un Polo hacia su opuesto. Por último, la 

proyección ortográfica proyecta la información desde un punto ubicado a una 

distancia infinita en el espacio.  

2.7.3.1 Proyección gnomónica. 

En la proyección gnomónica el centro de proyección es el centro de la esfera y 

el plano tangente se denominaba horologium u horóscopo por su relación con 

los relojes de sol. Tales de Mileto (siglo VI a.C) utilizaba este tipo de proyección 

en su aspecto oblicuo. Los ángulos entre las marcas de un reloj de sol 

diseñado para una latitud particular son los ángulos que forman los meridianos 

en una proyección gnómica en la que el punto de tangencia del plano y la 

esfera tiene dicha latitud, y señalando cada 15º de longitud a partir del 

meridiano tangente como una hora. El haz luminoso está situado en el interior 

del Globo. 
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En un mapa construido según la proyección gnómica una línea recta 

corresponde a un círculo máximo o geodésico de la esfera. Si el punto de 

tangencia es uno de los polos, los meridianos se proyectan como líneas rectas 

radiales desde el punto de tangencia, y los paralelos como circunferencias 

concéntricas cuyo centro común es el punto de tangencia.  

Si el plano de proyección es tangente a la esfera en un punto distinto del polo 

los meridianos se proyectan como líneas rectas que radian desde el punto 

donde el eje de la tierra interseca al plano de proyección y los paralelos se 

proyectan como cónicas.  

La mayor ventaja de la proyección gnómica es que todas las geodésicas se 

muestran como líneas rectas (y no solo aquéllas que pasan por el punto de 

tangencia, como ocurre en otras proyecciones azimutales). La proyección 

gnómica fue raramente utilizada para elaborar mapas antes de 1600. Kepler la 

utilizó en una carta celeste de 1606.  

 

Fig. 2.14. Proyección  gnomónica polar 
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2.7.7.2 Proyección estereográfica 

Es la primera proyección conforme conocida (E. Halley lo demostró en 1695). 

En la proyección estereográfica el centro de proyección es el punto opuesto al 

punto de tangencia. En este tipo de proyección todos los meridianos, paralelos 

y geodésicas se proyectan como circunferencias, excepto aquellos meridianos 

y geodésicas que pasan a través del punto de tangencia, que se proyectan 

como rectas. En el aspecto polar los paralelos son circunferencias concéntricas 

y los meridianos sus radios. La separación entre paralelos aumenta al alejarse 

del polo.  

En la antigüedad, Hiparco y Ptolomeo utilizaron este tipo de proyección en su 

aspecto polar para elaborar cartas celestes. El aspecto oblicuo fue utilizado por 

Theon de Alejandría (siglo IV a.C). El astrónomo árabe Azarquiel de Toledo en 

el siglo XI utilizó el aspecto ecuatorial de la proyección estereográfica para la 

construcción de un astrolabio. El mapamundi en dos hemisferios (este y oeste) 

de Rumold Mercator (hijo de G. Mercator) publicado en 1587 (Orbis Terrae 

Compendiosa Descriptio) utilizaba la proyección estereográfica en aspecto 

ecuatorial. 

 

Fig. 2.15. La red estereográfica de Lambert-Schmidt 
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2.7.8 Proyección ortográfica 

Es aquélla en la que un hemisferio aparece proyectado sobre un plano 

perpendicular y donde el centro de perspectiva se encuentra a una distancia 

infinita del globo. La escala se conserva sólo en el centro y la deformación 

aumenta rápidamente hacia el exterior. Es un tipo de proyección muy antigua 

que sólo se usa para la realización de cartas astronómicas y mapamundis 

artísticos. Se define como la proyección en donde la fuente luminosa está 

situada en el infinito y los haces de luz son paralelos entre sí. 

 

 
 
 

Fig. 2.16. Proyección ortográfica con las islas Midway al centro 

En la siguiente tabla se muestran algunas de las familias de proyecciones, 

basadas en McKnight (1984). 
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Tabla  2.2 Proyecciones del mundo 

Cilíndrica Cónica 

Mercator  Cónica simple 

Cilíndrica de perspectiva central Lambert conformal cónica 

Lambert cilíndrica de igual área Policónica  

Equirrectangular  Albert cónica de igual área 

Elíptica Azimutal (Plana) 

Sinusoidal Ortográfica  

Mollweide  Estereográfica  

Denayer semielíptica  Lambert de igual área  

 

2.8 Manejo de un SIG. 

2.8.1 Entrada de datos  

La entrada de datos es la operación mediante la cual la información se codifica 

para su incorporación a la base de datos. Un aspecto muy importante de los 

SIG es la creación de bases de datos de calidad, es decir, con exactitud y 

precisión. La introducción de datos incluye la conversión de datos procedentes 

de los mapas, la observación sobre el terreno, las imágenes procesadas 

obtenidas mediante satélites y fotografías aéreas en datos digitales 

compatibles.  

Hoy en día, la mayor parte de los SIG utilizan un sistema de digitalización 

manual para introducir en el sistema los datos de los mapas. Sin embargo, la 

introducción de gran cantidad de datos cartográficos utiliza sistemas 

automatizados de digitalización como los dispositivos de exploración. Estas 

eliminan el trabajo manual de seguir las líneas y aseguran resultados 

coherentes y repetibles cada vez que se explora un mapa.  
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Aunque la exploración es más rápida que la digitalización, sólo pueden 

someterse a ese proceso los mapas de buena calidad e, incluso así, el 

resultado del producto no es por lo general tan satisfactorio. Sin embargo, 

como en casi todos los sectores de la informática, las tecnologías se están 

perfeccionando continuamente. Por otra parte, una vez digitalizado un mapa 

puede reproducirse y transformarse a voluntad (de la misma forma que un 

documento escrito puede editarse rápidamente o corregirse una vez introducido 

en un procesador de textos). La calidad de los datos introducidos influirá en la 

calidad de los productos del SIG independientemente de lo perfeccionado que 

sean su equipo y su programa.  

Al momento de diseñar la base de datos, es necesario tener en cuenta algunas 

consideraciones prácticas. La primera de ellas es si los datos deben en formato 

vectorial o ráster. Las consideraciones a tener en cuenta son: 

• La naturaleza de la fuente de datos. 

• El principal uso que se le va a dar. 

• Las pérdidas potenciales que pueden tener lugar en la 

transición. 

• El espacio de almacenamiento (cada vez menos importante). 

• La necesidad de compartir datos con otros sistemas/software. 

Como regla general, es necesario retener la mayor cantidad de información en 

la base de datos. Si los datos que se tienen están como puntos, líneas o 

polígonos, deberán de mantenerse así. Si se necesita también una 

aproximación ráster de estos datos con fines analíticos, se ha de mantener una 

versión ráster además de la cobertura vectorial. Muchos sistemas están 

dotados de rápidos conversores de vector a ráster. 

En relación con el desarrollo de la base de datos SIG, se plantea con 

frecuencia la cuestión de la escala. Es importante recordar que los datos 
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almacenados en un SIG no tienen escala fija. A veces la gente se refiere por 

ejemplo a una base de datos de escala 1:25.000. Esto significa que los datos 

se han tomado a partir de mapas 1:25.000 o que su grado de precisión es 

aproximadamente el equivalente a mapas a esa escala.  

De acuerdo al principio de mantener la mayor cantidad de información posible, 

lo ideal es construir la base de datos con datos de precisiones equivalentes a 

los mapas de escala grande. Esto, sin embargo, no siempre es lo más práctico: 

• Los datos podrían no estar disponibles a escala muy grande. 

• Podría ser demasiado costoso o consumir demasiado tiempo 

digitalizar a partir de esa escala. 

• Se podría no haber pensado en una aplicación que precisara 

tanta exactitud; por esto a veces se deben tomar decisiones 

intermedias. 

Los problemas pueden surgir cuando algunos de los datos en el SIG son muy 

detallados y otros se han creado a partir de mapas de escalas más pequeñas. 

En este caso hay que tener mucho cuidado para que las conclusiones no se 

basen en los datos menos detallados.  

Hay muchos métodos para introducir datos geográficos en un SIG, incluyendo: 

• Digitalización manual y escaneado de mapas analógicos. 

• Entrada de datos en forma de imágenes y conversión al SIG. 

• Entrada directa de datos incluyendo GPS (sistema de 

posicionamiento global). 

• Transferencia de datos a partir de fuentes digitales existentes 

mapas: escala, resolución y precisión. 
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En cada una de las etapas en la entrada de datos, deberían verificarse los 

datos para asegurarse de que la base de datos resultante tiene el menor error 

posible.  

Cuando se desarrolla un conjunto de datos ráster para unos objetivos 

específicos hay que tener en cuenta una serie de consideraciones de diseño. 

Estas incluyen: 

• La extensión física de la base de datos. 

• La resolución (tamaño de la rejilla/ cuadrícula). 

• Los temas a incluir. 

• Las clasificaciones a emplear en cada tema. 

• La conveniencia de la escala de los datos de entrada con 

respecto al tamaño de la rejilla elegido. 

El ingreso de información al SIG puede hacerse de tres formas, que son:  

• La digitalización o escaneo de la información. 

• La conversión de datos digitales a otros formatos. 

• La adquisición de datos disponibles.  

 

2.8.1.1 Digitalización manual y escaneado de mapas analógicos. 

La entrada de datos a partir de mapas analógicos implica la conversión de las 

entidades a valores de coordenadas.  La digitalización es la transformación de 

la información desde un formato analógico, como un mapa en papel, al formato 

digital, de forma que pueda ser almacenada y visualizada en un ordenador. La 

digitalización puede ser manual, semiautomática (se graba automáticamente 
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mientras se hace un seguimiento manual de las líneas), o totalmente 

automática (seguimiento de línea). 

La digitalización manual implica la presencia de un operador que trabaje con un 

tablero digitalizador (o tableta) o con una pantalla de ordenador. La tableta 

digitalizadora tiene en su interior una red de hilos metálicos que funcionan a 

modo de sistema de coordenadas cartesiano. Las coordenadas pueden ser 

planas o geográficas.  

El procedimiento implica traducir las entidades del mapa a puntos, líneas o 

polígonos con el ratón (cursor), que transmite las coordenadas de cada punto 

para ser guardadas en el ordenador. La tableta y el cursor funcionan 

conjuntamente con el ordenador para localizar las posiciones relativas del ratón 

respecto a la información de referencia proporcionada por el operador 

(McGowan, 1998). Hay dos formas de digitalización, en modo discontinuo 

(point mode) y en modo continuo (stream mode). La resolución de las 

coordenadas depende del modo elegido para digitalizar: 

• En el modo discontinuo el operador de digitalización 

selecciona y codifica de forma específica aquellos puntos que 

considera “críticos” para representar la geomorfología de la línea 

o pares de coordenadas significativas. Esto implica un 

conocimiento previo sobre qué tipo de representación de las 

líneas se necesita.  

• En el modo continuo el dispositivo de digitalización selecciona 

de forma automática los puntos en función de un parámetro de 

distancia, tiempo o de sinuosidad de la línea, lo cual genera en 

ocasiones un gran número de pares de coordenadas 

innecesarias. 

La digitalización en pantalla es un proceso interactivo por el que se genera un 

mapa a partir de información escaneada previamente. A este método de 

geocodificación se le conoce como “cabeza arriba” porque el operador centra 
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su atención sobre la pantalla, no sobre la tableta digitalizadora. Esta técnica se 

podría usar para trazar entidades a partir de un mapa escaneado o de una 

imagen, con el fin de crear nuevas capas o temas.  

La digitalización en pantalla se podría usar también en una sesión de edición 

porque, es tanta la información que hay en la pantalla, que se pueden añadir 

nuevas entidades sin necesidad de tener una imagen o un mapa de referencia.  

El procedimiento de digitalizar en pantalla es similar a la digitalización 

convencional. En vez de utilizar una tableta digitalizadora y un cursor, el 

operador crea la nueva capa directamente sobre la pantalla utilizando el ratón, 

generalmente utilizando información referenciada como fondo.  

Siempre se necesita transformar las coordenadas desde el sistema de 

digitalización a un sistema de coordenadas del mundo real. La introducción de 

errores en la digitalización es inevitable (líneas que no cierran -“undershoots”-, 

líneas que sobrepasan el punto de unión -“overshoots”-, formación de 

polígonos ficticios, etc.).  

La etapa de edición de las entidades ya digitalizadas implica, entre otros, 

corregir errores, introducir datos que faltan o crear topología.  

Antes de comenzar a digitalizar hay que tener en cuenta ciertas 

consideraciones (McGowan, 1998): 

• ¿Para qué se van a utilizar los datos? 

• ¿Qué sistema de coordenadas utilizaremos en nuestro 

proyecto? 
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• ¿Qué grado de precisión tienen las diversas capas que vamos a 

asociar? Si ésta es significativamente diferente, las capas no se 

van a solapar correctamente.  

• ¿Cuál es la precisión del mapa que vamos a utilizar? Cada vez 

que se digitaliza, permite mejorar la técnica. Para obtener mejores 

resultados, lo ideal sería que sólo una persona se ocupara de la 

digitalización en el proyecto.  

Si la fuente consta de varios mapas, selecciona puntos de referencia comunes 

a todas las hojas. En caso contrario, los datos digitalizados procedentes de 

diferentes hojas probablemente no coincidan. Si es posible, es necesario ir 

incluyendo los atributos a la vez que se digitaliza, esto permitirá ahorrar tiempo 

más tarde. 

2.8.1.2 Georreferenciación del mapa 

Es preciso georreferenciar de nuevo el mapa cada vez que se inicia una nueva 

sesión de digitalización, ya que en cada momento la posición del mapa puede 

cambiar en la tableta. 

Las coordenadas de la tableta se pueden convertir en coordenadas 

geográficas. El programa de digitalización necesitará para ello la escala del 

mapa, y las coordenadas geográficas de los puntos de control que utilizaremos. 

Por lo general, estos puntos de control deberán situarse espaciados en el 

mapa, por ejemplo cerca de las esquinas del mapa.  

En función del programa que se utilice, se necesitará un mínimo de cuatro 

puntos de control. Se necesita digitalizar las localizaciones de estos puntos. Se 

recomienda utilizar los mismos puntos de control en cada hoja concreta del 

mapa a trabajar. 
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Algunos programas necesitan que se introduzca el tamaño de la ventana de 

digitalización haciendo clic en la esquina inferior izquierda y en la superior 

izquierda de la región de interés.  

Se necesita especificar el margen de error. Este es el error máximo que 

aceptamos a la hora de georreferenciar nuestro mapa en papel. El margen de 

error por defecto es de 0.10. Una vez introducidos un mínimo de 4 pares de 

puntos de control del mapa y el papel, ArcView, por ejemplo, calcula el Error 

Cuadrático Medio (ECM) y compara este valor con el que hemos especificado 

en la ventana de edición “Margen de Error”. Si el error calculado es menor que 

el margen de error especificado, se habilita el botón Register y puede 

procederse a la georreferenciación del mapa. 

El error cuadrático medio (ECM) representa la diferencia entre los puntos de 

control originales y los nuevos puntos de control calculados en el proceso de 

transformación. La escala de transformación indica en qué medida se puede 

escalar el mapa que se está digitalizando hasta igualarse con las coordenadas 

del mundo real. El ECM se expresa tanto en las unidades locales del mapa 

como en las del sistema de georeferenciación general. Para conseguir unos 

datos geográficos más precisos, el valor del ECM debe ser inferior a 0.10 mm 

(o su equivalente en el sistema de coordenadas elegido). En el caso de datos 

menos precisos, este valor puede alcanzar los 0.20 mm o medida equivalente. 

Son causas comunes de valores altos de ECM: puntos de control mal 

digitalizados, situación poco cuidada de los puntos de control sobre la hoja del 

mapa, y digitalización a partir de un mapa arrugado. Para obtener mejores 

resultados a la hora de digitalizar un punto de control, conviene situar el centro 

de la cruz del cursor digitalizador de forma que coincida con el centro del punto 

de control. 
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2.8.1.3 Digitalización de mapas 

La digitalización de mapas, es decir, la representación de información 

cartográfica en formato vectorial, es siempre la primera y más laboriosa etapa 

en el proceso de creación de prácticamente cualquier SIG aplicado. Los 

regímenes de digitalización de los mapas geográficos pueden dividirse en tres 

grupos intersectables: manual, interactivo y automático.  

• En régimen manual, un operador, empleando el ratón del 

ordenador, marca la localización de objetos puntuales o lineales y 

después, usando el teclado, pone en una tabla la información de 

atributos que les corresponde.  

• En régimen interactivo, el operador posiciona el cursor al inicio 

del objeto lineal digitalizado y después el programa de 

digitalización sigue automáticamente esta línea. Este proceso 

concluye hasta que termina la línea o aparece una alternativa. En 

caso de confusión durante la ejecución en régimen automático de 

seguimiento de una línea, el operador debe indicar el punto inicial 

para el siguiente objeto. 

• En régimen automático, el programa de digitalización reconoce 

un número máximo posible de objetos cartográficos. Al final de 

este proceso, de cualquier manera, el operador tiene que corregir 

los resultados de digitalización obtenidos.   

a) Régimen manual de digitalización 

Actualmente el régimen principal de digitalización es manual, el cual se 

presenta en todos los programas de digitalización de los mapas geográficos 

originales en papel o tipo rastreo. El rendimiento de este método es bajo, a 

razón de una frontera lineal por minuto. Un modelo de mapa geográfico 



  

 87

estándar de complejidad media, contiene más de 10.000 objetos lineales, lo 

que permite estimar la duración promedio y el costo de digitalización del mapa. 

b) Regímenes semiautomáticos 

El alto costo de digitalización de los mapas geográficos estimula la 

investigación y el desarrollo de los métodos, así como el software de 

automatización de este proceso. Los primeros programas de digitalización de 

los mapas en régimen manual, ya incorporaban la automatización de algunas 

operaciones como asignación automática de identificadores, la conjunción de 

un objeto a otro ya digitalizado, etc. A principios de los ochenta, aparecieron y 

se desarrollaron de manera extensa los correctores vectoriales interactivos, los 

cuales entraron lentamente en la práctica de la cartografía.  

c) Corrector R2V 

Los correctores vectoriales que proporciona el régimen automático de 

digitalización de los mapas geográficos, aparecieron a principios de los 

noventa. Estos programas reconocen símbolos sencillos: líneas, círculos, etc. 

Actualmente, el corrector R2V, el Automated Raster to Vector Conversion 

Software for Mapping and GIS, desarrollado por la compañía Able Software 

Corp., USA, es ampliamente usado en todo el mundo. Debido a esto, y 

tomando como ejemplo este programa, hacemos un breve análisis del estado 

del arte y el desarrollo del mismo en el área. El análisis experimental de las 

posibilidades funcionales de este producto muestra lo siguiente:  

• Los resultados satisfactorios de digitalización automatizada se 

obtienen solamente en imágenes de rastreo de mapas 

geográficos muy simples. Para el simplificado de imágenes de 

rastreo, el corrector viene acompañado de funciones de 

modificación del contraste y colores de rastreo, así como 

funciones de modificación de la representación de colores de 

píxeles.  
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• Los resultados de digitalización contienen un gran número de 

errores en la representación de la topología de objetos 

cartográficos. Por ejemplo, las isolíneas vectoriales tienen puntos 

de intersección, ramas parásitas, brechas, autointersecciones, 

etc. Por tal motivo, se requiere una corrección manual laboriosa. 

• El corrector no separa los objetos digitalizados por su tipo. Por 

ejemplo, una capa vectorial de isolíneas generada, además de las 

isolíneas mismas, contiene imágenes vectoriales de símbolos que 

indican picos y textos. La separación lógica de la información 

requiere una vez más de trabajo manual.  

El problema principal para digitalización automatizada de mapas geográficos 

era y es el reconocimiento y la extracción parcial de las imágenes cartográficas, 

es decir, la desigualdad entre la representación de rastreo de los símbolos del 

mismo tipo en el campo del mapa y un símbolo descrito a través de una 

leyenda en el mapa.  

La causa principal de esto es la acumulación de errores durante el proceso de 

producción, impresión, almacenamiento y barrido de los mapas originales. 

Además esto mismo ocurre porque unos símbolos cartográficos pueden cubrir 

a otros. Por tal motivo, hay que usar en primer lugar métodos probabilísticos y 

estadísticos de procesamiento y reconocimiento de imágenes (teoría de 

conjuntos parcialmente invisibles, introducir las concepciones de "claridad de 

imagen", de "entropía de representación de símbolo", etc.).  

2.8.1.4 Escaneo 

Otra posibilidad es utilizar un escáner para convertir un mapa analógico en un 

formato legible automáticamente por el ordenador. Un método de escaneado 

consiste en ir grabando datos a lo largo de estrechas bandas sobre la 

superficie del documento, generando un archivo ráster. Otros escáneres 

pueden escanear líneas realizando su seguimiento directamente.  
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Con frecuencia los mapas se escanean para: 

• Utilizar los datos de la imagen digital como fondo de pantalla 

para otros datos (vectoriales). 

• Convertir los datos escaneados en datos vectoriales para poder 

utilizarlos en un SIG vectorial 

El escaneado requiere que el mapa a escanear sea de buena calidad 

cartográfica, con líneas, textos y símbolos claramente definidos, que esté limpio 

y tenga líneas de al menos 0.1 mm de grosor. El escaneado comprende dos 

operaciones: 

• Escaneado, que genera una retícula regular de píxeles en una 

escala de grises (generalmente en un rango de valores de 0 a 

255). 

• Codificación binaria para separar las líneas del fondo utilizando 

técnicas de reconocimiento automático. 

La edición posterior de los datos escaneados puede incluir: reconocimiento de 

formas y símbolos; adelgazamiento de líneas y vectorización, corrección de 

errores, incorporación de datos perdidos y generación de topología. 

2.8.2 Entrada de datos directa 

2.8.2.1 Topografía y entrada manual de coordenadas. 

En topografía se utilizan mediciones de ángulos y distancias a puntos 

conocidos para determinar la posición de otros puntos. Los datos de campo 

topográficos se guardan casi siempre como coordenadas polares y se 

transforman después a coordenadas rectangulares. Las coordenadas polares 
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se componen de: una distancia medida y un ángulo medido en el sentido de las 

agujas del reloj desde el norte. 

2.8.2.2 Sistema de Posicionamiento Global (GPS). 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un conjunto de elementos 

espaciales y terrestres, con hardware y software diseñados para determinar 

localizaciones precisas sobre la superficie terrestre, utilizando para ello señales 

procedentes de una serie de satélites con relojes muy precisos, sincronizados 

con los relojes de los receptores (relojes de hasta 10 -9 segundos de precisión). 

Los datos de posicionamiento y los atributos asociados pueden ser 

posteriormente transferidos a un mapa en un Sistema de Información 

Geográfica (SIG). 

El GPS recoge puntos individuales, líneas y superficies combinados de 

cualquier manera que son necesarios en un proyecto cartográfico o de SIG. 

Mucho más importante, con un GPS se pueden crear complejos diccionarios de 

datos con el fin de recoger datos de mayor precisión. Esto hace que el GPS 

sea una herramienta muy eficaz para tomar de forma simultánea datos 

espaciales y atributos temáticos para su uso en el SIG.  

El GPS es también una herramienta para registrar puntos de control a la hora 

de georreferenciar un mapa base cuando no se dispone de éstos. El GPS 

trabaja midiendo las distancias desde múltiples satélites que están orbitando 

alrededor de la Tierra para registrar las coordenadas x, y, z de la posición de 

un receptor GPS. Actualmente están disponibles para los usuarios los 

siguientes tipos de equipos GPS: 

• Pequeñas unidades portátiles. 

• Unidades en relojes de pulsera. 

• Sistemas de navegación en coches. 
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• Unidades en mochilas. 

• Sistemas en aviones y barcos. 

• Unidades montadas en cinturones que pueden conectar 

directamente con ordenadores portátiles que almacenen bases de 

datos SIG. 

• Unidades instaladas en teléfonos móviles. 

• Utilidades del GPS. 

El GPS se puede utilizar en la georeferenciación, el posicionamiento, la 

navegación, así como en el control del tiempo y la frecuencia. El uso del GPS 

se está extendiendo como fuente de datos en los SIG, sobre todo para ubicar 

de forma precisa los datos geográficos y recoger series de datos en campo.  

En los sistemas GIS debe distinguirse entre el segmento espacial y el terrestre 

de control del segmento espacial y los receptores. 

El hardware está formado por tres elementos: la antena, el receptor, y el 

datalogger. El datalogger es un procesador dotado de un software que coordina 

y almacena el conjunto de señales recibidas, manipula los archivos, y los 

transfiere a otro ordenador. Algunos sistemas pueden combinar algunos de 

estos elementos en un único componente de hardware.  

El software, que generalmente reside en el ordenador, tiene cuatro funciones 

principales:  

• Preplanificación 

• Corrección post-procesado de los datos de los satélites en bruto 

recibidos 

• Visualización/edición de los datos 
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• Conversión/exportación de los datos.  

La preplanificación incluye el análisis de la disponibilidad de satélites en un 

lugar y momento concreto, y la preparación de los diccionarios de datos en un 

trabajo concreto. La corrección implica la utilización del archivo procedente de 

una estación base para corregir los datos sin depurar procedentes de los 

satélites, muy poco precisos.  

La edición y visualización puede incluir el promedio de puntos, la conexión de 

puntos para formar líneas o polígonos, el suavizado, la medición de distancias 

y áreas, y la visualización de los datos en la pantalla. Los programas de 

software GPS no se deben entender como programas para hacer mapas y por 

norma general la edición final de los datos tendrá lugar en un programa SIG.  

La conversión y exportación de datos incluye la capacidad de convertir las 

coordenadas esféricas expresadas como Latitud/Longitud (Lat/Long), que 

recoge el receptor, en distintos sistemas de coordenadas y datums, y 

exportarlos después en diversos formatos compatibles con diferentes SIG. 

2.8.2.3 Los satélites 

Para localizar la posición del receptor GPS se utilizan las distancias y 

posiciones conocidas de cada satélite visible. Una vez que se tiene la posición 

de un satélite, nuestra posición puede encontrarse en cualquier lugar en el 

interior de una esfera imaginaria alrededor del mismo.  

Si se conoce la  distancia a dos satélites, entonces la  posición se incluye en un 

círculo resultado de la intersección de dos esferas. Si se conoce la distancia a 

tres satélites, nuestra posible ubicación se reduce a dos puntos que son 

intersección de tres esferas. Se puede eliminar uno de esos puntos por ser una 

solución absurda, por ejemplo, por encontrarse lejos de la Tierra o en altitudes 

negativas, bajo tierra. Si uno es improbable, el otro será el correcto. Al menos 
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teóricamente, para proporcionar localizaciones al receptor es suficiente con tres 

satélites.  

Un mayor número de satélites proporciona mayor certeza al receptor. En la 

práctica, cuanto mayor sea el número de satélites mejor será la precisión de la 

localización. Para lograr una localización trigonométricamente, libre de 

ambigüedades, se necesita un mínimo de cuatro satélites. En teoría se podría 

trabajar con tres si somos capaces de eliminar localizaciones absurdas. 

Para determinar la posición en las tres dimensiones y la temporal se podrían 

utilizar cuatro satélites (navegación normal). No obstante, los errores de los 

usuarios, como la selección incorrecta del datum geodésico, pueden ocasionar 

errores de entre uno y cientos de metros. También pueden causar errores de 

diversa magnitud los procedentes del software del receptor o los fallos del 

hardware, así como las variaciones de las características de la atmósfera entre 

el satélite emisor y el receptor. 

Las señales de los satélites del GPS se bloquean por materiales opacos tales 

como edificios, metales, montañas o espesos árboles. Las hojas y el dosel 

arbóreo pueden atenuar las señales del GPS hasta hacerlas inútiles. En 

aquellas situaciones donde al menos las señales de cuatro satélites con una 

buena geometría no pueden ser seguidas con suficiente precisión, el GPS es 

de difícil utilización. La planificación con el software puede prever una buena 

cobertura de satélites en un período concreto, pero el terreno, los edificios u 

otras construcciones podrían impedir el seguimiento de los satélites necesarios 

con altos niveles de precisión en el posicionamiento del receptor. 

Los satélites GPS orbitan la Tierra dos veces al día, a una distancia de 10.900 

millas. La constelación GPS está formada por 24 satélites. De ellos 21 se 

pueden consultar en cualquier momento, los tres restantes están disponibles en 

el caso de que uno de los otros se dañe.  
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Hay cinco, seis o siete satélites que son visibles (por ondas de radio) desde 

cualquier punto de la tierra en todo momento. Edificios, colinas, árboles y otros 

elementos del suelo, pueden bloquear en un momento dado a uno o más de 

ellos, o en ocasiones uno o dos de los satélites pueden no ser idóneos. Estos 

problemas podrían reducir el número de satélites útiles en una posición a dos, 

e incluso uno, pero por lo general hay disponibles tres o cuatro. Con frecuencia 

son cinco o seis los visibles. Se conoce la localización en el espacio de cada 

satélite en cada momento, con enorme precisión, definiendo esa posición el 

centro de una esfera cuyo radio mide el receptor terrestre. 

Las órbitas se planifican cuidadosamente y son actualizadas constantemente 

de forma que no transcurre demasiado tiempo sin proporcionar cobertura. Cada 

satélite informa constantemente de su número, y del momento en que se envió 

la señal. 

Todo el sistema está sincronizado en tiempo, fracciones de segundo, a partir 

de un momento que se actualiza cada número de años. 

La distancia de cada satélite al receptor se calcula comparando el tiempo 

desde que la señal se envió con el tiempo que recoge el receptor. La diferencia 

en los tiempos se multiplica por la velocidad de la luz para cubrir la distancia 

entre el satélite y el receptor. Esto se hace para cada satélite que el receptor 

detecta. 

El Gobierno de los Estados Unidos ha “apagado” la Disponibilidad Selectiva 

(SA, Selective Availability) para los usuarios públicos del GPS. Esto significa 

que los errores que se introdujeron previamente de forma deliberada en la 

señal GPS han sido eliminados, e incluso pequeñas unidades portátiles de 

mano pueden conseguir precisiones de 10 metros, pero en Europa, Rusia, 

China e India, entre otros, existe un cierto temor a depender de la voluntad de 

otro país, motivo por el cual, Rusia ha desarrollado en propia constelación, 

GLONASS, Europa está en ello, GALILEO, y China e India tienen en avanzado 

estado el proyecto de sus constelaciones propias 
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2.8.2.4 El GPS Diferencial (DGPS). 

El sistema GPS, admite trabajar el modo diferencial, aumentando 

enormemente la precisión de la medida, que puede llegar a valores 

submilimétricos. 

El GPS Diferencial introduce una mayor exactitud en el sistema. Ese tipo de 

forma de trabajo de los receptores, además de recibir y procesar la información 

de los satélites, recibe y procesa, simultáneamente, otra información adicional 

procedente de una estación terrestre situada en un lugar cercano y reconocido 

por el receptor. 

Esta información complementaria permite corregir las inexactitudes que se 

puedan introducir en las señales que el receptor recibe de los satélites. En este 

caso, la estación terrestre transmite al receptor GPS los ajustes que son 

necesarios realizar en todo momento, éste los contrasta con su propia 

información y realiza las correcciones mostrando en su pantalla los datos 

correctos con una gran exactitud. 

El inconveniente del GPS Diferencial es que la señal que emite la estación 

terrestre no debe ser mayor de un radio aproximado de unos 50 kilómetros.  

 

Existen también receptores GPS-GLONASS que funcionan recibiendo múltiples 

señales de radiofrecuencia. En esos dispositivos el margen de error mejora 

notablemente al aumentar el número de satélites que simultáneamente pueden 

recibirse. 

La idea que subyace al posicionamiento diferencial es corregir los errores de 

sesgo de una localización mediante errores de sesgo medidos en posiciones 

conocidas. Un receptor de referencia, o estación base, lleva a cabo las 

correcciones de cada señal medida para todos los satélites visibles.  
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Los GPS diferenciales toman medidas desde dos estaciones, de una de las 

cuales se conocen sus coordenadas. La corrección de los valores se puede 

utilizar entonces para calcular la posición exacta de los puntos desconocidos 

desde el receptor móvil. De esta forma es posible calcular la posición exacta de 

estaciones de control topográficas sobre el terreno o de objetos móviles, como 

los barcos, pudiendo funcionar el DGPS tanto en modo estático, como en 

dinámico. 

2.9 La imagen como fuente de datos 

El concepto de imagen abarca imágenes de satélite, fotografías aéreas, otros 

datos procedentes de la observación remota y datos escaneados.  

Las imágenes son por sí mismas datos de tipo ráster. Cada celda, o píxel, tiene 

un valor que depende del modo en que fue capturada la imagen y lo que 

representa. Por ejemplo, si la imagen es una imagen de satélite, cada píxel 

representa el valor de la energía reflejada por una parte de la superficie 

terrestre. 

La información que se puede obtener a partir de fotografías aéreas puede ser 

por ejemplo: 

• Tipos de vegetación 

• Tipos de suelo 

• Límites de lagos y láminas de agua 

• Límites de parcelas  

• Formaciones geológicas 
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2.9.1 Percepción remota (Teledetección). 

La teledetección “…consiste en la adquisición de datos por medio de un sensor 

que no está en contacto con el objeto observado, y en la evaluación de los 

datos adquiridos, que se denominan entonces información y se presentan en 

forma de mapas o estadísticas.” (Howard, 1.985).  

El concepto de teledetección abarca evidentemente un campo enorme de la 

ciencia y la tecnología que comprende una vasta gama de aplicaciones, en el 

sentido de los aportes de la ciencia aplicada, las aplicaciones en la esfera del 

procesamiento y las formas de utilizar luego los productos. 

El ojo humano es un sensor; el ojo capta solamente la radiación visible, que 

ocupa una parte muy pequeña de la gama completa de radiaciones (conocida 

como espectro electromagnético). Para superar estas deficiencias, se han 

inventado y desarrollado varios instrumentos o sistemas.  

La máquina fotográfica, el primer instrumento para captar imágenes, se inventó 

en Francia en el decenio de 1.830, pero fue en 1.858 cuando se tomó la 

primera fotografía aérea desde un globo anclado cerca de París. Durante el 

resto del siglo XIX se introdujeron mejoras en las cámaras fotográficas y se 

experimentó con nuevas plataformas. Durante la Primera Guerra Mundial, la 

fotografía aérea se utilizó a gran escala y de forma sistemática, tanto en 

Europa como en el Cercano Oriente, desarrollándose técnicas de tratamiento 

de la emulsión y cámaras fotográficas especiales. Fue en ese período que la 

fotointerpretación se convirtió en un campo de especialización reconocido. 

Las aplicaciones civiles de la aerofotografía vertical mejoraron mucho en los 

años veinte y treinta, gracias a los adelantos logrados en los métodos 

fotográficos y en los aviones como plataforma para las cámaras. La 

aerofotografía era utilizada para levantar mapas topográficos y por los 

geólogos, expertos forestales y planificadores, principalmente en América del 

Norte y Europa, pero a veces también para adquirir información de zonas más 
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remotas que de otra manera no se habrían podido estudiar. Durante la 

Segunda Guerra Mundial se registraron nuevos avances, entre los que cabe 

recordar los siguientes: 

• Se descubrió la capacidad de penetración en el agua de la 

película para fotografías aéreas, lo que significó que se pudo 

adquirir información batimétrica. 

• Se desarrolló la película infrarroja de color para la detección del 

camuflaje. 

• Los adelantos en la tecnología de radar permitieron desarrollar 

instrumentos de transmisión y recepción más pequeños, 

apropiados para su uso desde un avión. 

• Se levantaron mapas por fotoimagen de una gran extensión de 

la zona bélica del Pacífico. 

• Durante los años cuarenta y cincuenta se trazaron mapas de 

gran escala de países completos, especialmente en África, con 

ayuda de la aerofotografía con película pancromática en blanco y 

negro. Para el decenio de 1.960, la fotografía aérea ya había sido 

utilizada por un tiempo suficiente como para poder estudiar las 

variaciones espaciales/temporales del medio ambiente. 

Desde finales de los años cincuenta se ha registrado una enorme actividad en 

el campo de la teledetección, con un aumento exponencial de los adelantos en 

las aplicaciones. Con el lanzamiento regular de satélites que siguió a la puesta 

en orbita del SPUTNIK 1 en 1.957. En 1.959, el EXPLORER 6 transmitió las 

primeras imágenes de la tierra, y en 1.960 se lanzó el primer satélite 

meteorológico, el TIROS-1.  
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El siguiente adelanto más importante para la teledetección ocurrió en 1.972, 

con el lanzamiento del satélite de tecnología de los recursos terrestres (ERTS-

1, rebautizado más tarde Landsat 1). Este fue el primer satélite diseñado para 

obtener una cobertura mundial uniforme a largo plazo, y tenía la capacidad de 

transmitir datos captados mediante diversos instrumentos, para el 

levantamiento de mapas a escalas comprendidas entre 1:250.000 y 

1:1.000.000. 

 A partir del Landsat 1 ha habido una serie de lanzamientos de satélites de 

observación de la tierra, primero por los Estados Unidos y la URSS, y más 

recientemente por otros países. El equipo que transportan se ha ido 

perfeccionando progresivamente, permitiendo interpretar una mayor gama de 

imágenes con una resolución espacial más detallada (Travaglia, 1.989). 

Los aviones tienen varias ventajas claras respecto de los satélites, 

principalmente por la flexibilidad que ofrecen en lo tocante a la altitud, la 

programación y el cargo útil. No tienen tantos problemas con la capa de nubes 

como los satélites, porque el momento del vuelo se puede elegir con arreglo a 

las condiciones meteorológicas, y proporcionan imágenes baratas y excelentes 

de las zonas más pequeñas.  

Howard (1.985) estima que los sistemas aerotransportados que utilizan 

tecnología infrarroja de color a gran altitud permiten fotografiar y cartografiar 

temáticamente a una escala comprendida entre 1:25.000 y 1:100.000 más de 

20.000 km2 por día. 

El auge de la teledetección después de los años sesenta fue posible gracias al 

rápido desarrollo de la industria electrónica, que además de los avances en la 

adquisición y transmisión de datos, el tratamiento de la imagen, etc., ha 

generado los adelantos en la tecnología informática que han sido 

fundamentales para todos los aspectos de la ciencia del espacio y han 

permitido manipular eficientemente las enormes corrientes de datos. 
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Este auge de la teledetección ha sido impulsado también por la afluencia de 

nuevas ideas desde muchas disciplinas conexas, por la disponibilidad de 

fondos para actividades relacionadas con el espacio y por el acceso a una 

creciente gama de programas y equipo de ordenador.  

La teledetección tiene varias ventajas reales en comparación con otros 

sistemas de detección: 

• Permite vigilar los cambios de forma sistemática y ordenada. 

• Es eficiente y muy eficaz en función de los costos en términos 

de un cálculo por km2. 

• Permite superar muchos de los problemas de la adquisición de 

datos, por ejemplo el acceso a las zonas aisladas y el hecho de 

que el acopio normal de datos puede terminar en las fronteras 

políticas. 

• Permite la rápida actualización de la información. 

Jackson y Mason (1.986) señalan que la teledetección moderna ya ha 

superado con éxito el problema que tenía en los años sesenta y setenta de ser 

un campo impulsado por la tecnología. Gracias al desarrollo de aplicaciones 

útiles de las imágenes telepercibidas, especialmente en las esferas de la 

producción de alimentos y del conocimiento del medio ambiente, ahora la 

teledetección está siendo también pedida por los usuarios.  

2.9.2 Radiación electromagnética 

El propósito de la teledetección es servirse de sensores montados en 

plataformas aéreas para identificar y/o medir los parámetros de un objeto sobre 
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a base de las variaciones en la radiación electromagnética (REM) que ese 

objeto emite o refleja.  

Las ondas que conforman la REM viajan a una velocidad constante de 300 

millones de metros por segundo. Todos los objetos reflejan o emiten REM. La 

cantidad de energía electromagnética emitida es una función de la temperatura 

del objeto, al aumentar la temperatura aumenta la intensidad de la radiación 

emitida. Existe toda una familia de ondas, que se denominan colectivamente 

vibraciones electromagnéticas y tienen distintas longitudes de onda y, por lo 

tanto, distintas frecuencias. Esta familia se puede representar como un 

espectro de energías, ordenadas jerárquicamente según su frecuencia o su 

longitud de onda. 

El espectro abarca una vasta serie continua de longitudes de onda, y es 

práctica común aplicar una diferenciación arbitraria de las principales bandas 

de onda sobre la base de ciertas propiedades como la fuente de la radiación, el 

método de generación, los medios de detección, ciertas aplicaciones, etc. Sólo 

algunas bandas de longitudes de onda revisten interés para la teledetección, a 

saber, las que atraviesan las “ventanas de transmisión”, porque a esas 

longitudes de onda la pérdida de REM por filtración de la atmósfera es mínima. 

La energía captada por los diferentes sistemas de teledetección es una función 

de diversos parámetros que pueden afectar a la energía antes de que sea 

recibida por los sensores. La cantidad y el tipo de radiación emitida o reflejada 

dependen de la energía incidente (principalmente de la radiación solar 

entrante), de la naturaleza de la superficie de la tierra y de la interacción con la 

atmósfera terrestre. 
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Fig. 2.17. Características del proceso de teledetección (Curran, 1.985) 
 
 

2.9.2.1 Energía incidente. 

La energía incidente procede principalmente del sol y, en el margen de la parte 

visible y del infrarrojo próximo del espectro, es la proporción de la energía 

incidente reflejada por el “objeto” en la tierra. En cambio, si la energía percibida 

pertenece a la gama de las radiaciones térmicas, puede ser una emisión del 

objeto en la tierra, que a su vez es una función de la energía solar incidente 

que el objeto absorbe y luego emite como radiación térmica, o bien una fuente 

directa de energía térmica, como un incendio forestal.  

La energía solar incidente varía según la estación o la latitud (que influyen en el 

ángulo del sol), el tiempo durante el cual ha estado brillando el sol y el ángulo 

del objeto en la tierra. Cuando se analizan los datos detectados es importante 

tener en cuenta las fechas, el momento de la adquisición y el relieve de la 

tierra. 

2.9.2.2 Efectos provocados por la atmósfera. 

La atmósfera puede influir en la cantidad de radiación recibida por el sensor, 

porque ella misma es heterogénea, pues se compone de muchos gases y 
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contiene partículas de polvo y otros contaminantes. La atmósfera puede 

dispersar la luz en la banda visible y absorberla en las bandas ultravioleta e 

infrarroja. Alrededor del 18% de la radiación incidente en la atmósfera se 

dispersa o absorbe, y aproximadamente el 35% de la energía solar entrante es 

reflejado por la tierra y la atmósfera, incluidas las nubes.  

La dispersión se debe a la reflexión de la energía por las partículas de la 

atmósfera, y la intensidad de la REM dispersada depende de la razón de la 

longitud de onda al tamaño de las partículas. La dispersión provocada por 

partículas pequeñas es selectiva en relación con la longitud de onda, afectando 

más a las más cortas; la dispersión causada por partículas grandes no es 

selectiva y afecta a todas las longitudes de onda. Debido a la dispersión, la 

energía recibida por el sensor incluye reflexiones de la atmósfera, además de 

las del blanco (u objeto). Para corregir este efecto se utilizan complejos 

algoritmos. La absorción atmosférica reduce la cantidad de REM que llega al 

sensor en algunas bandas de longitudes de onda. 

 

Fig. 2.18. Porcentaje de la radiación electromagnética que puede atravesar la atmósfera como una 
función de la longitud de onda (Sabins, 1.978) 

 
2.9.2.3 Influencias terrestres. 

El elemento de la superficie terrestre que se encuentra en el campo visual del 

sensor (el blanco u objeto) produce, por reflexión o emisión, la radiación 
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electromagnética medida por el tele-receptor. La cantidad de energía 

transmitida o reflejada depende de la composición del blanco. Este también 

absorbe radiaciones, lo que puede modificar su temperatura y, por ende, la 

cantidad de energía emitida por segundo.  

Así pues, todos los objetos del medio ambiente emiten y reflejan diferentes 

intensidades y tipos de REM de distintas partes del espectro, es decir, tienen lo 

que se denomina una firma espectral que se puede predecir y repetir. 

 
 

Fig. 2.19. Firma espectral de diversas características naturales de la superficie de la tierra 

2.9.2.4 Sensores 

Los sensores son los instrumentos utilizados para captar la radiación 

electromagnética. Normalmente constan de cuatro componentes: los 

colectores, los detectores, los procesadores de señales y las unidades 

registradoras.  

a) Sistemas de sensores de encuadre: 
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Las cámaras fotográficas pueden utilizarse desde diversas plataformas. La 

cámara fotográfica fija es el más conocido, sencillo y barato de todos los 

sensores, y la fotografía fija produce imágenes con una resolución mejor que la 

de los sensores electrónicos.  

Las cámaras pueden producir imágenes únicas, simples, en una banda 

espectral, que sirven de referencia para muchos propósitos, o bien pares 

traslapados de aerofotografías con un ángulo de paralaje que, observado con 

un estereoscopio, da una perspectiva tridimensional del paisaje. Pero su uso 

más importante es en la fotografía multiespectral, en que varias cámaras toman 

imágenes simultáneas de un objeto, utilizando diversos filtros pasa-banda, 

cada uno de los cuales permite registrar la información relativa a determinadas 

bandas de ondas electromagnéticas. El número, posición y anchura de los 

filtros de color se pueden seleccionar de forma que se obtenga la mejor 

combinación posible para cada caso particular, a fin de que el controlador 

pueda discriminar entre una amplia gama de opciones.  

La calidad de la imagen fotográfica dependerá de varios factores 

interrelacionados: la distancia focal, el ángulo de visión, la escala de la 

fotografía, el intervalo de ennegrecimiento, la resolución de la imagen y la 

velocidad de la emulsión (Butler et al., 1.988). 

Existen diversas cámaras fotográficas adecuadas para la teledetección aérea 

y/o desde satélites, y su elección depende de la naturaleza de la aplicación. En 

principio, las cámaras cartográficas aéreas de encuadre son parecidas a las 

normales, pero tienen además: 

• Lentes calibradas. 

• Gran precisión geométrica. 

• Formato de mediano a grande. 

• Configuración mecánica y eléctrica más compleja. 
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Aunque las cámaras fotográficas ofrecen las ventajas ya mencionadas, 

presentan también algunos inconvenientes, a saber, una pérdida de resolución 

durante el tratamiento o copia fotoquímicos y en la conversión analógico-digital 

para el procesamiento posterior por ordenador, y una sensibilidad espectral 

limitada. Además, sólo funcionan en condiciones meteorológicas favorables. 

Las cámaras fotográficas requieren películas diferentes según el propósito que 

se persiga. Los principales tipos de película, con arreglo al margen de 

sensibilidad espectral, son los siguientes: 

• Ortocromática. Tiene una excelente discriminación en las 

bandas verdes y se utiliza principalmente para la reproducción 

cartográfica. 

• Pancromática. Abarca todo el espectro visible con una buena 

sensibilidad, a excepción de las bandas verdes (0,5 μm), lo que 

se puede compensar con un filtro. Esta película es barata y fácil 

de procesar, tiene una alta resolución espacial y permite la 

utilización de filtros especiales para realzar determinados objetos 

(o blancos). 

• Infrarroja en blanco y negro. Es parecida a la pancromática, 

pero su mayor sensibilidad espectral permite registrar las 

longitudes de onda del infrarrojo próximo, además de la luz 

visible. Por lo general se utiliza un filtro rojo oscuro para eliminar 

la parte visible del espectro, de forma que sólo se registre la parte 

del infrarrojo próximo, lo que se traduce en una mayor 

penetración en la atmósfera. Esta película se emplea 

fundamentalmente para detectar diferentes fases y tipos de 

vegetación, además de la presencia de agua. 

• De color natural. La gama espectral de esta película es 

semejante a la de la pancromática. Se compone de tres capas, 
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sensibles, respectivamente, a los tres colores primarios. Las 

imágenes en color ofrecen una gama de aproximadamente 

20.000 matices naturales, mientras que el blanco y negro se limita 

a 200 tonos de gris; esto significa que la película en color permite 

distinguir muchas más características, gracias a su mayor 

sensibilidad a los tonos y matices. La fotografía en color es más 

cara, tiene una menor definición de la imagen y no se puede 

tomar desde grandes alturas. 

• De falso color. Esta película se compone de tres capas 

sensibles a las radiaciones verdes, rojas y del infrarrojo próximo, 

moduladas respectivamente al azul, el verde y el rojo. Ha sido 

moderada para lograr varias ventajas, como una gran penetración 

en la atmósfera, una alta resolución y definición de las masas de 

agua y una buena respuesta a la reflectividad infrarroja de la 

vegetación sana. Sin embargo, esta película tiene poca tolerancia 

de exposición y requiere almacenamiento refrigerado. 

b) Sistemas de sensores de rastreo. 

Esta es la principal alterativa a los sistemas fotográficos para detectar y 

registrar la REM. Permite explorar simultáneamente varias bandas del espectro 

electromagnético, ya sea de la región ultravioleta a la infrarroja (barredores 

multiespectrales) o las bandas de microondas (radiómetros), mediante la 

descomposición óptica de la radiación captada y el desvío de cada parte a un 

elemento detector separado. 

Los productos finales pueden ser fotografías o cintas compatibles con 

ordenador con datos digitales. Los sensores de rastreo pueden ser pasivos o 

activos. Los primeros detectan la REM natural entrante, mientras que los 

segundos detectan la REM generada por el sistema (el llamado “eco”). 
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2.9.2.5 Sensores pasivos 

Estos sensores se denominan radiómetros y detectan las longitudes de onda 

comprendidas entre los rayos ultravioleta y las microondas. Tienen dos 

importantes características espaciales: 

• El campo de vista instantáneo, que es el ángulo en que el 

detector es sensible a la radiación, determina el tamaño del 

elemento más pequeño de la imagen (o píxel), que da la 

resolución del terreno (espacial) de la imagen final. 

• La anchura de barrido, que es la distancia lineal en tierra que va 

rastreando el barredor, está determinada por el campo de vista 

angular (o ángulo de exploración) del barredor. Cuanto más 

grande sea el ángulo de exploración, tanto mayor será la anchura 

de barrido. 

 

 
 

Fig. 2.20. Campo de vista instantáneo y campo de vista angular (Avery y Berlin, 1985) 
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Se distinguen dos categorías principales de sensores pasivos: 

b) El radiómetro barredor mecánico: Es un sistema de imágenes electro-

óptico en el que un espejo oscilante o giratorio dirige la radiación 

entrante hacia un detector en forma de una serie de líneas de 

exploración perpendiculares a la línea de vuelo. La energía captada por 

el detector se transforma en una señal eléctrica. Esta señal se registra 

luego, debidamente codificada en formato digital y junto con otros datos 

para la calibración y corrección radiométrica y geométrica, directamente 

en una cinta magnética a bordo de la plataforma del sensor. 
 

 
Fig. 2.21. Sistema óptico de rastreo mecánico 
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b) El radiómetro secuencial con peine detector: Este radiómetro utiliza 

un sistema óptico en el que todas las escenas del campo de vista 

angular se traducen en imágenes en un sistema detector de manera 

simultánea, es decir, sin movimiento mecánico. A medida que el sensor 

se desplaza a lo largo de la línea de vuelo, reproduce imágenes de 

líneas sucesivas, que son muestreadas por un multiplexor para su 

transmisión. En general, este sistema es mejor que el barredor 

mecánico, porque tiene menos ruido en la señal, no posee partes 

móviles y ofrece una alta precisión geométrica. 

 
 

Fig. 2.22. Características de un radiómetro secuencial con peine detector (Avery y Berlin, 
1.985) 

2.9.2.6 Sensores activos 

Todos los sensores activos iluminan los objetos con su propia fuente de 

radiación. La iluminación puede inducir al objeto a emitir radiación o hacer que 

refleje la radiación producida por el sensor. Esta característica significa que no 

es necesaria la luz solar, por lo que se pueden registrar imágenes de día o de 

noche, e incluso a través de nubes y lluvia fina. Algunos sistemas sensores 

activos se utilizan en tierra (por ejemplo el sónar), otros se pueden transportar 
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en aviones, como el radar de vista lateral, y otros, como el radar de abertura 

sintética, se pueden montaren satélites y en aviones. A continuación se 

detallan los sistemas activos transportados en aviones y satélites, que se 

denominan comúnmente radar, y se clasifican en general en radares de imagen 

y sin imagen. 

a) Radar de imagen. 

Representa las características de retrodispersión de la superficie terrestre en 

forma de un mapa de faja o una fotografía de una determinada zona. Un tipo 

que se utiliza en aviones es el radar de vista lateral, cuyo sensor barre una 

zona situada no directamente bajo el avión, sino a un ángulo de la vertical; es 

decir, mira hacia el lado para registrar la intensidad relativa de las reflexiones, 

produciendo una imagen de una estrecha franja de terreno. A medida que el 

avión avanza se registran franjas secuenciales, lo que permite formar una 

imagen completa. El radar de vista lateral no es adecuado para los satélites, 

porque para alcanzar una resolución espacial útil requeriría una antena muy 

larga. Una variante que se utiliza en los satélites es el radar de abertura 

sintética, cuya corta antena consigue el efecto de una antena varios cientos de 

veces más larga gracias al registro y procesamiento de datos modificados. 

a) Radar sin imagen.  

Se denomina también difusómetro, porque mide las propiedades de dispersión 

de la región u objeto observados, es decir, las irregularidades del terreno en 

una amplia zona a cada lado del vehículo espacial. Un tipo de difusómetro es el 

altímetro a radar, que puede efectuar mediciones exactas de la altura del 

satélite, dando valiosas indicaciones sobre las irregularidades topográficas y de 

la superficie del mar. 

Otro tipo de sensor activo es el radar por láser (LIDAR). Este radar utiliza rayos 

láser para generar impulsos luminosos de alta potencia, que se pueden 

emplear para medir la intensidad de la luz retrodifundida por el blanco como 
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una función de la distancia del sensor. Debido a su tamaño, el radar por láser 

sólo se utiliza actualmente en los aviones. 

 
 

Fig. 2.23. EI sistema de radar de abertura sintética 

2.9.2.7 Las plataformas de teledetección y los sensores que transportan 

Plataformas de teledetección: Los sensores se pueden transportar en 

plataformas espaciales, aéreas, terrestres o flotantes, pero los dos últimos tipos 

caen fuera del ámbito de esta publicación. Las principales plataformas aéreas o 

espaciales son las siguientes: 

a) Globos. Pueden estar sueltos o anclados, y los primeros pueden 

estar llenos de gas o de aire caliente o ser impulsados por una 

hélice. Ahora se usan poco, porque son lentos, pero se ha 

debatido la posibilidad de volver a poner en servicio el globo 

dirigible. 

b) Helicópteros. Pueden ser útiles para la fundamental labor de 

apoyo terrestre, es decir, para la adquisición de datos de zonas 
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más remotas con objeto de verificar las imágenes obtenidas 

desde plataformas más altas y veloces. 

c) Aeroplanos. Estas plataformas se dividen en varias 

subcategorías, con arreglo a la altitud de vuelo. Permiten 

complementar las imágenes de satélite en los aspectos que faltan 

o son inciertos. 

• Aviones ligeros, vuelan por debajo de los 3.000 metros y pueden 

efectuar reconocimientos aéreos y sacar fotografías en escala 

grande. 

• Aviones para vuelo a altitud media, operan entre 3.000 y 8.000 

metros y pueden sacar fotografías a escalas de 1:20.000 a 

1:80.000 o transportar barredores multiespectrales. 

• Aviones para vuelo a gran altura, por lo general operan a más de 

8.000 metros y permiten sacar fotografías de una escala 

aproximada de 1:200.000, o utilizar barredores multiespectrales y 

sistemas de radar. 

d) Satélites. Todos operan a una altura suficiente para escapar a la 

resistencia atmosférica, pero sin abandonar el campo 

gravitacional dominante, es decir, a una altitud comprendida entre 

150 y 40.000 km. La mayoría han sido lanzados desde cohetes, 

pero algunos se han puesto en órbita desde un transbordador 

espacial, que los ha descargado en el espacio. 

Entre las ventajas de los satélites figura la cobertura repetitiva de la superficie 

terrestre a diversas escalas y con distintas resoluciones, lo que permite adquirir 

datos de manera rutinaria y eficaz en función de los costos. En muchos casos, 

los datos captados desde los satélites constituyen la única información 

disponible acerca de grandes extensiones de océanos, montañas, desiertos o 



  

 114

bosques tropicales. Entre las desventajas cabe mencionar los grandes costos 

de inversión, que incluyen estaciones permanentes de observación y 

recepción, su resolución relativamente baja para muchos fines ambientales y el 

hecho de que la cubierta nubosa sigue siendo un problema para muchos 

sensores. 

Cuando se utiliza la teledetección, la relación entre la respuesta espectral y las 

entidades presentes en el suelo es complicada por el hecho de que las celdas 

de la imagen (píxeles), que pueden variar en el rango de 10 m a 1 km de 

tamaño dependiendo de la fuente de datos utilizada, son heterogéneas y 

pueden contener una mezcla de fenómenos o clases distintas. Las respuestas 

espectrales individuales de las entidades dentro de una celda se promedian 

entre sí para dar el valor final de la celda. Por lo tanto, los métodos de 

teledetección solo son eficaces cuando el fenómeno, o las clases de fenómeno, 

cubren áreas mayores que el tamaño del píxel. 

Por todo esto, los datos espectrales han de ser realzados, filtrados e incluso 

corregidos geométricamente mediante técnicas de procesado de imágenes 

antes de su integración en el SIG. Un problema importante es la corrección de 

la imagen de satélite con la rejilla utilizada por el SIG.  

La corrección geométrica es el proceso por el cual las coordenadas de la 

imagen se transforman en coordenadas del mundo real. Por lo general implica 

una rotación y un escalado de los píxeles, así como una reclasificación de los 

valores asignados a cada celda. Esto se consigue mediante el empleo de 

técnicas de reclasificación que implican la definición de nuevas posiciones a los 

píxeles del mapa SIG, y su relleno con datos obtenidos mediante algoritmos de 

interpolación como el del vecino más próximo, la interpolación bilineal, etc. 

2.9.3 Fotografías aéreas, fotointerpretación y fotogrametría digital 

La interpretación de fotografías aéreas ha sido la forma de percepción remota 

más utilizada para datar aplicaciones medioambientales, mediante técnicas 
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bien establecidas. Este amplio uso se debe a la propia capacidad de las 

fotografías aéreas, y al hecho de que son capaces de proporcionar datos de 

una alta resolución espacial, por debajo de un metro de resolución, no 

disponibles históricamente con otros sensores. 

Los análisis cualitativos se basan en la interpretación de imágenes, siendo un 

proceso básicamente descriptivo. La fotointerpretación implica que un analista 

vea la imagen y extraiga información, no es una técnica adecuada para 

reconocer patrones y asociaciones espaciales debido a la intervención de la 

mente humana. El éxito de esta técnica depende, en gran medida, de la 

efectividad en el análisis de los elementos espaciales, espectrales y temporales 

presentes en la imagen. Las imágenes, tanto fotografías aéreas como 

imágenes de satélite, poseen un valor descriptivo muy importante debido a la 

capacidad del intérprete humano para interpolar y encontrar patrones. En 

ambos casos, fotografías aéreas y datos procedentes de sensores remotos, la 

escala de la imagen determinará en gran medida la potencialidad de la 

interpretación.  

La fotointerpretación, tanto de fotografías aéreas como de datos de satélites, es 

propensa a los problemas derivados de su carácter no repetitivo y de no ofrecer 

uniformidad en los análisis. Es muy subjetiva y depende de la experiencia del 

intérprete y del conocimiento previo de la zona de estudio y de los procesos o 

fenómenos implicados.  

Las características más destacables de la interpretación de fotografía aérea se 

resumen en los siguientes puntos: 

• La combinación de la fotografía aérea y la fotointerpretación proporciona 

información sobre áreas grandes sin necesidad de inspeccionar el suelo. 

• Carreteras, lagos y láminas de agua, edificaciones, cultivos y bosques se 

distinguen claramente en las fotografías aéreas. 
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• Otras características como la vegetación, los suelos y las formaciones 

geológicas son más difíciles de interpretar, aunque los intérpretes 

especializados y experimentados son capaces de extraer grandes 

cantidades de información útil de las fotografías aéreas. 

• Al utilizar la fotointerpretación aérea, el intérprete clasifica la fotografía 

aérea, y los datos se almacenan entonces en una base de datos o son 

utilizados para actualizar información previamente obtenida. 

2.10 Procesamiento/Manejo de los datos. 

El almacenamiento y la gestión de la base de datos consisten en determinar la 

forma en que los datos han sido estructurados y el sistema de preguntas, 

análisis e informes de los atributos relacionados a las características sobre los 

mapas. El procesamiento de datos abarca dos tipos de operaciones: la primera, 

consiste en preparar los datos eliminando los errores o actualizándolos, o bien 

haciéndolos compatibles con otro conjunto de datos; la segunda, en analizar 

los datos para dar respuestas a las preguntas que pueda formular el usuario al 

SIG.  

El procesamiento de datos puede referirse a los aspectos espaciales y no 

espaciales de la información, o a ambos. Las operaciones típicas de 

elaboración automatizada de datos incluyen la superposición de diferentes 

mapas temáticos, la adquisición de información estadísticas sobre los atributos, 

el cambio de escala, la adaptación de los datos a las nuevas proyecciones, el 

cálculo de las superficies y los perímetros y preparando perspectivas 

tridimensionales.  

2.10.1 Operaciones con las entidades geográficas discretas. 

De acuerdo a la ubicación de los objetos en el espacio, estos están descritos 

por sus atributos, que van desde su ubicación geográfica a las relaciones que 

mantienen con el resto de los objetos en el espacio. Dada esas relaciones, es 
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posible realizar análisis de estas mismas, entre las cuales se destacan las 

siguientes: 

• Operaciones de atributos. 

o Operaciones en uno o más atributos de una entidad. 

o Operaciones en uno o más atributos de múltiples entidades que 

se solapan en el espacio. 

o Operaciones en uno o más atributos que están conectados 

directamente (orientación de objetos). 

o Operaciones en uno o más atributos de entidades que están 

contenidas por otras entidades (puntos en polígonos). 

• Operaciones de distancia / localización: 

o Operaciones para localizar entidades con respecto a una 

distancia simple Euclídea o un criterio de localización. 

o Operaciones para crear proximidad de zonas (buffer) alrededor de 

una entidad. 

• Operaciones que utilizan topología espacial: 

o Operaciones para modelizar interacciones espaciales sobre una 

red conectada. 

Como resultado de las operaciones mencionadas anteriormente, pueden surgir 

nuevos atributos, los cuales quedan asociados a los que les dieron origen. 

2.10.1.1 Operaciones lógicas 

El álgebra booleana utiliza operaciones lógicas del tipo verdadero o falso (0 ó 

1) como resultado de la unión, intersección, negación y exclusión de dos o más 

mapas. La aplicación de las operaciones lógicas puede realizarse para todos 

los tipos de datos, estas relaciones son representadas de manera sencilla en 

los Diagramas de Venn. 
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Fig. 2.24. Representación de Diagrama de Venn 

2.11 Salida de Datos (Productos) 

La salida de información de un SIG puede ser de tipo textual o de tipo gráfico. 

Ambos tipos de información pueden ser presentados en forma digital o 

analógica. 

La representación digital se utiliza cuando dicha información trasladada a otro 

medio sistematizado. El medio analógico es el que se presenta al usuario como 

respuesta a un interrogante del mismo.  

La información textual analógica consiste normalmente en un conjunto de 

tablas que representan la información almacenada en la base de datos, o bien 

representan el resultado de algún tipo de análisis efectuado sobre ésta. La 

información analógica gráfica consiste en mapas, gráficos o diagramas. Ambos 
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tipos de información pueden ser presentados en una pantalla o impresos en el 

papel. 

El sistema debe proveer la capacidad de complementar la información gráfica, 

antes de su presentación definitiva, por medio de una simbología adecuada y 

manejar la posibilidad de adicionar elementos geométricos que permitan una 

calidad y una visualización fáciles de entender por el usuario. 

2.11.1 Mapas 

Los mapas se utilizan para representar gráficamente, sobre un plano, la 

superficie terrestre de forma reducida y simplificada. A través del uso de un 

globo terráqueo se pueden observar los continentes y los océanos en su forma 

verdadera, aunque no permite ver las superficies con demasiado detalle. Por 

ello se recurre a la elaboración de los mapas que permiten obtener mayor 

información. Estos deben tener en cuenta varios problemas que se resuelven a 

través de distintos procedimientos: 

• Proyecciones: Dado que la Tierra tiene forma esférica, no es 

posible su desarrollo en el plano. 

• Escalas: Los mapas deben ser representaciones reducidas de la 

superficie terrestre. 

• Símbolos cartográficos: Dentro de los mapas deben 

representarse diferentes elementos que deben poder identificarse 

fácilmente. 

Existen distintos tipos de mapas. De acuerdo a los diferentes puntos de vista 

desde los que se desea analizar la región representada, cada uno se ellos 

mostrará diferentes características del área representada. 
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2.11.1.1 Escala del mapa. 

La escala de un mapa es la relación existente entre una distancia sobre el 

mapa y su distancia correspondiente sobre la superficie terrestre. Normalmente 

se expresa en la forma 1:10.000, indicando que 1 unidad medida sobre el mapa 

representa 10.000 de esas mismas unidades sobre la superficie terrestre. La 

relación de escala 1:100.000 significa que una unidad de distancia sobre el 

mapa representa 100.000 de esas mismas unidades de distancia sobre la 

Tierra. Así, sucesivamente, en un mapa a escala 1:100.000, un centímetro del 

mapa equivale a un kilómetro en el suelo porque 1 km tiene 100.000 cm. Como 

el rango de la escala es una constante, es válida en cualquiera de las unidades 

en que se exprese la fracción. 

Una escala de mapa “grande” es aquélla en la que una porción dada de la 

Tierra se representa por un área grande en el mapa. Los mapas de escalas 

grandes, por lo general, muestran mayor detalle que los mapas de escalas 

pequeñas, porque en una escala grande hay más espacio en el mapa sobre el 

que mostrar entidades. Los mapas de escala grande se utilizan generalmente 

para enseñar planos de edificios, áreas locales, barrios, ciudades, etc. Un 

ejemplo de escala grande es 1:2.500.  

Una escala de mapa “pequeña” es aquélla en la que una porción dada de la 

Tierra se representa por un área pequeña en el mapa. Los mapas de escalas 

pequeñas, por lo general muestran, menos detalle que los mapas de escala 

grande pero cubren amplias porciones de la Tierra. Son típicos de escalas 

pequeñas los mapas de extensión regional, nacional e internacional, como los 

1:1.000.000. Los mapas de escala grande suelen ser de más detalle que los de 

escala pequeña, por cuanto los mapas de escala más pequeña no suelen ser 

suficientes para mostrar todos los detalles disponibles, así, entidades como ríos 

y carreteras a veces deben representarse como líneas simples, y entidades 

superficiales como las ciudades, se han de representar como puntos. A esto se 

le denomina generalización. 
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Cuanto más grande es una escala, más pequeño es el denominador de la 

fracción. Por ejemplo, un mapa a escala 1:10.000 se dice que tiene una escala 

mayor que un mapa a escala 1:100.000. 

2.11.1.2 Grado de detalle del mapa 

Es normal equiparar detalle con precisión. No obstante, cuando se habla del 

nivel de detalle de un mapa, se refiriere a la cantidad de información geográfica 

mostrada. Por otro lado, la precisión de un mapa es una manifestación de la 

calidad de la información.  

Mientras que los mapas de escala grande muestran por lo general más detalle 

que los de escala pequeña, no existe una regla estándar que especifique 

cuántas entidades de un mapa se pueden mostrar a una escala dada, y con 

qué detalle. En lugar de eso, esta es una decisión cartográfica que depende de 

la finalidad del mapa, así como de cuántos símbolos se pueden dibujar en el 

espacio disponible sin provocar desorden ni aglomeración o confusión visual en 

el mapa.  

En el caso de mapas de escalas más pequeñas simplemente no hay suficiente 

espacio para mostrar todo el detalle disponible, de forma que algunas 

entidades como los ríos y las carreteras han de representarse con frecuencia 

como líneas simples, y elementos poligonales como las ciudades, han de ser 

representadas como puntos, lo que, como se ha señalado anteriormente, se 

denomina generalización. 

Cuando se generalizan las entidades, se reduce su nivel de detalle para evitar 

aglomeraciones en el mapa, pero se mantiene su forma genérica y su posición. 

Así, un mapa de la línea de costa a escala pequeña no mostrará todas las 

calas que se podrían ver en un mapa a escala grande. Los mapas de escalas 

más pequeñas pueden llegar a omitir por completo ciertas entidades.  
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En algunos paquetes SIG los datos geográficos se pueden generalizar una vez 

que se han creado. ARC/INFO tiene, por ejemplo, funciones para generalizar 

de forma automática los datos geográficos existentes borrando ciertas 

coordenadas. 

2.11.1.3 Precisión del mapa 

La precisión de un mapa no depende de su escala. En lugar de eso, depende 

de la precisión de los datos originales utilizados a la hora de generar el mapa, 

con qué precisión los datos fuente han sido transferidos al mapa, y la 

resolución a la cuál el mapa se imprime o visualiza.  

La precisión de los mapas que se crean con ArcView depende, en primer lugar, 

de la calidad de las coordenadas en la base de datos geográfica. Para crear los 

datos geográficos, se deben digitalizar o escanear mapas o manuscritos 

existentes, y también se utilizan otros datos originales como informes 

topográficos, fotografías aéreas e imágenes. El mapa final es fiel reflejo, por 

tanto, de la precisión de las fuentes originales.  

Conforme las escalas son más pequeñas, una unidad de distancia sobre el 

mapa representa una distancia mayor sobre el terreno. De esta forma, si una 

de las entidades mostradas en un mapa de escala muy pequeña se aleja sólo 1 

mm de su posición real, la imprecisión en la escala del mundo real es enorme. 

2.11.1.4 Resolución del mapa 

La resolución de un mapa se define como el tamaño de la entidad más 

pequeña que puede representarse en la superficie. La precisión con la que 

tanto la localización como la forma de las entidades del mapa se pueden 

representar a una escala de mapa dada. En un mapa a escala grande las 

entidades se simplifican menos que en un mapa a escala pequeña. En un 

mapa a escala más grande, la resolución de las entidades recuerda en mayor 

medida a las entidades del mundo real. Conforme la escala del mapa decrece, 
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la resolución también disminuye y los límites de las entidades se pueden ver 

suavizados, simplificados e incluso no mostrarse del todo (Berry, 1.995). 

2.11.1. 5 Clasificación de los mapas 

No existe una clasificación universalmente aceptada de mapas, gráficos de 

mapas y productos relacionados. En sentido amplio, los mapas se pueden 

dividir en dos categorías; siendo la primera la de mapas generales o mapas de 

referencia, y la segunda la de mapas especiales o temáticos. 

a) Mapas generales o de referencia. 

El objetivo de los mapas generales o de referencia es reflejar, de una manera 

exacta y representativa, las relaciones de una selección de diferentes 

accidentes geográficos. Los accidentes tales como carreteras, vías férreas, 

asentamientos, cursos de agua, elevaciones, líneas de costa y fronteras son 

típicamente señalados. Estos mapas se fabrican habitualmente en series de 

hojas individuales, y se construyen cuidadosamente por métodos 

fotogramétricos. Se presta una gran atención a la exactitud de la situación de 

los accidentes, ya que, en algunos casos, estos mapas tienen la validez de un 

documento legal. Estos son típicos productos de grandes agencias 

cartográficas nacionales y pueden, además, ser considerados la base sobre la 

que se construyen otros mapas o estudios relacionados. Los mapas generales 

son fundamentales para organizar y planificar el desarrollo nacional y regional. 

Están considerados como un recurso básico nacional y son la base para el 

desarrollo futuro. Los principales tipos de mapas generales son los siguientes: 

♦ Mapas planimétricos: Estos muestran la situación horizontal de 

rasgos seleccionados, sin incluir las elevaciones o las profundidades 

del agua. Frecuentemente son utilizados como mapas básicos sobre 

los que se compilan datos para la construcción de mapas especiales 

o temáticos. 
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♦ Mapas catastrales: Estos muestran los lindes de las 

subdivisiones de la tierra, con marcaciones y mediciones, y son 

utilizados para registrar la titularidad de las propiedades. 

♦ Mapas topográficos (mapas hipsométricos): Además de los 

detalles planimétricos de los accidentes culturales y físicos que han 

sido seleccionados, estos mapas reflejan la forma y la elevación del 

terreno. Esto se hace frecuentemente mediante perfiles, isolíneas, 

sombras, gradientes de color o normales. Las series cartográficas 

nacionales están compuestas normalmente por mapas topográficos. 

Los mapas topográficos se usan ampliamente para múltiples 

propósitos, que incluyen la selección de emplazamientos 

industriales, la planificación de autopistas o colonias, el recorrido de 

líneas eléctricas y telefónicas o de tuberías, la selección de 

emplazamientos para embalses, la planificación militar, la caza, la 

pesca, el excursionismo y la acampada. 

♦ Mapas batimétricos: Estas muestran las profundidades del agua 

y la topografía submarina. Las profundidades uniformes, a intervalos 

de profundidad específicos, están generalmente unidas por líneas 

continuas denominadas isobatas. 

b) Mapas especiales o temáticos. 

Esta segunda y amplia categoría incluye todas las variantes de mapas 

diseñados para satisfacer un objetivo específico, que pueda ser claramente 

identificado de antemano. Los mapas especiales constituyen el segmento de 

mayor crecimiento del campo de la cartografía por su importancia para las 

actividades del desarrollo, siendo un área donde se requiere un amplio 

conocimiento del diseño, tecnología y, en particular, del futuro usuario y empleo 

del mapa. 

 



  

 125

 

Fig. 2.25.  Ejemplos de mapas generales: (a) Planimétrico; (b) catastral; (c) topográfico; (d) batimétrico. 

Los mapas temáticos se componen de dos elementos principales: el fondo, o 

mapa de base, y la información específica que se presenta. El mapa de base 

se prepara utilizando directa o indirectamente la información tomada de mapas 

generales o de referencia. La información de base adicional y los datos 

temáticos se derivan del trabajo de campo, análisis de imágenes, estudios 

científicos, estadísticas publicadas o de mapas existentes. Esta se dibuja sobre 

el mapa de base utilizando las técnicas cartográficas apropiadas. Normalmente 
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la creación de un mapa temático implica un proceso de recopilación, que 

incluye la recogida y manipulación de datos de diversas fuentes, para elaborar 

un nuevo producto. 

Los mapas temáticos también se denominan mapas de distribución. Son una 

clase de “ensayo geográfico” que resalta uno o múltiples temas, tales como 

geología, oceanografía, climatología, vegetación, suelos, cosechas o aspectos 

sociales y culturales de la población.  

Los mapas de transporte constituyen el mayor subgrupo dentro de la categoría 

temática e incluyen las cartas náuticas y aeronáuticas, los mapas de carreteras 

y los mapas turísticos y de recreo. La mayoría de estos son formas 

especializadas de cartografía topográfica, y han sido rediseñados para servir a 

un fin más específico. 

Algunos tipos de mapas temáticos se citan a continuación: 

♦ Cartas náuticas: Estas cartas están diseñadas para proporcionar 

toda la información disponible para una navegación marina segura, e 

incluyen sondas e isobatas, obstáculos, peligros, marcas prominentes 

en tierra y ayudas a la navegación tales como boyas y faros. La 

exactitud de estas cartas es de gran importancia en las regiones 

costeras debido el potencial existente de accidentes marinos. Las 

cartas son continuamente actualizadas para mantener al día los 

cambios naturales o los realizados por el hombre.  

♦ Cartas aeronáuticas: Estas están diseñadas para la navegación 

aérea, de aquí que se dé importancia a rasgos de la mayor 

significación aeronáutica. Los mayores esfuerzos se hacen para 

localizar marcas prominentes en tierra, que incluyen centros de 

población, marcas en tierra natural y culturalmente distintivas, vías de 

ferrocarril y carreteras principales. La información topográfica se 

muestra frecuentemente mediante elevaciones puntuales, isolíneas y 
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capas de colores, siendo esta última práctica cada vez más común, de 

forma que la información sobre el relieve puede apreciarse de un 

vistazo. La información aeronáutica se expone generalmente en 

tamaño resaltado y con símbolos coloreados en magenta, para dar 

énfasis a este aspecto crítico de la carta. Al igual que con la 

información náutica, la información aeronáutica cartografiada requiere 

frecuentes revisiones, de aquí que la fecha de compilación deba ser 

cuidadosamente observada. 

♦ Mapas de carreteras: Estos son generalmente publicados por las 

autoridades nacionales, provinciales o regionales, para facilitar el 

transporte a lo largo de distancias relativamente grandes. Los mapas 

de carreteras indican la dirección, la distancia y la calidad de las 

autopistas. Algunos dan información relacionada con el transporte tal 

como las vías férreas y los aeropuertos. La información del mapa es 

altamente selectiva y, en algunas formas, el mapa mismo se vuelve 

más esquemático que planimétricamente exacto. 

♦ Mapas turísticos y de recreo: Muchos de los productos 

resultantes son mapas topográficos o planimétricos modificados. 

Estos muestran sistemas mejorados de la clasificación de las 

carreteras además de ubicaciones de hoteles, hostales, 

campamentos, lugares históricos, playas, museos, cabinas de refugio 

de montaña, telesillas, transbordadores, etc. 

 
2.11.2 Modelo Digital de Elevación, DEM (Digital Elevation Model)  

Los modelos digitales de elevación (DEM) son representaciones digitales de la 

altitud. Estos se llevan a cabo solamente con la información ráster, ya que la 

información se encuentra dividida en filas y columnas. Cada celda (píxel) 

contiene la altitud del centro de la célula. 
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El nombre de modelo digital de elevación implica una representación de las 

elevaciones del terreno mediante valores numéricos, generalmente esta 

representación es una forma simplificada de la geometría de la superficie del 

terreno. Consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas 

referenciadas a un sistema de coordenadas bidimensionales, a las que se les 

asocia un valor de elevación. 

En otras palabras, un modelo digital de elevación es un grupo de valores que 

representa puntos sobre la superficie del terreno cuya ubicación geográfica 

está definida por coordenadas “X” y “Y” a las que se les agrega un valor de “Z” 

que corresponde a la elevación. Se ha convenido que los puntos deben estar 

espaciados y distribuidos de modo regular, de acuerdo con un patrón que 

corresponde a una cuadrícula. 

El nombre de modelo digital de elevación, por sí mismo, crea la idea 

automática de que, necesariamente, el grupo de valores numéricos debe 

visualizarse como un “modelo” de tercera dimensión cuando sea procesado. 

Tal grupo de valores numéricos puede ser conceptualizado como un arreglo 

matricial o tabular de los valores de “X”, “Y” y “Z” para cada punto.  

Los valores de elevación pueden ser manipulados digitalmente y desplegados 

en un monitor como una “malla” (o como un conjunto de “celdas”), a la que se 

asocian los valores de altura a cada una de las intersecciones de líneas de la 

“malla”. Para este caso, la presentación visual es una vista isométrica. 

Para el caso de que a las “celdas” de una cuadrícula “ráster” se le asignen los 

valores correspondientes a los intervalos de alturas diferenciados por gamas, 

ya sea de tonos de gris o de colores, la presentación gráfica puede ser en dos 

o tres dimensiones. 
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Fig. 2.26. Ejemplo de DEM 

2.11.3 Red irregular de triángulos 

Una Red Irregular de Triángulos (TIN) es una representación de superficies 

continuas derivada de una estructura de datos espacial generada a partir de 

procesos de triangulación. Una malla TIN conecta una serie de puntos a través 

de una red irregular de triángulos cuyos vértices se corresponden con dichos 

puntos, los cuales tienen las coordenadas x, y, z de donde se localizan. La 

teselación resultante configura el modelo de superficie. Por lo anterior, se 

deduce que el TIN se obtiene con la información vectorial. 

La Red de Triángulos Irregulares (TIN, del inglés Triangular Irregular Network) 

es construida a partir de un conjunto de puntos espaciales, normalmente 

sembrados con el comando PUNTOS, siendo cada uno de sus puntos un 

vértice de al menos un triangulo de la red. Sus vértices son los puntos de la 

topografía y sus aristas son líneas de punto a punto con sus tres parámetros 

coordenados X,Y,Z.  
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3 Modelización de un SIG. 

En cuestión de tecnología, los SIG se han desarrollado sin una adecuada base 

teórica que sirva de soporte para el diseño e implementación del mismo. Al 

comenzar el estudio para el diseño de un SIG, deberá de pensarse en que se 

manejarán objetos que existen en la realidad cotidiana, que tienen 

características inherentes y, sobre todo, que guardan una relación espacial que 

se deberá de conservar; por lo tanto, no se debe olvidar que se desarrollará en 

el ordenador un modelo de los objetos y las relaciones que están en el mundo 

real. 

Para garantizar lo anterior, es necesario construir una serie de modelos que 

permitan manipular los objetos tal y como aparecen en la realidad, es decir, 

convertir las imágenes de fenómenos reales en señales que se manejen en el 

ordenador además de los datos que harán posible el análisis de dichos objetos 

y la generación de productos. 

Generalmente el  proceso de abstracción de la realidad  al ordenador se lleva a 

cabo en tres etapas, dentro de las cuales se definirá la estructura de los datos, 

de la cual dependerán los procesos y consultas que se efectuarán en la etapa 

de producción. 

3.1 Modelo conceptual. 

El modelo conceptual se define como la conceptualización de la realidad a 

través de la definición de los objetos de la superficie de la tierra, denominados 

entidades, con sus relaciones espaciales y características, llamados atributos, 

que se presentan en un esquema. En dicho esquema se describen los 

fenómenos del mundo real.  

Para obtener el modelo conceptual se siguen los siguientes pasos: 
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1) Análisis de la información y los datos, que se utilizan y producen en la 

institución que desarrollará el SIG. 

2) Determinación de las entidades, sus atributos y las relaciones que 

guardan entre si. 

Hay diversos métodos para desarrollar los diferentes modelos, para el modelo 

conceptual es necesario contar con la base informativa, y ésta se obtiene 

aplicando el Modelo Entidad Relación (Modelo E-R). 

El modelo entidad-relación es el modelo conceptual más utilizado para el 

diseño conceptual de bases de datos. Fue introducido por Peter Chen en 

1.976. El modelo entidad-relación está formado por un conjunto de conceptos 

que permiten describir la realidad mediante un conjunto de representaciones 

gráficas y lingüísticas.  

Originalmente, el modelo entidad-relación sólo incluía los conceptos de entidad, 

relación y atributo. Más tarde, se añadieron otros conceptos, como los atributos 

compuestos y las jerarquías de generalización, en lo que se ha denominado 

modelo entidad-relación extendido.  

En los SIG, sobre todo si tienen algo de complejidad, se debe pensar siempre 

en el Modelo E-R que garantiza la organización de todas las entidades con sus 

relaciones en un solo esquema de representación de las cosas como son en la 

realidad. Con este modelo se obtiene un medio efectivo para mostrar los 

requerimientos de información, organización y documentación necesarios para 

desarrollar el SIG y la clase de datos que se estarán manipulando.  

 3.2 Modelo lógico. 

El objetivo del diseño lógico es convertir los esquemas conceptuales locales en 

un esquema lógico global que se ajuste al modelo de bases de datos sobre el 

que se vaya a implementar el sistema.  
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Se puede definir como el diseño detallado de las bases de datos que 

contendrán la información alfanumérica y los niveles de información gráfica que 

se capturarán, con los atributos que describen cada entidad, identificadores, 

conectores, tipo de dato (numérico o carácter) y su longitud; además se define 

la geometría (punto, línea o polígono) de cada una de ellas.  En esta etapa se 

trata de hacer una descripción detallada de las entidades, los procesos y 

análisis que se llevarán a cabo, los productos que se espera obtener y la 

preparación de los menús de consulta para los usuarios. 

En esta parte de diseño del SIG se definen los diferentes tipos de análisis que 

se estarán llevando a cabo más adelante y las consultas que se vayan a 

realizar comúnmente, esto debido a que de la estructura de las bases de datos 

(gráficas y alfanuméricas) dependen los resultados obtenidos al final.  

Una vez definido el modelo conceptual y el lógico, se conoce qué mapas se 

han de digitalizar y qué información alfanumérica debe involucrarse. Tanto el 

modelo conceptual como el lógico son independientes de los programas y 

equipos que se vayan a utilizar y de su correcta concepción, depende el éxito 

del SIG. 

3.3 Modelo físico 

Es la implementación de los anteriores modelos en el programa o software 

seleccionado y los equipos específicos en que se vaya a trabajar y por esto se 

realiza de acuerdo con sus propias especificaciones. El modelo físico 

determina en qué forma se deben almacenar los datos, cumpliendo con las 

restricciones y aprovechando las ventajas del sistema específico a utilizar. 
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4 Uso del SIG como herramienta en la Gestión Integral Sostenible del 
Litoral 

4.1 La zona litoral o costa 

La zona litoral o costera es la parte de la plataforma continental más cercana a 

tierra firme. Representa la interfase de los 3 grandes medios del Planeta 

(Atmósfera, Hidrosfera y Litosfera) por lo que presenta características muy 

peculiares como, por ejemplo, los cambios del nivel del mar, las mareas, el 

oleaje y la erosión, que depende entre otros factores, de las características del 

oleaje incidente, de la dirección del viento, de los materiales geológicos que 

forman la costa y su estratificación y buzamiento, de la intensidad del oleaje, 

mareas y corrientes, de la orientación de la propia costa, etc. Todos estos 

factores hacen que cada zona costera presente características muy 

particulares. 

El litoral incluye una serie de biotopos más pequeños: costa propiamente dicha 

(playa y acantilados), marismas, dunas, estuarios, etc. La longitud de las costas 

del Planeta está estimada en unos 150.000 km, aunque la medida de ésta, 

depende de tantos factores, así como de la cartografía terrestre litoral, que 

hace que aparentemente los kilómetros de línea de costa vayan creciendo en 

las ediciones más modernas de los libros de geografía. 

En este medio litoral hay gran actividad biológica, ya que el dominio continental 

aporta regularmente nuevos materiales a las zonas limítrofes del mar. Existe 

una alta productividad primaria debida sobre todo al fitoplancton y a las algas. 

Son zonas en las que se da una enorme variación de salinidades y 

temperaturas que permiten la coexistencia de habitats diversos. 

4.1.1 Tipos de costa 

Aunque no hay dos tramos de litoral exactamente iguales, se pueden hacer 

generalizaciones que nos permitan utilizar características fácilmente 

apreciables para definir modelos elementales del litoral, como el tipo de erosión 
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básico, los movimientos epirogénicos que las formaron, el sustrato rocoso 

dominante o la fuerza del oleaje y del viento. 

La más elemental clasificación es en costas de depósito y costas erosivas. 

En las costas de erosión puede distinguirse según el tipo de erosión: 

 Costa de tipo Atlántico: suele presentar plegamientos 

perpendiculares a la costa y la erosión diferencial preserva los 

materiales más duros y desgasta los más blandos, con lo cual se 

interrumpen bruscamente las estructuras geológicas de tierra 

firme, produciendo una costa recortada con numerosos cabos y 

bahías. 

 Costa de tipo Pacífico: caracterizada por estructuras plegadas 

paralelas a la línea de la costa; los Sinclinales quedan cubiertos 

por el agua y los Anticlinales emergen formando series de islas 

paralelas a las formaciones costeras típicas de esas zonas. 

También pueden clasificarse las costas según los movimientos epirogénicos: 

 Costas de Emersión: cuando se forman por elevación de la costa 

con respecto al nivel del mar, lo que provoca la elevación de la 

plataforma continental y el consiguiente alejamiento de la orilla de 

la zona de acantilado. Sería el caso de la costa sahariana. 

 Costas de Inmersión: cuando se forman por un descenso de la 

costa y el correspondiente avance del mar hacia el interior. 

Estamos en el caso de las rías gallegas (ascenso del mar por los 

valles fluviales) y de los fiordos noruegos (ascenso del mar por 

los valles glaciares). 
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Según el sustrato dominante pueden distinguirse: 

 Costas rocosas: su configuración puede ser muy variable en 

función del tipo de roca que las conforme; su perfil varía también 

con la estratigrafía (si es inclinada, aparecerán muchas grietas y 

charcas). 

 Costas arenosas: se forman por la acumulación de grandes 

cantidades de granos, generalmente de cuarzo, y su 

configuración depende básicamente del tamaño de dichos granos 

y de la exposición a la acción de vientos y olas. 

 Costas fangosas: se forman por acumulación de partículas 

minerales mucho más finas mezcladas con diversos restos 

orgánicos; para que el fango se acumule, la costa ha de ser 

prácticamente llana. Este tipo de costa aparece muy a menudo en 

zonas de estuarios. 

Según el grado de exposición a los agentes ambientales, principalmente al 

viento y a las olas, pueden distinguirse: 

 Costas expuestas: son generalmente zonas de acantilados, poco 

protegidas, en las que el mar y el viento baten con fuerza; las olas 

no encuentran freno a su avance y llegan a alcanzar varios 

metros de altura. 

 Costas semiexpuestas: son aquéllas en las que las olas no 

rompen con tanta fuerza ya que están más abrigadas y el efecto 

del viento es mucho menor. 

 Costas protegidas: aparecen en lugares muy abrigados o 

rodeados de grandes rocas, por lo que la acción del viento y de 

las olas está muy debilitada. 
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4.1.2 Elementos del litoral. 

La Costa se estructura en unidades fisiográficas, generalmente definidas en los 

espacios litorales, entre desembocaduras de ríos en delta o estuario, según 

predomine la acción del río sobre la del mar (delta) o la del mar sobre la del río 

(estuario), integrados por distintos elementos, fundamentalmente formas 

costeras de erosión (acantilados) altos o bajos, y formas costeras de depósito 

(playas) con perfil completo, incompleto o hipercompleto, estable o inestables. 

Entre éstos se distinguen los tramos de costa fuertemente antropizados, 

puertos comerciales, militares, pesqueros o deportivos, instalaciones 

industriales, explotaciones mineras, incluidas las salinas, así como zonas 

marismeñas. 

Los elementos estructurales principales, acostumbran a ser las 

desembocaduras de los ríos y los elementos principales del litoral, excluidas las 

obras artificiales portuarias e industriales, son  las formas costeras de erosión y 

depósito, materializadas mayoritariamente en las playas y los acantilados, son 

las dos formaciones costeras de transición entre la tierra y el mar más 

frecuentes. Unas u otros se formarán en función de diversos factores, como la 

acción conjunta de olas y corrientes marinas o la geología y la propia topografía 

costera. 

a) Formas costeras de erosión. Acantilados. 

Es muy importante el tipo de roca que exista, pues en función de su naturaleza 

y del tipo de buzamiento al mar, actuará de diferente manera la erosión 

ambiental, con lo que se verá condicionado el hábitat y, por lo tanto, la vida que 

allí se desarrolle. La roca formada por materiales más o menos blandos suele 

cobijar un número más abundante de seres vivos que la roca dura. 

Los primeros colonizadores suelen ser los líquenes, musgos y, más cerca del 

mar, las algas. Cuando mueren estos seres, sus restos forman humus por 

acción de las bacterias, facilitando así la colonización por otras especies más 
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exigentes. Un poco por encima del nivel de algas se establece un conjunto de 

vegetales que no son específicamente marinos y que presentan adaptaciones 

para resistir las inclemencias de la zona. Las aves con sus excretas favorecen 

la formación de humus y, por lo tanto, el avance de la colonización del 

acantilado. 

Viento, exposición al sol y salinidad son factores que influyen en gran medida 

en la zonificación de estos acantilados, y la variabilidad de los mismos permite 

la intensa diversidad biológica. 

b) Formas costeras de depósito. Playas. 

Se forman por acumulo de materiales sedimentarios en la zona litoral, 

generalmente materiales finos, de tipo detrítico. En relación con el nivel del 

mar, la playa puede quedar subdividida en zonas con condiciones específicas 

cada una de ellas: 

 Infralitoral - queda siempre bajo el nivel del mar 

 Mesolitoral o Intertidal - es la zona entre mareas 

 Supralitoral - la zona superior de la Playa 

Hay una clara zonificación, lo que significa que las zonas ocupadas por las 

diferentes especies varían en una banda de anchura, normalmente constante, 

con leves oscilaciones, y a veces solapándose entre sí, ya que los seres vivos 

se distribuyen en función de una serie de factores que los condicionan 

(sequedad, temperatura, salinidad, recorridos y tiempos de las mareas, 

exposición al oleaje, sustrato, insolación, temperatura, etc.) 

Puede suceder que alguna especie ocupe parcelas de otra especie, 

estableciéndose competencias. Cuando esto sucede, hay que pensar que las 

condiciones físico-químicas pueden haber cambiado, con lo cual la zonificación 

sufre variaciones logicamente.  
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Las condiciones físicas son extremas en las zonas de mareas más bajas: 

charcos intermareales, con una temperatura y salinidad muy variables. 

En condiciones normales, en el litoral, el número de especies se incrementa al 

acercarse a tierra, lo que refleja que las condiciones físico-químicas son más 

estables; por el contrario, en zonas de fuerte oleaje, el número de especies se 

ve limitado pero las que allí habitan están más adaptadas, con lo que se 

extiende el rango efectivo en donde es posible vivir. 

c) Obras artificiales. 

Desde el punto de vista biológico, suele ser objeto de contestación social, la 

ocupación de los fondos marinos ejercidos por las obras artificiales, aunque 

no es frecuente computar las nuevas superficies generadas, utilizables 

como soporte de la flora y fauna marina, siempre de mayores dimensiones, 

y que resultan generalmente ocupadas por especies generalmente 

diferentes de aquellas que vieron en habitat ocupado por la obras. 

d) Deltas y estuarios. 

Constituyen generalmente estos espacios los más ricos en biodiversidad, 

dadas las variaciones en salinidad que necesariamente se dan en los 

encuentros río-mar, así como los diferentes niveles de insolación, y por 

tanto de temperatura, que se suelen dar en las orillas tanto de los estuarios, 

como de las zonas deltarias. 
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4.2 Marco litoral. 

España tiene una longitud de costa cifrada en aproximadamente 7.880 

kilómetros, y donde cabe repetir el comentario anterior respecto de la creciente 

longitud de costa, aparentemente, al mejorar la calidad y detalle de la 

cartografía de la orilla litoral. De éstos, el 50% corresponden a playas, y el otro 

50%, a formas costeras de erosión (acantilados). Como la mayoría de las 

zonas costeras en el mundo, la costa española se encuentra afectada por un 

fuerte incremento de la población y la consiguiente intensificación de uso 

turístico, agrícola, industrial, de transporte y pesquero, entre otros. 

En la línea litoral española, y considerando una anchura terrestre de unos cinco 

kilómetros, que significa aproximadamente el 7% del  territorio, presenta una 

densidad cuatro veces superior a la media nacional, y aloja al 35% de la 

población residente y al 80% del turismo. Esta proporción llega a su vez a 

triplicarse estacionalmente en ciertas zonas por la población turística, ya que el 

82% de ésta se concentra en la costa. 

Se ha estado produciendo un proceso continuado de traslado de población de 

las zonas interiores hacia el litoral, lo que trae como consecuencia que en 

aproximadamente el 40% de la costa española ya esté urbanizada o tenga la 

calificación de urbanizable, un 7% de ella esté dedicada a instalaciones 

portuarias, un 3% a instalaciones industriales, y un 8% a usos agrícolas, no 

teniendo aún el 42% usos claramente definidos. 

Son diversas las causas por las cuales el litoral español se enfrenta a serios 

problemas, por una parte está la disminución de los aportes sólidos de los ríos 

y arroyos, lo que ha ocasionado la regresión de la línea de costa, debido 

principalmente a los embalses construidos y a las repoblaciones forestales. 

Además hay que añadir, entre otras muchas causas, la ocupación y 

destrucción de las dunas litorales, la extracción de arena, la ejecución de obras 

marítimas inadecuadas y otras varias razones. 
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En cuanto a la legislación se puede considerar la listada a continuación: 

 La Ley de Costas española 22/1988, de 28 de julio, regula la 

determinación, protección, utilización y policía del dominio público 

marítimo-terrestre y especialmente de la parte terrestre de ribera del 

mar. 

4.3 Situación actual en España. 

España es uno de los países que goza de gran atractivo turístico gracias a sus 

costas.  

Debido a esta situación y a otras de tipo ambiental, se han generado una serie 

de problemas que amenazan el equilibrio del litoral; principalmente el problema 

de la erosión no reconocido en toda su magnitud real a largo plazo en la 

España Mediterránea. La Unión Europea llevó a acabo el estudio de la erosión 

en las costas de Europa, por un periodo de tres años. Entre las causas que se 

consideraron en el estudio, se encuentra la construcción de infraestructuras 

que detienen o modifican el depósito de sedimentos que llegan al mar a través 

de ríos y torrentes, o la extracción masiva de arena en algunas zonas para la 

construcción, así como la regulación de los ríos y la reforestación de las 

cuencas hidrográficas 

En cuanto a España, se afirma que existe una degradación significativa que 

afecta al 11,5 % del litoral, con un grado "elevado" de erosión en playas de 

Andalucía, Cataluña, Comunidad Valenciana, Islas Baleares y Cantabria, 

mientras que el fenómeno sería "moderado" en Galicia, Asturias, País Vasco y 

Murcia. 

Para frenar este problema, el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y 

Marino contempla una serie de medidas, como la expropiación de áreas críticas 

implicadas en procesos erosivos para permitir su libre evolución, la creación de 

estructuras de defensa de costas, el desmantelamiento de barreras artificiales 
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que impiden el transporte de sedimentos, la regeneración de playas o el 

mantenimiento de un ancho libre frente litoral, algunas de estas medidas entran 

en colisión con el legítimo derecho de los ciudadanos europeos a la propiedad 

privada legítimamente adquirida y registrada en los Registros Oficiales de la 

Propiedad. 

Las instituciones se enfrentan a una situación muy delicada y la búsqueda de 

soluciones que satisfagan tanto a las propias necesidades humanas como a la 

conservación del medio ambiente, la hace una tarea complicada. Entre las 

posibles formas de actuar, el Ministerio apuntaba en un informe al "turismo 

sostenible", que implicaría la planificación a largo plazo de una industria 

turística e inmobiliaria que no busque el beneficio inmediato a costa de la 

explotación desmedida de los recursos naturales. Al tiempo los propietarios 

colindantes con el mar tienen el legítimo derecho reconocido en la vigente Ley 

de Costas de ver protegida su propiedad de la acción erosiva del mar, pero los 

recursos de la Administración son escasos. 

Para llevar a cabo una correcta toma de decisiones, es necesario contar con 

una perspectiva amplia del problema, para ello es necesario hacerse de todos 

los recursos de tecnología de los que se disponga y utilizar la información 

oportuna. En este marco de referencia encontramos una herramienta 

tecnológica de gran ayuda en los Sistemas de Información Geográfica. 

Sistemas cuya versatilidad los convierten en la opción de tratamiento de datos 

con referencia espacial de mayor relevancia. 

4.3.1 Justificación. 

Como es bien sabido, la zona de costa es la que tiene uso humano más 

importante en países como España, por lo cual es necesario llevar a cabo una 

adecuada planificación y administración del frágil ámbito litoral, para lograr el 

desarrollo sostenible de las zonas costeras. Esto conlleva el diseñar 

metodologías y estrategias para alcanzar dicho objetivo, lo cual implica 

necesariamente la integración de diversas áreas del conocimiento humano. 
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En el momento en que la ingeniería de costas y la naciente concienciación 

sobre el desarrollo del litoral se encontraron, se empezaron a desarrollar 

estudios cuya finalidad fue la de facilitar los conocimientos para la planificación 

y la toma de decisiones sobre la costa, decisiones éstas que deberían de ser 

compatibles tanto con el desarrollo, como con la preservación y sostenibilidad 

del recurso. 

Hacia 1955 aparece lo que se considera el primer estudio general de la costa 

española, que pretendía lo anterior. Años más tarde, en la segunda mitad de 

los 70, se aborda el problema de la planificación de las costas españolas con 

un desarrollo equilibrado, la cual quedó determinada en el Plan Indicativo de 

Usos del Domino Público Litoral (PIDU), que impulsó el Ingeniero de Caminos, 

Canales y Puertos de la extinguida Dirección General de Puertos y Costas D. 

Fernando Martín de Vidales, auxiliados entre otros, por ingenieros como D. 

Justo Mora o D. Victoriano Fernández-Dupuy (q.p.d.). 

La vigente Ley 22/1988 de Costas y su Reglamento presentan significativos 

avances conceptuales en diversos aspectos y enormes lagunas en muchas que 

permiten una cierta inseguridad jurídica de los administrados que ha producido 

una fuerte contestación social y un apoyo no siempre fundamentado 

técnicamente de ciertas organizaciones ecologistas. 

Como ejemplo de las posibilidades de los SIG para cumplimentar las 

exigencias de la Unión Europea a la Administración Española de Costas, 

presentamos una case study de SIG en Cádiz a continuación: 

4.4 Sistema de Información Geográfica de un tramo de la costa de Cádiz 

Las zonas costeras, como lugar de encuentro tierra-mar, ofrecen una serie de 

características que justifican la creciente puesta valor que han experimentado 

de forma particularmente notable durante los últimos treinta años.  
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Esta revalorización se pone de manifiesto al constituir áreas de preferente 

localización para los asentamientos urbanos y la actividad económica en 

general, muy especialmente la vinculada con el sector  turístico. Dentro de este 

panorama, las playas constituyen uno de los recursos más característicos de la 

costa y más sensibles a las actuaciones humanas llevadas a cabo tanto en el 

ámbito terrestre como en el medio marino. 

El carácter dinámico de la estabilidad de una playa añade una gran 

complejidad al fenómeno cuya correcta interpretación requiere el adecuado 

conocimiento de los procesos litorales a los que se ve sometida dicha playa y el 

seguimiento de su evolución en el tiempo. Sólo bajo esta perspectiva pueden 

evaluarse convenientemente los problemas existentes y prevenirse los efectos 

sobre la playa de futuras actuaciones humanas. 

A lo largo de los años, se han venido efectuando numerosas regeneraciones en 

distintas playas del litoral gaditano. En todas ellas se efectuaron batimetrías de 

comprobación antes y después de las obras, pero sólo en algunas se realizaron 

batimetrías de seguimiento.  

El periódico levantamiento batimétrico del fondo de las playas y topográfico de 

su parte emergida, forma parte de ese conjunto de medidas necesarias para el 

seguimiento de la evolución de la costa. Pero para que constituya una eficaz 

herramienta en la comprensión de los procesos litorales, debe integrarse en un 

plan sistemático, y convenientemente programado, de manera que su 

coherencia y continuidad a lo largo del tiempo queden garantizadas. 

El Sistema de Información Geográfica de un tramo de la costa de Cádiz se 

construyó a partir de los datos recopilados durante dos campañas 

topobatimétricas que se llevaron a cabo en verano e invierno. Así mismo se 

trazaron los perfiles para cada una de las cuatro playas del litoral gaditano, 

asociados a su imagen, el trazado para cada sonda por campaña, la 

comparativa entre ambas batimetrías, la toma de muestras por cada playa, etc.  
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El sistema de información sirve como apoyo visual a la toma de decisiones, al 

ser actualizado constantemente, permite obtener una visión más concreta de 

las acciones antropogénicas en las costas y los efectos que posiblemente 

acarrearían dichas actividades. La planeación y gestión que se obtenga del 

análisis del sistema de información deberá de cumplir con los requerimientos 

legales. 

4.5 Descripción de la zona de estudio 

4.5.1 Playas de Regla, La Ballena, La Costilla y Rompidillo. 

Playa de Regla 

Tipo de playa: Urbana    Morfología: Arena 

Tipo de Arena: Fina    Oleaje: Moderado 

Ocupación: Alta     Longitud: 1.250 metros 

Anchura: 60 metros. 

 
Descripción: Se halla enmarcada entre las Playas Cruz del Mar-Las Canteras 

y Camarón, con una longitud de 1.700 metros. Esta playa cuenta con diversos 

puntos de socorrismo y salvamento. Playa cosmopolita, ubicada en pleno 

centro urbano de Chipiona, junto al Monasterio de Nuestra Señora de Regla, 

con una gran oferta para el ocio y que ha sido galardonada con la Bandera 

Azul. 

  

 

Playa de la Ballena 

Tipo de playa: Urbana    Morfología: Arena 

Tipo de Arena: Fina dorada   Oleaje: Suave 

Ocupación: Medio     Longitud: 4.500 metros 

Ancho: 30 metros 
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Playa de gran extensión compuesta de arena que dispone de gran cantidad de 

servicios e instalaciones así como todo tipo de alquileres como hamacas, 

sombrillas, incluso embarcaciones náuticas. Actualmente se accede a la playa 

a través de unos pasos de madera y dunas. 

Playa de la Costilla 

Tipo de playa: Urbana    Morfología: Arena 

Tipo de Arena: Fina dorada   Oleaje: Moderado 

Ocupación: Alta     Longitud: 1.300 metros 
Ancho: 50 metros 

 

Descripción:    La Costilla está considerada como una de las mejores playas de 

España. La afamada "Concha del Sur" brinda al veraneante sus finas arenas y 

el frescor de sus aguas limpias. Su proximidad al casco histórico, permite 

alternar los baños de sol y mar con las visitas a los monumentos cercanos.  

El paseo marítimo que se eleva unos tres metros sobre el nivel del mar, 

dispone de accesos adaptados para minusválidos. La medida más visible del 

plan de regeneración es el espigón localizado en el extremo este. 

Playa del Rompidillo 
 
Tipo de playa: Urbana    Morfología: Arena 

Tipo de Arena: Fina dorada   Oleaje: Suave 

Ocupación: Media     Longitud: 1.700 metros 
Ancho: 45 metros 

 

Descripción: Un saliente de tierra, denominado Pico de Barro, delimita esta 

playa. Tienen unos servicios muy parecidos a la Playa de la Costilla. Su 

situación más resguardada hace que sean de aguas tranquilas. Se les ha 

concedido la bandera azul. Han sido sometidas a un plan de regeneración que 

aún no ha finalizado.  La playa del Rompidillo cuenta con un hermoso paseo 

marítimo que la recorre en toda su longitud para desembocar en el Puerto 
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Deportivo de la Villa. Desde allí se disfruta de una bella vista de la bahía 

gaditana.  

4.6 Desglose de actividades. 

Cada una de las playas fue levantada dos veces en un periodo de 6 meses 

para calcular, de modo directo, a través de la comparación de las superficies 

sumergidas obtenidas, las zonas en planta donde se producen aterramientos y 

erosiones, así como la cubicación de estos volúmenes entre los perfiles de 

verano y los perfiles de invierno que adoptan estas playas, como consecuencia 

de alternancias estacionales de temporales y calmas.  

Adicionalmente, se realizaron comparativas con, al menos, un año de intervalo 

y correspondientes a la misma época del año para evaluar la evolución de las 

playas a largo plazo. Las batimetrías utilizadas proceden todas de anteriores 

estudios de la demarcación de Costas de Andalucía-Atlántico en Cádiz. 

Entre las diversas actividades que se realizaron podemos citar las siguientes:  

1. Recopilación de información: Recopilación de cartografía terrestre 

existente en el Servicio Geográfico del Ejército y el Instituto Geográfico 

Nacional. Recopilación de datos sobre vértices geodésicos de la Red 

Geodésica Nacional en la zona de estudio. Recopilación de cartas 

náuticas de la zona en el Instituto Hidrográfico de la Marina. 

Recopilación de datos de oleaje existentes en la Base de Datos del 

Departamento de Clima Marítimo del Ente Publico Puertos del Estado, y 

en el Centro de Estudios de Puertos y Costas del Centro de Estudios y 

Experimentación de Obras publicas. 

2. Elección de las ubicaciones de las estaciones de referencia en las 

Playas de Regla, La Ballena, La Costilla y El Rompidillo, así como el 

enlace de estas con vértices geodésicos de la Red Geodésica Nacional 

y el vértice de le red Regente de La Ballena. 
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3. Calibración y pruebas en las zonas de medida del equipo DGPS, 

calibración y pruebas de la Ecosonda digital. 

4. Ejecución de las campañas topobatimétricas en verano e invierno. 

5. Integración de la información. 

6. Diseño y trazado de la información en el software seleccionado. 

7. Diseño de la Base de datos. 

8. Generación de productos. 

 4.7 Diseño del sistema de información. 

Con la información mencionada anteriormente, se procedió a desglosarla de tal 

manera que fuera posible incluirla en un sistema de información geográfica. 

Para ello fue necesario llevar a cabo la validación y transformación de datos de 

tal manera que fueran accesibles para el software. A continuación se describen 

las actividades que se llevaron a cabo. 

a) Despliegue del plano base que incorpore las cuatro playas: 
 
Se obtuvo el plano base y se procedió a su conversión de AutoCad a formato 

compatible con ArcView. Las bases que se referenciaron para tener la 

ubicación espacial de los objetos de estudio también fueron incluidas. 

b) Captura e integración de los puntos georreferenciados de los 140 
puntos de muestreo:  

Se agregó la información correspondiente al número del perfil en el cual fue 

tomada la muestra, la ubicación espacial, la profundidad, D50 y la fecha en la 



  

 148

cual fueron tomados los datos. Lo anterior queda resumido en la siguiente tabla 

de información. 

Tabla 4.2 Tabla de muestreo de las playas 

Playa Descripción Perfil 4 2 0 -1 -2 -3 -5
REGLA espigón 2 0.32 0.36 0.72 roca roca roca Sin profundidad

monolito 8 0.27 0.21 0.82 0.29 0.1 0.37 roca
catedral 13 0.32 0.25 0.25 0.14 0.18 roca roca
palmeras 16 0.17 0.17 0.18 0.17 roca roca roca

N-S convento 18 0.27 0.17 0.18 roca roca roca roca
BALLENA Trophy 8 0.2 0.21 roca roca 0.42 0.17 roca

Hotel 16 0.35 0.22 0.24 0.28 0.16 0.15 0.16
chiringuito 22 0.32 0.22 0.28 0.4 0.15 0.16 0.09

Escuela de vela 30 0.36 0.51 0.32 0.34 roca 0.14 roca
N-S rambla 36 0.19 0.36 0.28 0.22 roca 0.32 0.31

COSTILLA espigón 2 0.18 0.34 0.29 0.56 roca roca roca
BN 6 0.32 0.33 0.54 0.36 0.45 roca roca

Base Fondemar 12 0.22 0.32 0.31 0.37 0.31 roca roca
Limite urbano 16 0.23 0.51 0.33 0.2 roca roca roca

S-N Terraza hotel 24 0.3 0.27 0.9 0.23 roca roca roca
ROMPIDILLO espigón 2 0.25 0.1 0.25 0.38 0.3 0.25 roca

acceso nuevo 4 0.32 0.16 0.13 0.28 roca roca roca
pico barro 6 escollera 0.23 0.17 0.29 roca roca roca

playa chorrillo 9 0.27 0.76 roca 0.12 0.18 roca roca
SO-NE playa chorrillo 12 0.25 0.3 0.22 0.13 0.18 0.15 roca  

 

c) Conversión de datos de las sondas que se tomaron en las 
campañas batimétricas de verano en invierno: 

La información que se tiene para el desarrollo del trabajo, se encuentra en 

diversos formatos, ninguno de ellos compatibles con el software ArcView. Para 

llevar a cabo esta conversión, fue necesario transformar la información y dejar 

la referencia espacial de cada punto que estaba georreferenciado. Cada uno de 

los puntos que forman la línea de sonda está plenamente ubicado en el plano 

con la información (x,y,z). 
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d) Incorporación de las líneas de las batimetrías con sus respectiva 
etiquetas: 

La información que se obtuvo en formato de AutoCad, fue convertida a formato 

legible por ArcView para ello fue necesario procesar los datos integran cada 

unos de los puntos de las batimetrías. 

e) Trazado de las diferencias entra las  batimetrías de las campañas 
de verano e invierno. 

f) Trazado de los perfiles para cada una de las cuatro playas: 

Cada uno de los perfiles fueron trazados, así mismo la asociación de cada 

perfil en ArcView a su imagen agregada en otra vista. 

g) Incorporación de los modelos tridimensionales para cada una de 
las playas levantadas. 

Cada uno de los modelos tridimensionales que se obtuvieron, fueron 

agregados a una nueva vista, al interpretar los modelos, es importante recalcar 

que estos se han generado a partir de perfiles distanciados cada 100 metros 

entre si, es decir, la densidad de sondas en la dirección longitudinal de los 

perfiles es mucho mayor que en el transversal. Esto quiere decir que una 

sucesión de “picos” en sentido transversal u oblicuo a la dirección de los 

perfiles puede representar una formación continua. 
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Figura 4.1 Plano de sondas y veriles de la playa de la Ballena en formato AutoCad 
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Figura 4.2 Imagen del perfil 

h) Integración de la comparativa de batimetrías 

Son bien conocidas las variaciones estacionales que experimentan las playas, 

principalmente tras el paso de los temporales que se dan en el invierno. Los 

perfiles de las playas adoptan formas características, reconocibles en las 

batimetrías, experimentando una fuerte erosión en la zona emergida, material 

que se reacomoda tras el punto de rotura. Estas zonas no están tan bien 

definidas en lugares con fuertes mareas, como es el caso de la costa estudiada 

con carreras de marea en torno a los tres metros y medio. Es preciso 

mencionar que si existe transporte sólido litoral a lo largo de la costa, no se 

recuperan los perfiles de verano, siendo la erosión irreversible.  Así mismo es 

pertinente conocer el alcance de este fenómeno, por lo cual es necesario hacer 

un estudio más profundo de las corrientes existentes y su transporte de sólidos, 

de manera potencial y real. 
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Figura 4.3 Representación en 3D en perspectiva de la Playa de Regla 

i) Comparativas 

A continuación se adjuntan, por playa, los resultados de los cálculos de 

volúmenes realizados por comparación de modelos digitales con datos brutos y 

con datos filtrados, así como unos planos de comparativa. 

Tabla 4.3  Volumen de erosión 

Playa Comparativa
Periodo (años) 
considerado

Balance neto 
(m3)

Área (m2) de 
comparación

Longitud de 
orilla (m)

I.E. Por área   
(m3/(m2.año))

I.E. Por longitud 
de playa 

(m3/(m.año))
Datos filtrados 0.417 -386,073.000 4,489,220.930 1,804.000 -0.206 -513.212
Perfiles 0.417 -229,996.000 4,489,221.000 1,804.000 -0.123 -305.737
Datos brutos 0.417 -118,594.000 3,765,764.000 1,800.000 -0.076 -157.999
Datos filtrados 0.417 -2,940,682.500 12,201,778.008 4,000.000 -0.578 -1,762.999
Perfiles 0.417 -1,461,324.000 10,389,510.000 4,000.000 -0.337 -876.094
Datos brutos 0.417 -1,541,504.000 10,389,510.000 4,000.000 -0.356 -924.163
Datos filtrados 0.333 -237,501.000 5,053,212.766 2,553.774 -0.141 -279.279
Perfiles 0.333 -131,238.000 5,053,220.000 2,554.000 -0.078 -154.310
Datos brutos 0.333 -142,841.000 4,503,542.000 2,500.000 -0.095 -171.581
Datos filtrados 0.333 -233,317.000 4,574,843.137 1,794.000 -0.153 -390.553
Perfiles 0.333 -219,346.000 4,574,845.000 1,794.000 -0.144 -367.166
Datos brutos 0.333 -215,430.000 4,338,900.000 1,800.000 -0.149 -359.409

Rompidillo:  
Nov05-
Mar06

Regla:    
Oct05-Mar06

Ballena: 
Nov05-Abr06

Costilla:  
Nov05-
Mar06
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Para realizar la comparativa del estudio, se emplearon las dos batimetrías, la 

correspondiente a verano e invierno. Como puede observarse, los volúmenes 

de erosión parecen altos, pero no debe de perderse de vista que se trata de 

variaciones estacionales y por tanto cíclicas.  

En los planos de comparativa realizados con diferentes escalas de colores, tres 

por playa, se puede observar que si bien toda la superficie de las playas 

experimenta variaciones (se observa en el plano de 0.1 m) estas son pequeñas 

(disminuyen en gran medida en el de 0.5 m). 

Se deben observar los espacios en blanco existentes en estos planos, que 

corresponden a las zonas de datos eliminadas, para el cálculo con datos 

filtrados, y que son los que en definitiva marcan la diferencia en el cálculo de 

volúmenes. 

Por otra parte no debe perderse de vista que las batimetrías se han realizado, 

con una distancia entre perfiles de 100 m, insuficiente en unas playas con 

morfología rocosa, como las tratadas.  

Esta separación de datos produce una gran densidad de sondas en una 

dirección determinada, pero muy pocas en la perpendicular, pudiéndose 

producir importantes errores de interpretación del terreno en la modelización 

que se ha empleado para las comparaciones. 

4.7.1 Descripción del software utilizado. 

El software que se utilizó para el desarrollo del SIG es ArcView 3.3 de la 

compañía Environmental Systems Research Institute (ESRI). A continuación, 

se detalla algunos aspectos importantes de dicho programa. ArcView es 

considerada una herramienta poderosa y fácil de usar que manipula la 

información geográfica de manera sencilla, permitiendo al usuario la capacidad 

de visualizar, explorar, consultar y analizar datos espaciales. 
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4.7.2 Utilidades de ArcView. 

A continuación se describen algunas de las actividades principales que se 

pueden ejecutar en ArcView. 

♦ Visualización de datos de ARC/INFO en una vista. 

♦ Visualización de datos en forma de tabla en una vista. 

♦ Uso SQL para recuperar registros de una base de datos y 

presentarlos en una vista. 

♦ Muestra los atributos de cualquier objeto en una vista:  

♦ Clasifica los objetos mediante diferentes símbolos de acuerdo con 

sus atributos. 

♦ Seleccionar objetos de acuerdo con sus atributos. 

♦ Resume los atributos de los objetos. 

♦ Seleccionar objetos en base a su proximidad con otros objetos. 

♦ Identificar los lugares donde determinados objetos coinciden. 

♦ Diseña mapas. 

♦ Importa y exporta información de diferentes fuentes. 

♦ Personalizar ArcView para que se aajuste al tipo de trabajo a 

realizar por el usuario. 

4.7.3 Tipo de datos que pueden utilizarse en ArcView. 

Cualquier dato, que describa parte de la superficie del globo terráqueo o los 

objetos que se encuentran sobre ella pueden llamarse datos geográficos. Esto 

no sólo incluye datos cartográficos y científicos, sino también datos 
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comerciales, catastrales, fotográficos, bases de datos acerca de clientes, guías 

de viaje, listados de bienes raíces, documentos legales, videofilmaciones, etc.  

En ArcView pueden utilizarse datos geográficos procedentes de diferentes 

fuentes: 

a) Datos espaciales 

♦ Archivos de configuración de ArcView 

♦ Coberturas de ARC/INFO 

♦ Dibujos de AutoCAD 

b) Datos en forma de imágenes: Los datos en forma de imágenes 

incluyen imágenes de satélites, fotografías aéreas y otros datos 

capturados de forma remota o mediante escáner: 

♦ Datos de cuadrícula (GRID) de ARC/INFO 

♦ TIFF 

♦ Datos de imagen comprimidos TIFF/LZW 

♦ ERDAS 

♦ BSQ, BIL y BIP 

♦ Archivos de trama de Sun 

♦ Archivos comprimidos mediante la metodología de longitud de 

repeticiones 
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c) Datos en forma de tablas 

♦ Datos de servidores de bases de datos tales como Oracle, Ingres, 

Sybase, Informix, etc. 

♦ Archivos de dBASE III y IV. 

♦ Tablas de INFO. 

♦ Archivos de texto con campos separados por caracteres de 

tabulación o comas. 

4.7.4 Interfaz de ArcView. 

La interfaz que presenta ArcView permite al usuario manipular de manera 

sencilla los diferentes comandos, ya que agrega las ventanas de información 

que permiten identificar cada unos de los botones en las diferentes barras que 

muestra. ArcView trabaja con vistas, tablas, diagramas, diseños y guiones, y 

todos estos elementos se almacenan en un archivo llamado proyecto. En 

ArcView se trabaja con un proyecto a la vez. Los proyectos permiten mantener 

juntos todos los componentes necesarios para una determinada tarea o 

aplicación. Un proyecto es el archivo que ArcView crea para que la información 

pueda ser organizada. Con los proyectos, es sencillo juntar en un solo lugar 

cualquier combinación de componentes relacionados de ArcView, como vistas, 

tablas, diagramas, diseños y guiones. A los archivos de proyecto se les asigna 

la extensión .APR. Cuando se abre y se cierra un único proyecto, se pueden 

abrir o cerrar todos los componentes que se necesitan para llevar a cabo una 

determinada tarea o para ejecutar una cierta aplicación. 

Al ejecutar ArcView, presenta una ventana de diálogo, en la cual se detallan las 

primeras actividades que se pueden realizar. 
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Fig. 4.4 Pantalla de Bienvenida  

Esta ventana muestra tres opciones que se pueden realizar, la primera de ellas 

es crear un proyecto con una ventana nueva (área de trabajo). La segunda 

opción es la de crear un proyecto a partir de un proyecto en blanco y por último, 

es abrir un proyecto existente. Al seleccionar la tercera opción, se abre una 

ventana donde permite al usuario seleccionar el directorio raíz donde se 

encuentra ubicado el proyecto. 
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Fig. 4.5. Ubicación del proyecto 

La pantalla principal tiene algunas barras que se muestran por defecto, ya que 

así se encuentran configuradas. 

a) Barra de título: En la barra de título aparece el nombre del proyecto 

en el cual se esta trabajando.  

b) Barra de menús: La barra de menús aparece lo largo de la parte 

superior de la ventana de ArcView y contiene los menús desplegables 

del programa. Para seleccionar un elemento de un menú desplegable, 

se puede utilizar el ratón o un método abreviado. En los menús se 

indican algunas de las teclas del método abreviado, pero existen otras 

que difieren según el sistema de interfaz gráfica de usuario (GUI) que 

se esté utilizando. El contenido de la barra de menús cambia de 

acuerdo con lo que aparece en la ventana activa, de la siguiente 

manera: 
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♦ Barra de menús del proyecto. 

♦ Barra de menús de la vista. 

♦ Barra de menús de la tabla. 

♦ Barra de menús del diagrama. 

♦ Barra de menús del diseño. 

♦ Barra de menús del guión. 

c) La barra de botones: Esta barra aparece en la ventana de ArcView 

debajo de la barra de menús, y contiene botones que brindan acceso 

rápido a varios controles. El contenido de la barra de botones varía de 

acuerdo con lo que esté visualizado en la ventana activa, de la 

siguiente manera: 

♦ Barra de botones para proyectos. 

♦ Barra de botones para vistas. 

♦ Barra de botones para tablas. 

♦ Barra de botones para diagramas. 

♦ Barra de botones para diseños. 

♦ Barra de botones para guiones. 

d) La barra de herramientas: Esta barra aparece en la ventana de 

ArcView debajo de la barra de botones, y contiene varias herramientas 

con las cuales se puede trabajar. Al dar clic cobre cualquier botón, este 

se activa, al hacerlo, el cursor cambiará de aspecto para reflejar la 

herramienta seleccionada. La herramienta seguirá seleccionada hasta 

que se seleccione otra. El contenido de la barra de herramientas varía 



  

 160

según lo que se esté visualizando en la ventana activa, de la siguiente 

manera: 

♦ Barra de herramientas para vistas. 

♦ Barra de herramientas para tablas. 

♦ Barra de herramientas para diagramas. 

♦ Barra de herramientas para diseños. 

e) La barra de estado: Esta zona horizontal que aparece en la parte 

inferior de la pantalla se utiliza para mostrar: 

♦ El progreso de las operaciones en curso, como abrir, guardar y 

buscar. 

♦ Breves descripciones de las opciones de menú, cuando se las 

selecciona. 

♦ Breves descripciones de los botones y herramientas, cuando se 

coloca el cursor sobre ellos. 

♦ El resultado de las mediciones que se toman en las vistas con la 

herramienta 

♦ Medición. 

♦ Las dimensiones de las formas que se tracen en las vistas con la 

herramienta Dibujar. 

♦ Las dimensiones del cuadro de selección que se define cuando se 

utiliza la herramienta. 

♦ Seleccionar objeto para seleccionar los objetos en una determinada 

zona de una vista. 
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f) Vista: Una vista es un mapa interactivo que le permite visualizar, 

explorar, consultar y analizar datos geográficos en ArcView. Una vista 

define los datos geográficos que se utilizarán y cómo van a 

visualizarse, pero no contiene en sí los archivos de datos geográficos, 

en cambio hace referencia de estos archivos de fuentes de datos. Esto 

significa que una vista es dinámica, porque siempre refleja el estado 

actual de los datos contenidos en la fuente. Si se modifican los datos 

en la fuente, una vista que los utilice dará automáticamente cuenta del 

cambio la próxima vez que vuelva a efectuar un trazado. 

g) Tema: Un tema es un conjunto de objetos geográficos en una vista. Un 

tema representa una de las siguientes fuentes de datos geográficos: 

Una fuente de datos espaciales tal como una cobertura de ARC/INFO 

o un archivo de configuración de ArcView. La mayoría de las 

coberturas de ARC/INFO contienen varias clases diferentes de objetos, 

como por ejemplo polígonos y puntos de rótulo, en cuyo caso sólo una 

de esas clases estará representada en el tema. Un archivo de 

configuración de ArcView puede representar objetos puntuales, 

lineales o poligonales. Es posible editar los objetos de un tema basado 

en el formato de los archivos de configuración de ArcView. 
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Fig. 4.6.  Ventana de trabajo y sus elementos 
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4.8 Ejecución del sistema. 

Para iniciar la ejecución del proyecto, se procede como se explicó 

anteriormente. Después de haber cargado el proyecto, la pantalla que se 

muestra es la siguiente: 

 

 
Fig. 4.7.  Vista del proyecto ejemplo analizado.  

De lado izquierdo de la ventana, se enlistan en orden vectorial todas capas de 

información que componen el SIG. Para ejecutarlas, es necesario activarlas 

dando clic sobre el cuadrado que aparece en ellas. Para este caso en 

particular, la primera capa que se activará es Plano base, ya que es la base 

geográfica sobre la cual se trabajó y de donde las demás capas toman la 

escala correspondiente. 
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Fig. 4.8. Ventana para abrir proyecto 

A continuación, se seleccionan las capas correspondientes a Ballena, de tal 

manera que se muestren todos los elementos geográficos y su información. La 

figura 4.9 es la correspondiente a Ballena con la capa de Muestras. A partir de 

ahí, empezaremos el análisis de la información agregando las capas que sean 

necesarias. 

Como se puede observar, el plano base ocupa toda la vista por lo que se 

dificulta trabajar con las muestras. Cuando esto ocurre, debemos hacer un 

acercamiento. Para ejecutar  Zoom In es necesario activar el botón  que se 

encuentra en la barra de botones. A continuación se traza un cuadro con un clic 

y sin soltarlo, sobre la zona que se desea ampliar y se suelta el botón. Si la 

imagen queda desplazada, es necesario ubicarla dentro de la vista. Para esta 

actividad, es necesario activar el botón Pan, dando un clic sin soltar se 

desplaza la imagen por toda la vista, cuando se haya encontrado la ubicación 

adecuada se suelta el clic. 
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Fig. 4.9. Ubicación de las muestras de Ballena 

 
Fig. 4.10. Acercamiento con la herramienta 
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A continuación se activa el botón Indentify, el puntero del curso toma esta 

forma, lo cual indica que podemos hacer clic sobre los elementos que se 

encuentran en la vista y mostrar la información contenida en ellos. Se procede 

a hacer clic sobre la capa de muestras para activarla y se hace clic sobre 

alguna muestra para visualizar la información de esta.  

La información que se agregó para cada punto muestreado es la siguiente: 

♦ Perfil: Número del perfil en el cual fue tomada la muestra. 

♦ X: La ubicación en el eje x. 

♦ Y: La ubicación en el eje y. 

♦ Profundidad: La profundidad a la que fue tomada la muestra. 

♦ D50: Es el diámetro a través del cual pasa el 50% del peso de la 

muestra. 

♦ Fecha: Fecha en que fue tomada la muestra. 

La siguiente capa que se activa es Bases ballena, la cual contiene los puntos 

que se tomaron como base para el trazado de los perfiles y marcando los 

límites, tal como se muestra en la figura 4.11. 
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Fig. 4.11. Bases de georreferencia en Ballena 

A continuación se activa la capa Batimetría invierno ballena, dado que la 

imagen no encuadra totalmente en la vista es necesario activar el botón Zoom 
to activate theme(s) lo que permite hacer un acercamiento en proporción a la 

capa que se encuentra activa. Para que se ejecute solo se da un clic en la vista 

que contiene las capas, dejando la vista que se ve en la figura 4.12. 

Ahora es necesario agregar la capa Batimetría invierno ballena etiquetas, de 

esta manera se agregan las etiquetas que marcan los valores de la batimetría, 

por lo que los valores se agregan con información base para un análisis más 

profundo, quedando como se muestra en la figura 4.13. 
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Fig. 4.12. Batimetría invierno  
 

 
 

Fig. 4.13. Batimetría invierno con etiquetas 
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Para apreciar claramente las diferencias entre las dos batimetrías que se 

tomaron en las dos campañas, se activa la capa Batimetría verano ballena, con 

lo que obtenemos la imagen de la figura 4.14.  

 

 
 

Fig. 4.14. Batimetrías de invierno y verano 
 

Se agregan las capas Batimetría invierno ballena etiquetas y Batimetría verano 

ballena etiquetas, para visualizar las diferencias entre las batimetrías realizadas 

en las dos campañas (figura 4.15). 

Además se agregó una capa de comparativa entre las dos batimetrías,  

Comparativa ballena, para tener un esquema visual que permita hacer un 

análisis correcto. 

A continuación se agrega la capa Perfiles ballena invierno o verano. Cada uno 

de los perfiles que se trazaron se encuentran asociados a una imagen del 

perfil, para activarlo y visualizarlo es necesario activar el botón Hot Link.  
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Fig. 4.15. Las batimetrías de invierno y verano con sus etiquetas 

 

 
Fig. 4.16. Comparativa de las batimetrías de invierno y verano con su etiqueta 
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Fig. 4.17. Perfiles trazados cada 100 metros. 

El puntero del cursor toma la forma de un relámpago, al desplazarse sobre los 

perfiles es necesario dar clic sobre el que se desea obtener la información del 

perfil en la imagen.  

 
Fig. 4.18. Imagen del perfil asociado a la línea 
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Para tener acceso a las imágenes 3D, es necesario activar las capas que 

inician con 3D seguida del nombre, después se da clic en botón Hot Link para 

activarlo y dar clic sobre el polígono para activar la imagen en 3D de la capa. 

 
Fig. 4.19 Imagen 3D asociada al polígono 
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5 Gestión Integral de Zonas Costeras 

 

Las zonas costeras, cuya importancia estratégica como soporte de población, 

actividades productivas, habitat que sustenta una enorme  diversidad biológica 

y fuente de recursos para todos los Estados, en latitudes medias, con frontera 

marítima. Esta enorme importancia,  ha sido reconocida por la Unión Europea, 

y los países litorales del la Unión se enfrentan con el reto de dar solución a 

problemas medioambientales y socioeconómicos que en muchos casos se 

manifiestan como severos, con fuertes implicaciones políticas en muchos 

casos. 

 

La Gestión Integrada de Zonas Costeras (GIZC) se perfila actualmente como 

herramienta clave destinada a fomentar el desarrollo sostenible de estas zonas 

extremadamente sensibles, frágiles y de alto valor ambiental, económico, social 

y político. Múltiples actuaciones encaminadas a promover la gestión integral en 

zonas costeras se están llevando a cabo desde todos los niveles y ámbitos de 

decisión en los países de la Unión Europea. Estudios sobre el estado de las 

costas, diagnósticos sobre su potencialidad económica y ecológica, análisis 

normativos y experiencias de implantación de herramientas de gestión 

integrada definen y revelan, cada día con más claridad, la importancia de la 

GIZC. El Gobierno Español ha manifestado que considera prioritario 

profundizar en el intercambio de experiencias sobre la GIZC en los ámbitos 

comunitario y extracomunitario. 

 

  

En el documento publicado por la Comisión Europea sobre la Estrategia 

Europea para la GIZC se afirma que “El concepto de desarrollo sostenible se 

basa en la asunción de que el bienestar económico, la justicia social y la 

protección del medio ambiente son indisociables a largo plazo”, y así también 

afirma que “La GIZC es un proceso dinámico, continuo e iterativo destinado a 

promover la gestión sostenible de las zonas costeras”.  
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El principio de la integrabilidad incorpora necesariamente diversas ideas de 

diferentes disciplinas, y su objetivo principal es conseguir el desarrollo 

multisectorial para progresar en la consecución de los objetivos con la mayor 

efectividad. En cierto modo, la palabra integrado revela los intentos de las 

diferentes organizaciones con responsabilidades en el amplio campo litoral 

para hacer trabajar a las diferentes partes que la componen dentro de un único 

sistema dentro del proceso de planificación y gestión (litoral). Todo ello conlleva 

una amplia difusión del concepto de integrado desde que la Agenda 21 planteó 

la temática de la planificación y gestión litoral, exponiendo la necesidad de que 

fuesen integradas en su contenido. De este modo la combinación de los 

conceptos anteriores llevó al concepto genérico de la planificación integral 

sostenible de la que existe una, en nuestra opinión, acertada definición de 

Sorensen y Mac Creary (1990): “Un proceso de recursos medioambientales, 

socioculturales e institucionales con el fin de conseguir la conservación y el uso 

múltiple sostenible de la zona costera”.  

 

Es indudable que el desarrollo de la costa debe estar basado en un 

entendimiento adecuado de los procesos litorales apoyado en un técnica 

ingenieril bien fundamentada. De este modo podría decirse que la gestión 

integral de las áreas litorales tiene por objeto la resolución de los problemas 

presentes y futuros en el litoral, encontrando un balance sostenible entre el 

bienestar económico y el medioambiental, con un análisis muy cuidado de los 

procesos sociales.  

 
Los sistemas de información geográfica al ser herramientas de gran utilidad 

cuando se requiere el manejo de grandes cantidades de información espacial 

alfanumérica junto a la manipulación de datos cartográficos, aparece como 

instrumento fundamental para apoyar los procesos de formación de decisiones 

que la GIZC requiere. 

 

La Gestión Integral del Litoral y el cumplimiento de la normativa del agua,  

plasmado en la recientemente publicada y traspuesta Directiva Marco del agua, 
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exigen el tratamiento simultáneo de una masa de información, buena parte de 

ella georeferenciada; que hace  que los sistemas de información geográfica 

constituyan la más adecuada herramienta  para su manejo integrado ya que 

toda la información o el conjunto de datos deben ser transformados a datos 

cartográficos y alfanuméricos georeferenciados. 

 

La información integrada en el SIG permite el análisis de las consecuencias de 

las diferentes posibles tomas de decisiones que puedan elaborarse, con 

carácter previo a su adopción, permitiendo prever las consecuencias de las 

mismas para los diferentes “stakeholders” implicadas en el proceso de la 

Gestión Integral de Zonas Costeras (GIZC). 
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