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...acerca del acceso a la informacién geogréfica...!

Entre las siglas que definen a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), a nuestro
juicio, resulta evidente que la palabra mas importante es la central, esto es la
Informacion, puesto que el término Geografica no es mas que un calificativo de ésta, y
el de Sistemas puede aplicarse a otras muchas aplicaciones informaticas.

Los SIG, en definitiva, son herramientas para la mejor gestion de la informacion
disponible sobre el territorio.

Asi pues, si la informacion almacenada en un SIG no es suficientemente fiable, esta
desactualizada o es incompleta, de nada sirve contar con un soporte informatico muy
poderoso, pues ese SIG sera de poco provecho para la solucion de los problemas
reales que afectan a las personas de un determinado territorio.

Los SIG sin informacion de suficiente calidad son Unicamente fuegos artificiales,
vistosos pero indtiles.

En definitiva, resulta imprescindible que las capas de informacién que integren un
determinado SIG (litologia, relieve, suelos, datos climaticos, hidrografia, vegetacion,
cultivos, datos censales, datos catastrales, datos socio-econémicos, etc.) tengan la
resolucion y el nivel de fiabilidad adecuado, y estén debidamente actualizadas.

Puesto que estas variables son cominmente generadas por distintas agencias o
instituciones, que, a su vez, pueden haber contratado el trabajo a mdltiples intérpretes,

! Basado en: Chuvieco Salinero E. (2002) Teledeteccion Ambiental. La observacién de la tierra desde el espacio.
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la integracién de esas variables en el SIG puede ser muy compleja, tanto desde el
punto de vista tematico como geomeétrico.

En consecuencia, no s6lo es necesario que exista una buena informacion geografica,
sino también que pueda integrarse en una base de datos coherente.

Esto implica coordinacion, tanto entre los diversos grupos que han generado cada
variable en el seno de una institucién, como también entre las distintas instituciones
con responsabilidades cartograficas.

Con mucha frecuencia, ambos aspectos no se garantizan adecuadamente, lo que
dificulta considerablemente la operatividad de un SIG.

Por un lado, pueden faltar determinados inventarios cartograficos vitales para la
planificacién; por otro, en muchas ocasiones se duplican esfuerzos y presupuestos, ya
sea porque la informacion generada por los organismos no resulta intercambiable,
porque no se han arbitrado canales apropiados para la distribucion publica de esa
informacion, o simplemente porque no se conoce.

La Teledeteccion o Percepcion Remota -entendida como una técnica que utiliza de
sensores para la adquisicion de datos sobre objetos o fendmenos a distancia, es decir,
sin que haya ningun tipo de contacto directo entre el sensor y los objetos-, por si sola
no puede resolver los problemas mencionados, pero puede contribuir a paliarlos al
facilitar datos de libre adquisicion, en formatos estandares, y plenamente actualizados.

Las ventajas de la teledeteccion como fuente de datos se centran principalmente en la
obtencion de variables para inventarios cartograficos, en la actualizacion de
informacion ya generada, y en los estudios de procesos dinamicos.

Comprendiendo el alto costo de generar informacidon geografica de calidad, la
inversién en imagenes de satélite puede justificarse plenamente, sin olvidar que en
muchas ocasiones lo verdaderamente caro es no disponer de la informacion necesaria
para tomar decisiones cuando resulta imprescindible hacerlo (como en situaciones de
emergencia o desastres).

Existen diversos medios para generar informacion geografica, desde el tradicional
trabajo de campo (insustituible todavia en muchas ocasiones), hasta los sensores
terrestres (medidores de temperatura, humedad o contaminacion atmosférica,
estaciones de aforo, etc.), sistemas de posicionamiento global (GPS) y teledeteccidn
aérea o espacial.

Todos ellos son medios necesarios, que convendra seleccionar en funcién de la
variable que quiera obtenerse y de los propios requisitos del trabajo (objetivos,
presupuesto, tiempo de obtencion, fiabilidad requerida, etc.).
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... acerca de las fuentes de datos y los métodos de captura...?

1. Definiciones

En primer lugar, se debe distinguir entre datos, informacion y conocimiento. Los datos
son la representacion concreta de hechos y constituyen el antecedente necesario para
el conocimiento de un fendmeno. Un juego de datos interrelacionados forma una base
de datos, que puede ser almacenada en formato analégico o digital.

La informacion se obtiene de la base de datos para una finalidad determinada y es
fruto de un proceso interpretativo conducido por el usuario que afiade valor. La
informacion no surge por si misma en la base de datos, sino que debe ser obtenida a
través de varios medios, habilidades o técnicas basados en nuestro conocimiento
(Comas, 1993).

2 Basado en: UNIGIS Espafia (1999) Adquisicion y entrada de datos espaciales.
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2. Fuentes de datos

Algunas de las fuentes utilizadas para captura de datos territoriales son:

» Cartografia

= Datos de Teledeteccién

= Informes estadisticos

= Bases de datos

= Datos de campo

= Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
=  Modelos numéricos del terreno

Una de las principales ventajas de los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) ha
sido su capacidad para reunir diferentes tipos de datos. Esto permite derivar nuevos
niveles de informacion y proporcionan una vision diferente sobre el tema analizado.

Sin embargo, esta capacidad de los SIG representa a su vez un problema debido a
gue los datos pueden llegar a ser muy diferentes entre si, escasos y costosos.
Ademas, la situacion se complica cuando se consideran otras restricciones, tales
como: no se puede trabajar con cualquier tipo de dato, éstos deben cumplir ciertas
especificaciones técnicas y criterios de calidad (escala, periodo temporal, cobertura
del area de interés, etc.).

La adquisicion de datos resulta habitualmente muy costosa y en contrapartida la
disponibilidad de recursos para obtenerlos muchas veces es limitada. Asi mismo,
conseguir los datos consume bastante tiempo y generalmente se tiene una fecha limite
gue hace inviable esperarlos demasiado.

Por lo tanto, al construir un Sistema de Informacién Geografica se necesita adquirir
una gran habilidad para encontrar y obtener datos, y en mas de una oportunidad, la
carencia de los mismos obliga a repensar los objetivos trazados en un primer
momento.

2.1. Cartografia

La Cartografia tiene la capacidad de poder darles a los fendbmenos que estan
presentes en un espacio la posibilidad de localizarlos, establecer su dimension y limite,
abriendo de esta manera todo un campo como fuente de datos, asi como herramienta
analitica y prospectiva para el estudio del territorio y de los fenémenos que alli se dan.

De esta manera la cartografia pasa a constituirse en un instrumento que es capaz de
memorizar, tratar, presentar, de una forma inmediata y global, un fenémeno o un grupo
de fendmenos en sus relaciones con el espacio. Ello se aplica para todos los
fendbmenos espaciales, tanto a los objetos reales como a los conceptos abstractos de
todo orden. De ahi la premisa de que “todo fenémeno localizable es susceptible de ser
cartografiado”.

Asi, es posible establecer al menos tres funciones esenciales que la cartografia
cumple en el quehacer de los analistas del espacio para representar los fenémenos
gue son de su interés:
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* |nventario o referencia. La cartografia de caracteristica descriptiva es una
fuente de documentacioén, base indispensable en toda accién sobre el territorio;
como las cartas topograficas (Figura 1.1) y como en las cartas tematicas,
concretas y reales, hasta abstractas.

» Investigacion o experimentacién. Estas cartas prospectivas o de exploracion
son, ante todo, documentos de trabajo, orientadas a formular modelos
prospectivos fundados en la informacion que se tiene del pasado, la
probabilidad de transformacion y la analogia con fendmenos conocidos.

= Explicacion o correlacion. Este tipo de cartas son un medio de sintesis. Asi
mismo son asociativas, es decir, presentan el fenémeno estudiado en funcién
de las relaciones mutuas de sus variados componentes, por lo que son al
mismo tiempo analiticas y sintéticas de un determinado proceso, como los atlas
teméaticos a diversas escalas referidos a un tema coman.

Los mapas digitalizados constituyen una fuente de datos relativamente conveniente
para introducir datos geograficos existentes en un sistema de informacion geografica
(SIG). El inconveniente puede radicarse en que la informacion habitualmente es
obsoleta, y los errores y las inexactitudes de los mapas se reproducen en el formato

digital.
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Figura I.1. Datos que presentan las cartas topograficas en escala 1:50.000 IGM.

2.2. Datos de Teledeteccidn

Los datos de Teledeteccion corresponden a las imagenes tomadas desde una
perspectiva aérea por un sensor a bordo de un aviéon o de un satélite. Este tipo de
datos han sido utilizados principalmente para obtener cartografia basica o tematica de
la superficie terrestre.

La primera fuente de datos de este tipo fue la fotografia aérea, que a principios del
siglo pasado se integrd con procedimientos cartograficos, y aun hoy es una fuente de
datos irremplazable para cartografia en escala grande (por ejemplo 1:1000) como las
gue se emplean en un catastro urbano.
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Sin embargo, en la dltima década del siglo pasado las fotografias aéreas fueron
reemplazadas paulatinamente por las imagenes de satélite en lo que respecta al
estudio de los recursos naturales, cuencas hidricas, suelo, vegetacion y uso del suelo.

2.2.1. Fotografia Aérea

Las fotografias aéreas han sido tradicionalmente documentos analdgicos, sin
embargo, a fines del siglo pasado surgieron las camaras aéreas digitales que
permitieron obtener fotografias en formato digital (Figura 1.2).

Figura I.2. Camaras aéreas: a) analdgica Leica RC30. b) Digital Leica ADS40 .

En el caso de la fotografia analdgica, la camara captura la imagen a través de su
impresion en una pelicula sensible, que luego es reproducida en formato papel.
Histéricamente se han empleado dos tipos principales de peliculas para las fotografias
aéreas, denominadas pancromética e infrarroja. La Figura 1.3 muestra como ejemplo
una comparacion entre una pelicula pancromatica y una infrarroja.

Figura 1.3. a) Pelicula pancromatica. b) Pelicula infrarroja.
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La diferencia entre ambas esta dada por su sensibilidad a distintas longitudes de onda,
por ejemplo, la pelicula pancroméatica es afectada por ondas que tienen una longitud
comprendida entre los 0,4 um (micrometros) y los 0,7 um. Es decir, solo registra la
radiacion reflejada desde la superficie terrestre correspondiente a la porcion del
espectro electromagnético denominada luz visible.

En el caso de la pelicula infrarroja su sensibilidad es mayor debido a que abarca
desde los 0,4 um hasta los 0,9 um. Por lo tanto, en este Ultimo caso la pelicula es
afectada tanto por las longitudes de onda pertenecientes al visible como por las del
infrarrojo cercano.

La mayor parte de las fotografias aéreas, tanto pancrométicas como infrarrojas, son en
blanco y negro debido a su menor costo. Sin embargo, existen también las peliculas
pancromaticas en color y las infrarrojas en falso color. En las mismas se emplean
diferentes capas de emulsion sensibles a las distintas longitudes de onda
consideradas. Segun sea la pelicula utilizada, las fotografias aéreas pueden ser
empleadas en diferentes aplicaciones, tales como:

Fotografia aérea Pancromatica. Es ampliamente utilizada para fines catastrales,
relevamientos planialtimétricos, confeccion de mapas, etc. (Figura 1.4).

Figura I.4. Fotografias aéreas pancromaticas: a) Blanco y negro. b) Color.

Fotografia aérea Infrarroja. Es generalmente utilizada para estudiar el vigor de la
vegetacion, identificar coniferas, detectar camuflajes, etc. (Figura 1.5).

Figura 1.5. Fotografias aéreas infrarrojas: a) Blanco y negro. b) Falso color.
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Por ultimo podemos mencionar la denominada fotografia aérea panoramica.

Como en el caso de las anteriores, este tipo de fotografia aérea es tomada desde una
perspectiva aérea, sin embargo, en este caso la toma de la fotografia no coincide con
la vertical, es decir, la camara aérea no esta apuntando verticalmente hacia el suelo
sino que esta inclinada hacia un costado apuntando al horizonte.

Este tipo de fotografia aérea, conocida también como fotografia oblicua, se emplea
generalmente con fines publicitarios, educativos o para la evaluacién de progresos de
obras (Figura 1.6).

Figura 1.6. Fotografias aéreas panoramicas u oblicuas.

2.2.2. Imagenes de satélite

Son obtenidas por sensores electro-6pticos instalados en satélites. Estas imagenes
representan formas de captura indirecta de los datos espaciales. Almacenadas como
matrices, cada elemento de imagen (denominado "pixel") tiene un valor proporcional a
la reflectancia del terreno para el area de la imagen.

En una imagen digital el tamafio que representa cada pixel de la matriz en el terreno
esta dado por la menor superficie que puede ser observada instantdneamente por el
sensor, ésto se conoce como resolucion espacial.

El nimero de valores que puede contener cada pixel de la imagen esta en funcién de
la capacidad del sensor de distinguir variaciones de la reflectancia proveniente de la
escena observada, también llamado resolucién radiométrica.

Las imagenes digitales contienen a menudo valores digitales entre 0 y 255. Cada pixel
de la imagen posee uno de estos valores el cual es representado en la pantalla del
monitor como un tono de gris.

Entonces los pixeles que posean el valor O apareceran negros y los que tengan el 255
seran blancos. Los demas se presentaran en toda la gama de grises comprendida
entre estos dos extremos (Figura 1.7).
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Figura I.7. Imagen satelital (izg.) y la matriz numérica resultante (der.).

Debido al tipo de proceso aplicado para la adquisicién de imagenes, los objetos de
interés sobre la superficie terrestre estan contenidos en la imagen y para
individualizarlos, es necesario aplicar técnicas de interpretacion visual de imagenes o
técnicas de clasificacion automética.

Las caracteristicas mas importantes de las imagenes de satélite son: el nimero de
bandas del sensor -correspondientes a las distintas franjas del espectro
electromagnético (resolucidn espectral), el area de la superficie terrestre observada
instantaneamente por cada sensor (resolucion espacial) y el intervalo entre dos
observaciones del satélite del mismo lugar (resoluciéon temporal).

La Tabla I.1 muestra las caracteristicas generales de los principales satélites y sus
respectivos sensores disponibles en la Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE).

Tabla I.1 - Caracteristicas de satélites y sensores

- Resolucion Resoluciéon Resolucién
Satélite Sensor .
espectral espacial temporal
™ 7 30 m 16 dias
LANDSAT
ETM 8 30y15m 16 dias
XS 3 20 m 26 dias
SPOT
PAN 1 10 m 26 dias
SAC-C MMRS 5 175 m 16 dias
NOAA AVHRR 5 1100 m 6 horas
SAR 3
RADARSAT 1 25m 25 dias
banda C
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Las imagenes de satélite no sélo ofrecen una visién Unica de los recursos naturales,
sino que también muestran la degradacién a la que son sometidos por las actividades
humanas. La teledeteccién satelital ha demostrado ser una fuente datos valiosisima
para numerosas aplicaciones, tales como: planeamiento urbano, monitoreo del medio
ambiente, gestion de cultivos, prospeccion petrolifera, desarrollo de mercados, etc.

El nimero de aplicaciones que pueden efectuarse a partir del uso de las imagenes de
satélite continlla aumentando a medida que se lanzan nuevos satélites, que se suman
a los ya existentes.

Esto favorece la disponibilidad creciente de imagenes con diferentes tamafios de
escena y distintas resoluciones espectrales, espaciales y temporales. Esta abultada
oferta obliga a los usuarios a analizar detalladamente cada producto en funcién de los
objetivos perseguidos.

Las ventajas de las imagenes de satélite son:

» Vision global. Los satélites no estan limitados por fronteras politicas ni
geograficas. Los satélites operacionales de teledeteccion se hallan en orbitas
polares que les permiten sobrevolar y obtener imagenes de todas las regiones
y paises de la Tierra.

» Formato digital. Casi todas las imagenes procedentes de satélite se adquieren
digitalmente. Por lo tanto, con una adecuada preparacion las imagenes quedan
listas para ser cargadas y utilizadas inmediatamente en un sistema de
informacion geografica (SIG), en un sistema de procesamiento digital de
imagenes o en un sistema de dibujo asistido por computadora (CAD).

» Cobertura frecuente. Dado que los satélites se encuentran en Orbitas
estables, raramente tardardn mas de un mes en adquirir imagenes de una
misma zona de interés. Luego de realizado el pedido de una imagen por parte
de un usuario, la adquisicion de la misma se podra efectuar al otro dia, la
siguiente semana o dentro de un mes como maximo, dependiendo del satélite
considerado. Por lo tanto, en el mundo actual caracterizado por constantes
cambios y transformaciones, donde contar con informacion actualizada es una
necesidad basica para la toma de decisiones, las imagenes de satélite se
constituyen en una herramienta indispensable.

» Datos asequibles. Al considerar grandes areas, las imagenes de satélite
resultan en la mayoria de los casos mas econdmicas que las fotografias aéreas
o los trabajos de campo con fines topograficos. El costo medio de una imagen
de satélite sin procesar es muy inferior por km? cuando es comparado con los
anteriores.

» Visidn sindptica. Las imagenes captadas por satélites de teledeteccion
brindan una visién sindptica en la cual los principales rasgos del terreno
pueden ser rapidamente apreciados. Entre éstos se pueden mencionar
elementos naturales y antrépicos como: las cuencas hidricas, los accidentes
del relieve, la cobertura del suelo, y elementos antropicos, tales como, obras de
arte, ciudades,vias de comunicacion, etc.
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2.3. Datos estadisticos

Aunque los datos de Teledeteccion y los cartograficos satisfacen la mayoria de las
necesidades de datos espaciales, son fuentes relativamente limitadas para los datos
alfanuméricos que necesitamos en un SIG. Algunos de estos atributos alfanuméricos
pueden provenir de las leyendas de las imagenes clasificadas o de sus metadatos
adjuntos. Sin embargo, en la generalidad de los casos se debe recurrir a otras fuentes
de datos, tal como los archivos estadisticos, para poder adquirir datos alfanuméricos.

La gama de fuentes de datos estadisticos es bastante amplia, asi como el tipo de
datos producidos. Estos incluyen los resultados obtenidos en censos, estudios
catastrales, encuestas, sistemas de registro y notificaciéon, programas de control,
estudios de observacion y otros cuantos procedimientos de estimacion menos
formales. Los mismos proporcionan datos, tales como: cantidad de poblacion,
actividades socioecondmicas y nivel socioecondémico, uso del suelo, educacion, salud,
religion, condiciones medioambientales y una infinidad de otros fenémenos relevantes
para un SIG.

Las fuentes estadisticas constituyen otra fuente de datos para los SIG y son
fundamentales para muchas de sus aplicaciones. No obstante, también presentan sus
problemas y limitaciones siendo, tal vez, su principal dificultad la falta de referenciacion
espacial.

2.4. Bases de datos

Adquirir datos de fuentes analdgicas (cartografias a diferentes escalas, fotografias
aéreas o archivos estadisticos) es generalmente problematico, ya que para insertarlos
dentro del ambiente de un SIG deben ser digitalizados y codificados. Estos procesos
insumen costos y demasiado tiempo. Sin embargo, al mismo tiempo que los SIG se
expanden, la disponibilidad de datos digitales va en aumento, y resulta evidente que
es mas facil y econémicamente rentable importar datos en este Gltimo formato.

La gama de datos digitales disponibles para el usuario de un SIG se esta ampliando
en la mayoria de las escalas de aplicacion. Los institutos nacionales de cartografia,
como el Instituto Geografico Militar (IGM) de nuestro pais, han digitalizado series de
cartografia topografica e inclusive han ejecutado en los Ultimos afios cartas imagenes
en las cuales la informacién cartografiada es superpuesta sobre una imagen satelital.

Las agencias nacionales y provinciales relacionadas con los recursos naturales, tales
como: suelo, geologia, vegetacion, recursos hidricos, clima, etc., también han
construido bases de datos digitales, que cubren las areas donde se producen los
fendbmenos sobre los que estan interesados.

Ahora también se puede acceder a muchos datos estadisticos nacionales, tales como:
estadisticas de censos, datos de ocupacion, etc., todos estos en formato digital. Del
mismo modo, a nivel internacional existe una amplia oferta de bases de datos y
sistemas de informacién los cuales proporcionan datos topogréaficos, de suelos,
vegetacion, clima, usos del suelo, actividades econdmicas, etc.
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Sin embargo, utilizar bases de datos existentes no significa que no existan problemas.
De hecho, el costo o la confidencialidad de las mismas pueden limitar seriamente su
uso. Ademas, debe tenerse siempre presente que en muchos casos los datos digitales
no se encuentran actualizados.

No obstante, por encima de todos estos inconvenientes nombrados se encuentran los
problemas de intercambio de datos de una base a otra. Estos son originados en las
diferencias existentes en el hardware, software y el formato digital empleado para los
datos en los diferentes SIG, lo cual provoca que no sea posible la transferencia directa
de datos.

En sintesis, la consecuencia de emplear datos existentes en formato digital consiste
en el ahorro de tiempo y dinero en la captacion de los mismos, sin embargo, a cambio
de esto se debe pagar con el incremento del tiempo dedicado a su edicién y
procesamiento. Por lo tanto, luego de efectuar el calculo de los costos relativos, el
empleo de datos digitales preexistentes puede no ser tan conveniente como se
esperaba inicialmente.

2.5. Datos de campo

Para muchas aplicaciones los datos existentes, tanto en formato digital como
analdgico, pueden no estar disponibles para la escala, periodo de tiempo o variable
solicitada. Ademas, pueden ser de baja calidad, no contener los metadatos que
indiquen acerca de su exactitud y origen o simplemente ser excesivamente costosos.
Por lo tanto, en numerosas ocasiones puede ser necesario y apropiado obtener
nuevos datos a través de su medicién en campo.

El levantamiento de datos en campo puede implicar desde la realizacion de
mediciones in situ, tales como: superficies de parcelas urbanas o rurales, mediciones
topograficas, calidad del agua, contaminacion del aire, humedad del suelo, etc., hasta
la obtencién de datos a través de esquemas de registro 0 encuestas. En cada uno de
estos casos la principal ventaja es que se tiene el control sobre la forma en que se
obtiene el dato, lo cual significa que se conoce la exactitud de los mismos, su
resolucion espacial, resolucion temporal y formato.

Sin embargo, la obtencién de datos de campo generalmente insume mucho tiempo y
dinero. La misma puede implicar una considerable inversion en equipamiento y
formacion de recursos humanos. Ademas, se debe, por un lado, establecer una
estrategia de muestreo con el objeto de reducir costos, y por otro, aplicar métodos o
técnicas de levantamiento de datos que sean aceptados en el medio, porque de lo
contrario se corre el riesgo de que los datos obtenidos no sean comparables con los
conseguidos por otros usuarios u organizaciones reconocidas.

2.6. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Uno de los factores que mas ha influido en el mayor costo econdémico y de tiempo de
los levantamientos de campo, es la dificultad de localizar exactamente los puntos de
muestreo sobre el terreno. La solucién mas comun consiste en llevar una cartografia o
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una imagen de teledeteccién y marcar sobre la misma dichos puntos. Esto no resulta
muy preciso y en el caso de emplear cartas topograficas, muchas veces las mismas
estan desactualizadas.

Sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia satelital se ha encontrado una valiosa
solucién a este problema. La misma se conoce como Sistema de Posicionamiento
Global (Global Positioning System) o simplemente GPS. Este sistema esta basado en
una red de satélites (Figura 1.8) creados por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. EI mismo proporciona un medio para calcular la localizacién de un
punto cualquiera sobre la superficie terrestre. Algunas caracteristicas de este sistema

son:

e 24 satélites;

e 20.000 km de altura;

e 12 horas de periodo;

e Posicionamiento instantaneo;
e Todo clima, todo lugar;

o Distintas precisiones.

Figura |.8. Red de satélites del sistema GPS. Fuente: Del Cogliano y Perdomo, 2001.

Los principios de posicionamiento por un sistema GPS son:

Sistema de control. Esta constituido por un conjunto de estaciones
permanentes con coordenadas bien conocidas en un sistema terrestre de
referencia internacionalmente aceptado. Su mision es la de rastrear a
todos los satélites para calcular sus 6rbitas (efemérides) y controlar sus
relojes.

Sistema espacial. Esta constituido por la constelacién de 24 satélites
activos. Cada satélite lleva a bordo varios relojes atdmicos para asegurar
la exactitud de las marcas de tiempo y la estabilidad de la frecuencia de
la sefial emitida.

Usuarios. Equipados con receptores de las sefiales satelitales reciben
simultaneamente las componentes de la sefial que sirven para medir la
distancia receptor-satélite, y el mensaje de navegacién principalmente
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constituido por las efemérides que permiten calcular las coordenadas de
los satélites.

A continuacion, la Figura 1.9 muestra los tres principales componentes del sistema
GPS, los cuales son: el sistema de control, el sistema espacial y los usuarios.

A Sistema de Control

+ Sistema espacial

A Los usuarios

Figura 1.9. Componentes del sistema GPS.

2.7. Modelos numéricos del terreno

El término Modelo Numérico del Terreno (MNT) se emplea para indicar la
representacion de una magnitud que varia continuamente en el espacio.
Generalmente, estdn asociados a la altimetria del terreno, sin embargo, también
pueden ser utilizados para modelar otras variables continuas, tales como, la
temperatura, humedad del suelo, constitucion de minerales o de las propiedades del
suelo o subsuelo.

Entre los principales usos de los modelos numéricos del terreno, se pueden citar
(Burrough, 1986):

e Almacenamiento de datos de altimetria para crear mapas topograficos;
e Andlisis de corte y relleno para proyectos de caminos y terraplenes;

e Calculo de mapas de pendiente como apoyo a analisis geomorfologicos;
e Andlisis de variables geofisicas y geoquimicas;

e Representacion tridimensional (en combinacion con otras variables).

En los modelos digitales del terreno, la informacion referente a la topografia o a
cualquier otro hecho tridimensional, se puede representar mediante tres tipos de
modelos de datos diferentes. Las diferencias entre ellos residen en cuéles son los
elementos de base utilizados: puntos, lineas o funciones matematicas (Bosque, 1997).

» Puntos. En cada uno de los puntos se ha registrado su posicion geométrica
(mediante las coordenadas X e Y) y la altura de la topografia en ese lugar.
Existen dos modalidades segun los puntos estén dispuestos regularmente
sobre el espacio (matriz de altitudes) o distribuidos de modo irregular
(organizacién en red irregular de triangulos TIN).
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» Lineas. En este caso se usa una linea (conjunto de segmentos rectos) para
recoger la localizacion espacial y la altitud de los datos. Es posible emplear
tanto las propias curvas de nivel (isolineas de los puntos de igual altitud)
tomadas de un mapa fuente, como las lineas estructurales del relieve, rios,
lineas de cumbres, maxima pendiente, etc.

= Funciones matematicas. Las cuales establecen la relacion entre las dos
coordenadas espaciales y la variable altura, son validas para trozos reducidos
del terreno.

La adquisicion de datos de una variable espacialmente continua produce
generalmente un conjunto de valores puntuales. A partir de éstos se pueden construir
dos tipos de representacion:

e Grillaregular. Esta constituida por una matriz de elementos con espacio fijo,
donde se asocia el valor estimado de la variable a la posicion geografica de
cada punto de la reticula. Las reticulas regulares se obtienen por interpolacion
de las muestras.

e Malla triangular. La malla esta formada por la conexion entre las muestras,
utilizando la triangulacién de Delaunay. La malla triangular es una estructura
topolégica vectorial del tipo arco-nodo, que forma un conjunto de recortes
irregulares en el espacio (Figura 1.10).

|
r
<

Figura 1.10. Grilla regular (izg.) y malla triangular (der.). Fuente: SPRING 4.2, 2006.
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Las mallas triangulares se prefieren para la representacion de la altimetria del terreno,
debido a que permiten capturar la complejidad del relieve sin necesidad de una gran
cantidad de datos redundantes.

En el mismo sentido, las grillas regulares tienen gran redundancia en terrenos
uniformes vy dificultad de adaptacion a relieves de diferente naturaleza a causa de la
reticula de muestreo fijo.

Sin embargo, estas Ultimas son preferidas para la representacién de variables
geofisicas y para operaciones como visualizacion 3D, por la mayor facilidad de
manipulacién computacional.
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La informacién sobre cuencas hidrograficas y redes de drenaje generalmente esta
disponible como informacion digitalizada a partir de mapas analdgicos, fotografias
aéreas 0 relevamientos de campo (proporcionado por fuentes gubernamentales o
comerciales, o digitalizado por los usuarios a través de mapas analdgicos), aunque
puede también generarse a partir de los modelos digitales del terreno (incluyendo
calculo de subcuencas y redes de drenaje).

La informacion topogréafica requerida, por ejemplo, para la modelacion hidrologica
distribuida en cuencas rurales (tales como pendientes, aspectos, longitudes de flujo,
areas de aporte, subcuencas y redes de drenaje), puede ser convenientemente
extraida por procesos SIG a partir de modelos digitales del terreno.

A continuacioén, la Tabla I.2 resume las principales ventajas y desventajas de las grillas
regulares y las mallas triangulares.

Tabla 1.2 - Comparacion entre grillas regulares y mallas triangulares

Malla triangular Grilla regular

1. Mejor representacion de
relieve complejo

Ventajas 2. Incorpora restricciones

como lineas de cresta

1. Facilita el manejo y conversion
2. Adecuada para geofisica 'y
visualizacién 3D

1. Complejidad de manejo
_ 2. Inadecuada para
Desventajas|  visualizacién 3D

1. Representacion del relieve
complejo
2. Célculo de pendiente

Fuente: Ayuda SPRING 4.2, 2006.

3. Representacion Digital y Modelizacion de Datos Geoespaciales

La complejidad del mundo real es tal, que para la mayoria de las aplicaciones digitales
es necesario construir modelos de la realidad mas sofisticados que estén constituidos
por diversos tipos de entidades y adoptando un enfoque por capas.

El proceso de modelizacién de datos puede ser resumido como una serie de etapas,
desde el proceso de abstraccion de la porcion del mundo real hasta su representacion
informéatica.

La fase primera es aquella donde se identifican aquellas entidades espaciales del
mundo real que interesan a nuestro propdsito y se decide como se va a intentar
representarlas en el modelo.
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Existen ciertos problemas asociados con la simplificacién del mundo real en cinco
tipos de entidades espaciales (puntos, lineas, poligonos, superficies y redes), entre
ellos, la naturaleza dindmica del mundo real, la escala cartografica y la identificacion
de elementos discretos.

La fase segunda debe escoger uno de los dos modelos de datos espaciales, raster o
vectorial, para visualizar, analizar y almacenar las representaciones de las entidades
del mundo real.

La fase tercera es la fase mas técnica, donde se indica como recrear digitalmente las
entidades identificadas mediante la utilizacién del modelo de datos espaciales
seleccionado en la fase segunda.

3.1. Modelo de datos vectorial

La aproximacion vectorial es uno de los métodos alternativos para el almacenamiento
y representacion de los fendmenos espaciales. Los conjuntos de datos vectoriales, por
contraste con los datos raster, son mucho mas abstractos y estan compuestos por
puntos, lineas y poligonos.

El modelo vectorial representa los objetos espaciales codificando, de modo explicito,
sus fronteras, es decir el limite o perimetro que separa el objeto del entorno. Las
lineas que actian de fronteras son representadas mediante las coordenadas de los
puntos o vértices que delimitan los segmentos rectos que las forman (Figura 1.11).

o

A

Figura I.11. Representacion digital de datos en el modelo vectorial.

De este modo los objetos puntuales (dimension topolégica 0) se representan mediante
un par de coordenadas X e Y de la posicion del objeto.

Los objetos lineales (dimension topolégica 1) se aproximan mediante el trazado de
segmentos lineales que se cruzan en vértices, y se representan mediante las
coordenadas X e Y de esos vértices.

Asi, los poligonos (dimensién topoldgica 2) se codifican aproximando sus fronteras
mediante segmentos lineales que se cortan igualmente en vértices, y registrando las
coordenadas de los mismos.

Con el sistema vectorial, se almacena la forma de las entidades en coordenadas
geomeétricas precisas.
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La representacion de los fendmenos espaciales puede llevarse a cabo a partir de los
métodos alternativos vectoriales, y como modelos tienen algunos puntos fuertes y
débiles para describir las condiciones del mundo real.

Las ventajas del modelo vectorial son:

o Permite representar muy bien entidades lineales y puntuales.

e Informacion mas compacta y menor espacio de almacenamiento.

e Geocodificacion continua de coordenadas con valores reales. Codifica las fronteras
de los objetos.

e Mantiene una gestion individualizada de las entidades geogréficas, frente a la
técnica raster que identifica la capa.

¢ Permite modificar facilmente la escala y el grado de detalle para visualizacién de
entidades.

o La topologia esta descripta explicitamente, respondiendo mejor sobre inclusion,
contigliidad y conectividad.

e Ciertas operaciones de analisis espacial son sencillas y rapidas con la
organizacién arco-nodo. Permite calculos de distancias, superficie y volumen en
forma precisa.

e Mayor precision en la representacién grafica y mas exhaustiva la informacion
disponible. Las salidas impresas son similares a los mapas analdgicos.

Los inconvenientes del modelo vectorial son:

e Captura costosa de datos, tiempo y dinero.

e Organizacion de datos compleja, calculos largos y complicados.

e Muy laborioso para actualizacidn de base de datos.

e La comparacion entre mapas es mas lenta que en raster.

¢ No permite representar de forma satisfactoria fotografias o paisajes.

3.2. Modelo de datos raster

En el modelo raster, en lugar de codificar las fronteras de los objetos, se registra el
interior y sus limites quedan implicitamente representados. Para realizar este tipo de
codificacién se supone una malla o rejilla de unidades regulares, de igual forma y
tamafio, y en cada unidad de la rejilla se registra el valor de la entidad.

La representacion raster se basa en una codificacion discreta de las coordenadas, las
posiciones de los objetos no se establecen con total exactitud y precision, siempre se
aproximan a una posicién entera préoxima (Figura 1.12).
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Figura .12. Representacion digital de datos en el modelo raster.

La rejilla puede estar formada por uno de los tres tipos de figuras geométricas
elementales: cuadrados/rectangulos, triangulos regulares, o hexagonos.

Los mas utilizados son los cuadrados/rectangulos y una cuestién crucial en el modelo
raster es el tamafio de la unidad base de la rejilla, cuanto mas pequefia sea mas
precisa sera la representacion digital del mapa. La longitud de los lados de la
cuadricula base o “pixel”, en unidades de terreno, nos proporciona la escala del mapa
raster generado.

En el modelo raster la topologia del mapa esta implicita en la regularidad de la rejilla,
de esta manera se conoce con exactitud cuales son los vecinos de una celda o pixel
de la rejilla. En el modelo raster se define la forma en términos de pixeles.

Las imagenes digitales de satélite son conjuntos de datos rasterizados, lo que significa
sencillamente que la imagen esta comprimida en numerosos y diminutos elementos de
imagen o pixeles que cubren la totalidad del area de la escena.

El modelo raster tiene algunas potencialidades y debilidades respecto de temas
genéricos como volumen de datos, consultas sobre topologia, generalidad y cambios
de escala, capacidad analitica, exactitud y precision.

Las ventajas del modelo raster son:

e Facilidad de captura y de representacion.

¢ Mismo formato que los obtenidos por percepcion remota y scanner.

e Simple organizacion de los datos y algoritmos de tratamiento.

e Gran capacidad analitica, operaciones con matrices y sencillez en los procesos de
comparacion entre mapas tematicos.

e Facilidad en la generalizacién de poligonos.

« Util para modelos digitales de elevacion y aspectos naturales del territorio.

e Facil intercambio de datos.

Los inconvenientes del modelo raster son:

¢ Ocupan mucho espacio en disco y en memoria para almacenar datos.
o Poco adecuada para representar entidades lineales.

e Geocodificacion discreta de coordenada, aprox. una posicién entera.
e Resolucion limitada al tamafio del pixel.
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e Menor calidad grafica y exhaustividad de la representacion.

e Topologia solamente implicita a la posicién de cada pixel en la malla.

e En general poca precision para céalculos de superficie o distancias.

e |Ineficaz para realizar analisis espaciales complejos o basados en multiples
atributos.

3.3. Aplicaciones

Los datos espaciales ofrecen informacion valiosa a miles de instituciones y empresas
en cientos de sectores econdémicos de todo el mundo. Seria imposible enumerar todos
los tipos de proyectos y mercados actuales en los que se utilizan imagenes y otras
fuentes de datos geograficas, aunque es posible sintetizar algunas de las siguientes
aplicaciones comunes:

» Cartografia de caracteristicas

= Clasificacion de la cubierta del terreno

= Clasificacion en funcién del uso del suelo
= Deteccion de cambios

» Cartografia GPS

» Actualizacion de vectores cartograficos

=  Modelizacion tridimensional

Cartografia de caracteristicas. El uso mas comudn de las imagenes de satélite y las
fotografias aéreas es identificar, ubicar y cartografiar objetos y caracteristicas del
terreno. En los sistemas de informacion geogréfica (SIG), este proceso cartografico se
define como poblar capas de datos. El tamafio de los objetos cartografiados depende
solo de la resolucion de las imagenes y estas se usan para cartografiar todo, desde las
estructuras geoldgicas y las ubicaciones y las redes de autopistas hasta la ubicacion
de edificios y cocheras de autobuses. Los mapas se crean a partir de las imagenes
con un costo menos significativo y en un periodo de tiempo mucho menor que lo que
tardaria un equipo topografico en realizar el mismo trabajo en campo. La cartografia
de caracteristicas la utilizan ampliamente cartografos, geolégos de exploracion,
planificadores de transportes, urbanistas e ingenieros de los servicios publicos.

Clasificacién de la cubierta del terreno. Es un tipo de cartografia que se realiza muy
bien con imagenes multiespectrales y se puede llevar a cabo en un sistema sencillo de
procesamiento de imagenes mediante funciones de clasificacién. En este proceso la
imagen se divide en areas con ocupacion del suelo comun, tales como zonas
arboladas, campo abierto, cultivos, agua y urbanizaciones. La clasificacion puede
afinarse mucho, diferenciando las parcelas agricolas por el tipo de cultivo. Con
bastante frecuencia, la imagen es codificada en color de forma que cada clase
diferente de cubierta aparezca con el mismo color en toda la imagen. Hay que tener en
cuenta que la clasificacidn rara vez agrupa pixeles de valores similares y no identifica
tipos de cubiertas sin la informacion de verificacion de datos de campo que
proporciona el usuario. La funciéon de “entrenamiento” o “adiestramiento” (training) es
una variante del proceso de clasificaciéon en el que el usuario determina con precision
en la imagen la ubicacién conocida de un bosque o un campo de cultivos y el sistema
de procesamiento de imagenes hallara otros bosques y cultivos. La cartografia de la
cubierta terrestre es la aplicacion mas difundida en proyectistas de sistemas de
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telecomunicacioén, silvicultores, agricultores, gestores de recursos naturales,
ambientalistas, planificadores regionales y numerosos organismos oficiales.

Clasificacién en funcion del uso del suelo. Se trata de otra version de la cartografia
de la cubierta del suelo. Utiliza las mismas técnicas de clasificacion y entrenamiento
para dividir la imagen en zonas de similar uso del suelo. Entre las clases mas
comunes cabe citar terrenos cultivables, urbanizaciones, instalaciones industriales,
zonas comerciales y cascos urbanos. Las imagenes de alta resolucion pueden
subdividir alin mas estas clases en funcion de la densidad de las casas y edificios. La
cartografia del uso del suelo es util para los mismos usuarios mencionados en la
aplicacién de la cobertura y ocupacién del suelo, a los que hay que afadir ingenieros
civiles, urbanistas, empresas constructores y aseguradoras.

Detecciéon de cambios. Es este otro proceso automatizado que esta al alcance de
cualquier sistema de tratamiento de imagenes. Requiere dos 6 mas imagenes de
satélite de la misma regién geografica, captadas en momentos diferentes. Una vez
rectificadas o combinadas las imagenes, el sistema compara los valores de los pixeles
correspondientes en las dos 6 mas imagenes y determina qué valores son diferentes,
indicando algiin cambio en las caracteristicas del suelo durante el tiempo transcurrido.
Para su presentacién visual, normalmente, la imagen del cambio destaca todas las
zonas modificadas en un color brillante. Se necesita un examen manual de la imagen
0 visitar el terreno para determinar exactamente la naturaleza del cambio. Los
ambientalistas utilizan este procedimiento para rastrear la deforestacidon. Los
urbanistas y constructores lo aplican para determinar pautas de crecimiento en las
ciudades.

Cartografia GPS. El sistema de posicionamiento geodésico satelital (GPS) se ha
convertido en un método de levantamiento de mapas muy comin y muchos topografos
prefieren ahora volcar directamente sus puntos GPS sobre imagenes de satélite. Ello
brinda una representacion cartografica vivida de lo que, de otro modo, seria una serie
de puntos. El uso de la cartografia GPS se extiende cada vez mas en exploraciones
agrarias e ingenieria civil, especialmente en aplicaciones que exigen cartografiar
coordenadas verticales y horizontales.

Actualizacion de vectores cartograficos. Las nuevas imagenes de satélite se
consideran mapas ideales porque estan muy actualizadas y muestran las
caracteristicas del suelo y sus relaciones geogréficas en perspectivas fotograficas. Los
programas informaticos de procesamiento de imagen y SIG les permiten a los usuarios
superponer un mapa digitalizado a una imagen de satélite, con el fin de hallar
inexactitudes en los mapas. Por ejemplo, en una imagen pueden verse nuevas
carreteras y el programa le permite al usuario afiadir manualmente al mapa nuevos
vectores o iconos de caracteristicas para reflejar tales cambios. Este procedimiento se
esta imponiendo en la industria cartografica como una solucién mucho mas econémica
gue enviar equipos topograficos para actualizar los mapas.

Modelizacidn tridimensional. En un sistema de tratamiento de imagenes o en un
SIG, es posible solapar una imagen de satélite sobre un modelo digital de elevacion
creando asi una vista tridimensional del paisaje (Figura 1.22). Algunos programas
cuentan con herramientas de visualizacién que le permiten al usuario elegir un punto
dominante en la imagen o sobre ella y, a continuacidn, moverse a través de la escena
3D, viendo colinas, montafias y otros accidentes del terreno en una perspectiva muy
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real. La modelizacion en 3D, especialmente si posee funciones de recorrido y
sobrevuelo, exige un equipo informatico muy potente con gran cantidad de memoria.
Su uso es muy frecuente entre los ingenieros de montes, para planificacion de cortes,
pilotos militares para ensayar misiones, geoélogos para estudios estructurales en
profundidad, ingenieros civiles para planificar construcciones y muchos otros.

Figura I.13. Representacion tridimensional del paisaje. Fuente: ESRI.

3.4. Calidad de los datos

La descripcion de la calidad de los datos es muy importante, ya que es la informacion
sobre los errores que le permite al usuario de cartografia, de imagenes de satélite o
fotografias aéreas, bases de datos o sistemas de informacién geografica, decidir si
dichos datos les son Utiles para su objetivo (Garcia, 2000).

Los parametros que pueden definir la fiabilidad del contenido de los datos son:
exactitud, complecion, actualidad, coherencia o consistencia, genealogia (Gutiérrez y
Gould, 1994).

La exactitud es el acercamiento de un dato al valor tomado como real, se debe
considerar la exactitud geométrica o posicional, y la exactitud semantica o de
nombres, codigos y atributos no numéricos.

La complecion describe el nimero de elementos presentes representados en relacion
con el nimero de elementos de la realidad, puede haber complecion por comisién o
exceso, 0 bien por omision o defecto.

La actualidad se describe por la fecha de los datos y por el porcentaje de variacion
estimada de entidades por afio. La consistencia describe la coherencia interna de los
datos y se expresa mediante el porcentaje de cumplimiento de las especificaciones
consideradas relevantes. La genealogia se refiere al historial de los datos, la
documentacion, métodos y procedimientos utilizados.
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En todas las etapas y procesos de implementacion de SIG, la calidad de los datos
necesita ser revisada, para evitar errores introducidos no sélo durante los
procedimientos de entrada de los datos y errores en los datos originales, si no también
en las instancias de manipulacién y gestion, analisis y modelizacién, y finalmente
presentacion de resultados.

La calidad de datos en cartografia y sistemas de informacion geografica esta siendo
estudiada por el Comité Técnico ISO/TC 211 Informacion Geogréafica/Geomatica. El
objetivo de este comité es dar normas en el campo de la informacién geografica digital,
con el fin de establecer un conjunto estructurado de normas relativas a la informacion
de los objetos o fendmenos que estan directamente o indirectamente asociados a una
posicion en el terreno.

Estas normas se refieren a los métodos, herramientas y servicios para la gestion de
los datos, procesamiento, analisis, acceso y transferencias de datos digitales entre
diferentes usuarios y sistemas. Existen 25 proyectos de normas que estan numeradas
desde el 19101 al 19125. Especificamente la norma 19115 Informacion
Geogréfica/Metadatos, tiene por objetivo definir el esquema que se requiere para
describir informacién geografica.

Los metadatos incluyen informacion acerca de la precision, contenido y atributos de
los datos, fuentes de informacion. Un sistema de metadatos (informacion o
descriptores de datos) tiene por objeto posibilitar que los usuarios de informacion
geografica puedan, de forma distribuida, localizar datos geograficos con sus
caracteristicas y el acceso a los mismos con distintos grados de valor afadido.

Hoy la calidad es un factor vital, por la demanda de los usuarios, que por orden de
prioridad requieren (Armelia, 2000):

1- ¢Hay datos? ¢Con qué contenidos?
2- ¢De qué fecha? ¢Con qué precision?

3- ¢ Qué errores tienen? ¢Qué nivel de confianza tienen?

UNLVIRTUAL Tardivo R., Graciani S., Canoba C. Procesamiento Digital de Informacion Territorial 2008 23



Preguntas acerca de “Datos e Informacion Geogréfica”
= ¢ Qué diferencia existe entre dato e informaciéon?

= ¢ Qué se requiere para que un dato geografico o informacion territorial
tenga un valor preciso?

= ¢ Cuadl es el rol fundamental de la cartografia desde el punto de vista
geomeétrico?

=  ;Qué elementos fundamentales permiten diferenciar el aporte de la
fotografia aérea como fuente de datos, en contraposicion con la
informacion cartografica?

= ¢ Qué problemas plantean las fotografias aéreas oblicuas como base
de datos para elaborar informacion cartografica?

=  ;Qué utilidad presentan las reflectancias en el infrarrojo para elaborar
informacion, con relacién a la parte visible del espectro electromagnético?

» ¢En qué bandas del espectro electromagnético operan los satélites
Landsat, Spot y el argentino Sac-c?

= Una consulta en la web puede aportar datos interesantes.
= ¢ Qué significa el concepto de correccidon geométrica o georreferenciacion?
= ¢ Por qué es necesario hacerlo con las imagenes?

» ¢ Existen algunas limitaciones para elaborar informacion a partir de la
teledetecciéon? ¢, Cuales?

= ¢ Por qué son necesarios los datos de campo?
» ¢ Cual es su principal limitacion?

» ¢ Qué es una base de datos?

= ;Como se evallia la calidad de los datos?

» ¢ Qué diferencia existe entre un modelo vectorial y un modelo raster?
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