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PRÓLOGO

La gestión cientí!ca del conocimiento de la información territorial, o lo que es lo mismo, 
de los fenómenos naturales y sociales que pueden ser ubicados espacialmente, considerando 
la distribución espacial de los mismos y las interrelaciones que se producen entre ellos, ha 
experimentado una evolución continua, paralela a la evolución de la humanidad. 

El conocimiento de la información territorial lo tratan diversas disciplinas cientí!cas, 
pero la forma de manifestar los resultados de éstas tiene, casi siempre, como factor común la 
utilización de la representación cartográ!ca, basada en ciencia cartográ!ca. La Cartografía 
es una ciencia, y un arte, que auxilia a otras disciplinas cientí!cas a expresar el conocimiento 
que aportan sobre fenómenos naturales o sociales que se pueden ubicar espacialmente. En 
este sentido la representación cartográ!ca siempre tiene una !nalidad ligada a la ciencia, 
arte o técnica a la que sirve, así distinguiremos mapas topográ!cos, mapas turísticos, mapas 
edafológicos, mapas demográ!cos, etc. 

La Cartografía, y los mapas, han evolucionado en forma continua, junto con las res-
tantes ciencias y técnicas, pero como disciplina cientí!ca, a través de los tiempos, ha expe-
rimentado cambios paradigmáticos directamente relacionados con el sentido del servicio 
que prestan.

Desde su inicio la Cartografía, y su instrumento el mapa, tiene como !nalidad aportar 
información geográ!ca que ayude a la toma de decisiones. Pero sus características princi-
pales son que aporta una gran cantidad de información de la manera más concisa posible, 
tanto que la manera tradicional de representar el mapa con toda la descripción de un terri-
torio en una hoja de papel, permite que éste pueda transportarse, doblarse, guardarse y, si se 
quiere, esconderse; y, simultáneamente, lo hace utilizando un “lenguaje de comunicación” 
que exige de su usuario una capacidad de lectura e interpretación del mismo, por lo que el 
mapa nace orientado a un uso y como herramienta para la transmisión del conocimiento te-
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rritorial. En consecuencia, el inicio del uso de los mapas pone en marcha el paradigma de la 
cartografía al servicio del conocimiento de un usuario, o grupo de usuarios, y, en de!nitiva, 
el mapa como instrumento de poder o conocimiento especí!co. Este paradigma, por el que 
los mapas constituyen instrumentos de poder, se ha extendido desde la época prehistórica 
hasta mediado el siglo XX.

La metodología que utiliza la Geografía, como ciencia que estudia la descripción de la 
Tierra, que utiliza el mapa como instrumento natural para expresar el resultado del aná-
lisis geográ!co, se basa en localizar los fenómenos de interés, y analizar su distribución y 
las conexiones y relaciones existentes entre ellos, así como su variación en el tiempo. Pero 
también otras ciencias necesitan situar los fenómenos que tratan y, sobre todo, establecer la 
localización de los mismos, y analizar su distribución y las conexiones y relaciones existentes 
entre ellos, siendo por tanto el mapa herramienta fundamental en las mismas. Por tanto, la 
Cartografía siempre ha constituido una ciencia horizontal utilizada por otras muchas cien-
cias que, mediante una labor de análisis y síntesis fundamental, ayuda en la comprensión 
del territorio y de los sucesos que sobre él acontecen. El mapa tiene la virtud de comunicar 
“de un solo vistazo” la información sintética que se pretende comunicar, y solamente ella. 
Esto hace de los mapas una herramienta imprescindible para la toma de decisiones.

Durante el siglo XIX, la disponibilidad de una producción sistemática de cartografía 
facilitó la extensión del uso de la disciplina cartográ!ca como instrumento para el análisis 
y presentación de información temática, y esto ayudó a que se produjera un cambio en el 
paradigma en la prestación de servicios cartográ!cos, ya que los mapas pasan a servir para 
que, en el ámbito de otra Ciencia, otros cartógrafos especializados interpreten, abstraigan 
y modelicen la información temática propia de dicha Ciencia, la ubiquen y la representen 
cartográ!camente en la forma más adecuada para dicha información. Podemos decir que en 
el siglo XIX comienza la socialización del uso de la cartografía.

Pero el proceso cartográ!co requiere la consideración del hecho geográ!co, la inter-
pretación del fenómeno geográ!co mediante el que se mani!esta, la abstracción y mode-
lización del fenómeno en un objeto geográ!co representable cartográ!camente, y su sim-
bolización cartográ!ca adecuada con la !nalidad de destacar el fenómeno en el conjunto 
del mapa. Todo este proceso de abstracción y síntesis geográ!ca  requiere un conocimiento 
y metodología muy especí!cos, que hacía necesaria la intervención en él del cartógrafo. 
Pero en la segunda mitad del siglo XX, la aplicación de las Tecnologías de la Información 
(TI) a la gestión y análisis de datos, con la capacidad de gestión de grandes cantidades de 
datos y la rapidez y repetibilidad en la realización de dicha gestión y análisis, ha facilitado 
espectacularmente los procesos que la desarrollan y, en consecuencia, la toma de decisiones. 
Así, el desarrollo y aplicación de los sistemas de información, como método o secuencia 
de procedimientos de modelado de información captada del mundo real que nos permite 
obtener una nueva información útil para la toma de decisiones, ha permitido que sean los 
sistemas informáticos quienes asuman el papel de almacenar organizadamente y procesar 
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la información para, mediante en adecuado análisis y procesamiento, extraer resultados 
que ayudarán a la toma de decisiones. Ahora bien, cuando la  información de entrada que 
maneja un Sistema de Información es información geográ!ca, por tanto correspondientes a 
fenómenos geográ!cos que tienen existencia en un marco especí!co espacial, el Sistema se 
denomina Sistema de Información Geográ!ca.

Por tanto, con los Sistemas de Información Geográ!ca (SIG) se ha pasado al paradig-
ma de la información geográ!ca al servicio del conocimiento, y bajo el control directo, 
de aquellos usuarios, o grupos de usuarios, que son capaces de introducir en los sistemas 
informáticos esta capacidad de análisis y gestión mediante los sistemas de información geo-
grá!ca. Pero, conforme ganan en complejidad los sistemas y, sobre todo, se requiere de más 
variedad y cantidad de información geográ!ca de entrada procedente de fuentes exteriores, 
el usuario !nal del Sistema pasa a depender más de los especialistas en las tecnologías de la 
información y de las comunicaciones y de las organizaciones responsables de los datos de 
entrada exteriores. Y lo que es peor, estamos en un paradigma en el que, mediante el Sistema 
de Información Geográ!ca, trabaja “la máquina”; pero ésta no se comunica directamente 
con “las máquinas” que gestionan los sistemas de información geográ!ca que producen y 
mantienen la información geográ!ca que constituye parte de la entrada de datos a nuestro 
sistema. En de!nitiva estamos en un paradigma de Sistemas de Información Geográ!ca que 
constituyen islas, y el enlace entre ellas requiere de la intervención humana. Este no es la 
situación óptima, ya que si ponemos a trabajar a las máquinas pongámoslas a trabajar por 
completo, comunicándose entre ellas.

La alternativa a la acumulación de información en un sistema, con los problemas que 
esto conlleva, es la interoperación de los sistemas mediante la Red Internet.

Pero esto, que dicho así parece sencillo, requiere unas condiciones mínimas que asegu-
ren la interoperabilidad. Por tanto, la solución es establecer la Red interoperable de Siste-
mas de Información Geográ!ca, mediante el cumplimiento de normas y especi!caciones 
pactadas, a través de organizaciones internacionales de estandarización, entre todos los pro-
veedores de datos y servicios geográ!cos y los usuarios de los mismos. Este tipo de Red de 
Sistemas se denomina Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) cuando está estructurada 
de forma que permite acceder vía Internet a:

Datos georeferenciados distribuidos en diferentes sistemas de información geográ!ca, 
conforme a un mínimo de protocolos y especi!caciones normalizadas.
Los metadatos que proporcionan información sobre dichos datos (quién los ha gene-
rado, para qué, bajo qué condiciones pueden ser utilizados por otros, con qué calidad 
se han generado, etc.).
Servicios proporcionados a partir de los datos accesibles en la Infraestructura; bien 
proporcionados por los productores de los datos o por otros proveedores de servicios.
Este acceso debe permitir la interoperabilidad; esto es, la realización de servicios com-

binados y encadenados a partir de los datos y servicios básicos disponibles en la Infraes-
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tructura. Esta capacidad de publicar los datos propios y, sobre todo, de interoperar con los 
datos y servicios publicados por otros supone un cambio radical del paradigma de la ciencia 
cartográ!ca, en cuanto a prestación de servicios, pasando a constituirse en eje de la misma 
la interoperabilidad de los servicios de información geográ!ca.

Pero no basta con conseguir la interoperabilidad en base a la interacción humana que 
busca, selecciona e interopera; el cambio de paradigma se habrá alcanzado cuando sean 
los propios sistemas de información que utilizan información geográ!ca, los que busquen, 
seleccionen e interoperen los datos y servicios de información geográ!ca disponibles en las 
infraestructuras de datos espaciales, para conseguir completar los procesos para los que se 
han concebido, entregando al usuario del sistema información de base geográ!ca ya elabo-
rada en la forma adecuada para su toma de decisión.

Esta forma de trabajar interoperando y aprovechando los servicios de información geo-
grá!ca que proporcionan otros, está cambiando la mentalidad y los modelos de actuación 
en relación con la información geográ!ca. De la consideración del valor intrínseco del dato 
geográ!co se está pasando a la consideración del valor de los servicios que se pueden pro-
porcionar a partir de dichos datos geográ!cos. Esto lleva a tomar conciencia de que el valor 
del dato no debe frenar el desarrollo de la cadena de servicios, de valor añadido, que tengan 
como origen dicho dato, ya que los pocos análisis de impacto que se han realizado hasta la 
fecha corroboran que es muy superior el bene!cio económico que se genera en esa cadena 
de servicios de valor añadido que el valor de los datos geográ!cos necesarios para dichos 
servicios, que normalmente viene dado por su coste de generación y actualización.

Este cambio de modelo de actuación, en Europa, se ve apoyado por la aprobación de 
!guras legales que impulsan el acceso público a los datos geográ!cos:

Directiva Europea Reutilización de la Información del Sector Público, transpuesta al marco 
legal español por la Ley 37/2007, de 16 de noviembre, sobre reutilización de la información 
del sector público, que obliga a:
Directiva 2007/2/CE INSPIRE, de 14 de marzo, por la que se establece una infraestructura de 
información espacial en la Comunidad Europea, que obliga a los Estados Miembros a establecer 
al menos un portal nacional de infraestructura de datos espaciales que permita el acceso a todos los 
datos y servicios de información geográ!ca considerados por dicha Directiva.
También se ve apoyado por el hecho de que, al facilitarse de forma muy signi!cativa la 

interoperabilidad de los servicios de información geográ!ca, es necesario considerar fuerte-
mente la conveniencia de armonizar la información geográ!ca generada por distintos pro-
ductores, lo que en muchos casos se traduce en planes o programas de producción conjunta 
de información geográ!ca. 

Pero, sobre todo, el cambio de paradigma que implican las Infraestructuras de Da-
tos Espaciales -al ser su fundamento el trabajo en Red y la interoperación- es el cambio 
del “egoismo” del Sistema de Información Geográ!ca creado y mantenido para resolver el 
problema especí!co de una organización, al entorno de colaboración, compartición e inte-
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roperación de la Infraestructura de Datos Espaciales, en la que su sustancia se basa en que 
todos aporten datos y servicios, aprovechen los aportados por otros, y utilicen y desarrollen 
las normas y estándares que aseguran la interoperabilidad entre ellos. 

Esto lleva a que en el entorno de las Infraestructuras de Datos Espaciales se constituyan 
redes colaborativas de conocimiento y desarrollo, de forma que lo que uno aporta a la red 
otro lo aprovecha y desarrolla a su vez, consiguiéndose una difusión del conocimiento y 
avance tecnológico y metodológico mucho más rápido.

El presente libro Fundamentos de IDE es un magní!co ejemplo de esto. Su !nalidad es 
colaborar a ampliar la red de conocimiento y uso de las infraestructuras de datos espaciales, 
ayudando a los que inician su andadura con los servicios accesibles a través de estas redes. 
Pero, sobre todo, trata de poner en común, y en español, el conocimiento y el saber hacer 
de diversos expertos iberoamericanos en las materias, tecnologías, estándares y métodos 
necesarios para las infraestructuras de datos espaciales. Como estas mismas, el libro es una 
obra colectiva y colaborativa, en la que cada autor aporta una parte de conocimiento y expe-
riencia, pero es la suma de lo aportado por todos ellos lo que da al lector interesado en esta 
materia una perspectiva global de que es, de cómo le puede ayudar y de que puede aportar 
él a una infraestructura de datos espaciales.

Los 39 capítulos del libro plantean y analizan  los diversos aspectos que se deben cono-
cer y utilizar, como productores de datos y servicios, para desarrollar e interoperar con las 
infraestructuras de datos espaciales. La utilización de las infraestructuras de datos espaciales 
como usuarios de sus servicios es mucho más sencilla, y cualquier usuario habituado a In-
ternet puede utilizarlas sin necesidad de conocimientos especí!cos. Pero, en cualquier caso, 
también para ellos sería bueno conocer lo que plantea este libro, ya que todos podemos 
hacer un mejor uso de cualquier recurso que se ponga a nuestro alcance si tenemos ocasión 
de conocer sus características detalladamente.

Madrid, enero de 2012
Sebastián Mas Mayoral

smas@fomento.es
Director del Centro Nacional de Información Geográ!ca de España

Presidente del Comité Técnico de Normalización 
AEN/CTN 148 “Información Geográ!ca Digital” (AENOR)
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0.1 Para dar a conocer las IDE
Muchos fenómenos geográ!cos que in"uyen en la toma de decisiones sobre el territorio 
no tienen relación con las arti!ciales fronteras humanas. Su estudio, en base a la cartografía 
existente que los determina, se di!culta si las cartografías de las regiones o países por los 
que se extiende el fenómeno no son comparables. Ese estudio, en casi todos los casos, lleva 
consigo un enorme trabajo de homogeneización previa. Ejemplos sencillos de fenómenos 
transfronterizos son el de las migraciones de animales salvajes, el de la expansión de una 
epidemia, la lluvia ácida provocada por emanaciones, la contaminación de las aguas, etc. 
En esos y otros casos, el seguimiento del fenómeno e incluso la toma de decisiones para 
comprenderlo y dominarlo, tiene que ver con la información geográ!ca disponible. Si esa 
información está disponible, es adecuada, es oportuna, está homogeneizada, etc., se habilita 
el estudio correspondiente y la toma de decisiones necesaria; si no está es posible que se 
impida esa toma de decisiones o que el resultado sea erróneo.

0.1.1 Homogeneizar la información geográfica para compartirla
Es por lo tanto claro que, para que la gestión de un fenómeno geográ!co transfronte-

rizo (dentro o fuera de un estado único) sea lo más acertada posible, es necesario disponer 
de la información geográ!ca más actual y homogénea a lo ancho del territorio. Aparece 
la necesidad de acceder y compartir la información geográ!ca proveniente de distintos or-
ganismos, del mismo o diferente país y por lo tanto aparece la necesidad de homogeneizarla. 
Deben homogeneizarse los formatos de intercambio; deben uni!carse y crearse diccionarios 
multilingües enlazados que permitan saber el nombre de las cosas; se necesitan ontologías 
que de!nan escruplosamente los conceptos; es necesario crear estándares que garanticen la 
consistencia de la información geográ!ca sea cual sea el medio por el que se adquiere, alma-
cena o gestiona. Gracias a las normas del Comité Técnico ISO TC/211 y a los desarrollos 
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del Open Geoespatial Consortium (OGC), hay una ruta trazada para lograr una homoge-
neización de la información geográ!ca... si es que puede accederse a ella.

Cuando se accede a la misma queda inmediatamente en evidencia la enorme dispari-
dad entre las características de la información geográ!ca de los distintos países. Por lo 
general, cada país dispone de un servicio nacional de información geográ!ca que se encarga 
de la toma de datos y creación de los mapas básicos del país y una serie de agencias especiali-
zadas que confeccionan, basándose en la cartografía anterior, las cartografía temáticas que les 
interesa. Tanto los mapas “nacionales” básicos (por ejemplo los MTN 1:50000 o 1:25000), 
como los mapas temáticos realizados por las agencias especializadas (mapas edafológicos, 
de usos del suelo, etc.) no suelen tener relación con los mapas de los países cercanos. No es 
extraño ver que la cartografía de dos países vecinos no sólo no concuerda en escalas, sino 
que no concuerda geométrica ni semánticamente; lo que un país llama “carretera” el de al 
lado lo de!ne como “ruta nacional”; lo que para un país es importante y está pulcramente 
representado, para el vecino no lo es y peor, las actualizaciones de la información geográ!ca 
en ambos países no son parejas. Los esfuerzos sostenidos de organismos como el IPGH han 
ido disminuyendo algunas de estas diferencias, pero la conversión masiva de información 
de papel a formato digital ha creado nuevas divergencias. 

La disparidad puede ocurrir incluso dentro de un mismo país. La información geo-
grá!ca (IG) recogida por un ministerio puede utilizar criterios, proyecciones, formatos, 
categorizaciones, etc. aparentemente similares a las de otra institución pública o privada, 
pero ocultando diferencias sutiles que hacen difícil su uso conjunto. El establecimientos de 
las IDE es la respuesta del Estado para lograr acuerdos de acceso e intercambio de informa-
ción, así como también para especi!caciones técnicas comunes y acciones coordinadas de 
recolección y mantenimiento de datos.

0.1.2 Las IDE se pondrán en marcha en todos los países
La Orden Ejecutiva 12906 emanada del Presidente Bill Clinton en 1994 señala que “La Infor-
mación Geográ!ca es crítica para promover el desarrollo económico, mejorar nuestra gestión 
de los recursos naturales y proteger el medio ambiente” y fue el pistoletazo de salida para que se 
pusieran en marcha mecanismos que a través de Internet permitieran a las distintas administra-
ciones estatales y federales de USA acceder a la información geográ!ca más actual almacenada en 
las dependencias de la institución encargada de gestionarla. Otras regiones siguieron el ejemplo y 
la Directiva INSPIRE del Parlamento y del Consejo de Europa, acorde con el camino iniciado en 
USA, es de obligado cumplimiento desde mayo del 2007. El acceso a la información geográ!ca 
de todos los países de Europa, es ahora posible con distinto tipo de privilegios. De manera pare-
cida ocurrió en los países de Iberoamérica. Instituciones nacionales y regionales como el Instituto 
Panamericano de Geografía e Historia (IPGH) o el Comité Permanente para las IDE de las 
Américas (PC-IDEA) coordinadores de la información geográ!ca en Iberoamérica, apoyaron el 
establecimiento de estas infraestructuras. 
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0.1.3 El establecimiento de las IDE exige tecnologías concretas
Para disponer de la información geográ!ca allá donde sea necesario, deben existir algunas 
posibilidades técnicas y disposiciones políticas relacionadas con el acceso a los datos. Técni-
camente el problema de compartir datos de manera ubicua está solucionado. La red de In-
ternet y el modelo cliente-servidor han demostrado que es una arquitectura su!cientemente 
robusta como para tomarla de referencia. Las posibilidades del almacenamiento de datos y 
programas en “la nube” (el cloud computing) permiten ya avanzar en la implantación de in-
fraestructuras capaces de dar soporte a la localización, acceso, descarga, etc. de información 
geográ!ca: un Sistema de Información Geográ!ca en la Web. En cambio, las circunstancias 
políticas son más complejas (de!nición y adopción de políticas de acceso, dominio, uso y 
propiedad de los datos), y son las que pueden retrasar la implantación de una infraestructu-
ra de datos espaciales en un país. Pero, en cualquier caso ¿Cómo se inicia el proceso? ¿Qué 
es eso de la IDE y qué repercusiones tiene para un país? ¿Cómo se instalan los geoservicios? 
¿Quién se responsabiliza de eso? ¿Dónde se forma el personal? ¿Cómo se hace?

0.1.4 ¿Cómo se pone en marcha una IDE?
Con la orden de Clinton se  pone en marcha un proceso de aprendizaje colectivo que em-
puja a los países desarrollados a desarrollar las herramientas necesarias. Las medidas para po-
ner en marcha una IDE implican la colaboración de distintos profesionales (informáticos, 
cartógrafos, topógrafos, geodestas, expertos en sistemas, geógrafos, economistas, gestores 
del territorio y otros) que deben agruparse, trasvasar y compartir sus conocimientos para 
alcanzar los objetivos. En el mundo sajón la geografía no es una “carrera de letras”. Allí la 
geografía, dispersa por múltiples departamentos universitarios, dispone de formación infor-
mática y estadística que permite a sus egresados moverse con gran libertad en un mundo 
tecnológico, no como simples usuarios, sino como diseñadores y desarrolladores de software. 
Aparecen en su oferta académica titulaciones diversas con énfasis en geoinformática, en geo-
mática, especializaciones relacionadas con la gestión de bases de datos espacio-temporales y 
con la puesta en marcha de infraestructuras informáticas dedicadas a la gestión de los datos 
geográ!cos. Por el contrario, ese tipo de formación no es fácil de encontrar en los países 
latinos con sus tradicionales carreras “cerradas” que impiden que las innovaciones en nuevos 
campos traspasen fácilmente su protección corporativa (¡que inventen ellos!). En nuestros 
países no se entiende bien la invasión de un campo profesional de una ciencia (por ejemplo 
la invasión del campo geográ!co o del campo topográ!co) por parte de colectivos ajenos. 
No hay tradición en la interrelación de los estudios y eso di!culta o retrasa la incorporación 
de nuevos conceptos y habilidades en carreras tradicionales.

Tampoco hay una gran actividad universitaria latina en los foros internacionales donde 
se discuten y maduran las nuevas ideas relacionadas con la información geográ!ca. Un solo 
dato para re"exionar: a enero de 2012, de los cerca de 450 socios del OGC (el principal 
entorno de innovación en cuestiones geomáticas), sólo una universidad de México y cuatro 
de España aparecen como socios. No hay ninguna del Caribe, ni de Centro-Sud América. 
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Parece que no hubiera mucho interés académico en ese ámbito; sin embargo varios direc-
tores de institutos geográ!cos de América, el IPGH y el CP-IDEA aceptaron la invitación 
a colaborar como redactores con este libro apoyando con su presencia la importancia que 
tienen esos nuevos conceptos. Da la sensación de que hay más interés en las geoinstituciones 
latinas que en la propia academia.

0.1.5 Dónde aprender a poner en marcha una IDE
Dos problemas aparecen relacionados con esta cuestión en la academia. Por un lado, no está 
generalizada la incorporación de materias relacionadas con la geo-informática, en las carreras que 
deberían ser las encargadas de suministrar expertos en información geográ!ca a las geoinstitu-
ciones; por otro, aunque en nuestros países hay un uso generalizado de los SIG en las carreras de 
geografía, de donde debe salir la población más especializada en información geográ!ca, hay una 
cierta carencia de contenidos informáticos relacionados con la programación. Entonces, ¿dónde y 
cómo se aprenden las habilidades necesarias para comprender y poner en marcha las IDE? 

Esas re"exiones conducen a a!rmar que debe fomentarse la participación directa del profeso-
rado en los foros internacionales donde surgen las ideas y se accede a la información sobre IDE, y 
que hay que disponer de textos de estudio y material para crear cursos, ya sean on-line o presen-
ciales  para que la población interesada de habla hispana pueda actualizarse en su propio idioma. 

Este Libro responde a la necesidad expresada en el entorno de la Información Geo-
grá!ca en España e Iberoamérica de incorporar al quehacer profesional las nuevas 
herramientas geomáticas relacionadas con la gestión a través de internet de la informa-
ción existente sobre un territorio.

El libro se ha documentado y presentado con un formato típicamente cientí!co, y tiene 
como vocación ser un primer texto en castellano que sirva para la docencia básica en los 
entornos universitarios, para la información de los georresponsables y para dar a conocer al 
curioso qué es lo que hay detrás del término IDE. Al ser un libro sobre fundamentos, que 
debe servir a una amplia variedad de profesionales con diferente formación, se ha huido de 
tecnicismos que exijan un conocimiento especializado y se ha pretendido que el libro ponga 
las bases para futuros textos más especializados.

0.2 La estructura del Libro
La elección del contenido de los capítulos, su extensión y su estructura ha sido motivo 
de re"exión y discusión entre los equipos universitarios e institucionales implicados en la 
redacción. Se ha buscado proporcionar al lector un cuerpo de conocimientos coherente y 
rotundo, no un conjunto de conocimientos que, con formato de libro, muestre contenidos 
aislados y sin ligazón entre ellos. 

0.2.1 Los contenidos y estructura del libro
Los contrenidos y estructura del libro están basados tanto en la experiencia de más de seis 
años impartiendo cursos de especialización para Iberoamérica, cursos de grado en las ca-
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rreras de grado y posgrado de la UPM, cursos para actualización profesional, cursos !nan-
ciados por instituciones publicas, etc., como en la redacción y participación en Proyectos 
Europeos, del Plan Nacional de I+D, CYTED, AECID y en proyectos !nanciados por otros 
organismos interesados en la implantación de IDE en Iberoamérica. 

Para facilitar la lectura a lectores con distintos niveles de interés, se ha impuesto una 
estructura homogénea a todos los capítulos. Se ha redactado al principio de cada capítulo 
una especie de resumen que permita al lector informarse de forma elemental del contenido 
completo del capítulo y continuar con el resto del texto si busca una información más pro-
funda. Cada capítulo, expresamente solicitado a expertos en la materia, además de la estruc-
tura homogénea, tiene una extensión limitada. Todos los capítulos disponen de bibliografía 
y webgrafía que se muestra al !nal del libro para una información adicional.

0.2.2 Los grandes bloques de información del Libro
El libro se ha dividido en cinco grandes apartados o bloques. Cada bloque ha sido coor-
dinado por un académico relacionado con las IDE. Dentro de cada bloque los capítulos 
conforman un núcleo coherente. 

Esos bloques son los siguientes:
1.- Introducción general a las IDE. 
2.- La información geográ!ca. 
3.- Los estándares para las IDE. 
4.- Los geoservicios. 
5.- Actuaciones y futuro de las IDE. 
Esta división, hecha con anterioridad a la redacción de cada uno de los capítulos, pre-

tende dar una panorámica general de todas las cuestiones relevantes relacionadas con las 
IDE desde el punto de vista de sus fundamentos. Algunas cuestiones críticas para la puesta 
en marcha de las IDE como la cuestión política, no se han quedado fuera del contexto de 
este libro y se ha solicitado a los máximos responsables de las IDE en Iberoamérica su cola-
boración (IPGH, CP-IDEA), así como al IGN de España sin cuya implicación, experiencia 
y revisión hubiera sido difícil la edición de este libro. 

0.2.3 El Bloque 1: Compartir la información 
Este bloque plantea el nuevo paradigma de las IDE, basadas en compartir e interoperar. 
Establece las componentes que deben tenerse en cuenta en una IDE ya que ésta consta 
de una componente geográ!ca, datos y servicios geográ!cos, y sus metadatos, y de una 
componente tecnológica, basada en una arquitectura cliente-servidor y en unas normas 
y estándares que aseguran la interoperabilidad, y permiten que se pueda compartir la IG 
procedente de diversas fuentes a través de Internet. En la IDE hay que considerar también 
su componente social: quiénes son sus actores (productores de datos, proveedores de ser-
vicio, desarrolladores de software, colaboradores en la de!nición de estándares y normas, 
intermediarios y usuarios !nales), y cuál es la comunidad hacia la que se orienta. Y si la IDE 
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es compleja e implica instituciones y entidades diversas, por ejemplo de una organización 
compleja, o de un país, o continente, es necesario considerar la componente política que 
mediante iniciativas y actuaciones legales establezcan y regulen su desarrollo.

El bloque trata de exponer la necesidad, tanto a nivel global como regional, nacional y local, 
de facilitar el acceso a la información geográ!ca actualizada a todas las Instituciones para que sirva 
de soporte a la toma de decisiones sobre el territorio. Esa necesidad implica el hecho de compartir 
la información entre regiones y países, algo inconcebible hace unos pocos años cuando la infor-
mación geográ!ca era tenida como un secreto nacional. En este bloque se pone énfasis también en 
de!nir, de una manera extensiva, el concepto de Infraestructuras de Datos Espaciales. 

0.2.4 El Bloque 2: La información geográfica
Puesto que las IDE se basan en la información geográ!ca, que tiene unas características 
especiales y puesto que el Libro está dirigido a un amplio abanico de profesionales que por 
formación pueden no estar directamente relacionados con las características de este tipo de 
información (informáticos, economistas, abogados, gestores del territorio, etc.) es necesario 
informar sobre sus características y operaciones, en particular, la transformación de datos 
necesaria desde espacios tridimensionales habituales en la Tierra en otros planos como la 
pantalla de un ordenador o un mapa en papel tradicional. 

El interesado en las IDE debe conocer los procesos y técnicas relacionados con la toma 
de datos, desde los métodos topográ!cos y geodésicos a los relacionados con sensores e 
instrumentos aerotransportados así como el tratamiento relacionado con la posterior visua-
lización de los fenómenos geográ!cos.

Esos procesos de toma de datos acaban siendo colecciones de datos que deben ser 
almacenados. Por esta razón debe existir un capítulo dedicado al almacenamiento de la 
información geográ!ca pues los sistemas tradicionales de gestión dependen de cómo esté 
de!nida y almacenada. El hecho que se de!na la información de manera vectorial (como 
generalmente se de!ne la que sale de un sistema de dibujo asistido) o en forma de pixels 
(como se de!ne la que proviene de imágenes de satélite o de fotografías), conduce a que se 
utilicen unas potencialidades u otras del software de manejo. El usuario de esta información 
geográ!ca busca respuestas a preguntas que pueden ser hechas a los conjuntos de datos dis-
ponibles. El análisis es el procedimiento lógico que permite establecer unidades geográ!cas 
elementales conformadas por el conjunto de datos, registros, unidades ambientales, unida-
des administrativas, etc. y que describen adecuadamente el problema que se quiere resolver 
y el Capítulo 8 trata de incidir sobre esta cuestión. 

Los resultados de esos análisis se representan generalmente sobre mapas y grá!cos. No 
es difícil comprobar que muchos mapas son difíciles de leer (demasiada información, in-
adecuado uso de los elementos grá!cos, equivocada elección de colores, etc) y que muchos 
grá!cos no tienen la estructura que facilita su comprensión visual por lo que el Capítulo 9 
trata de exponer la síntesis de la semiología aplicada a la representación cartográ!ca. 
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Una vez que se dispone de información geográ!ca, ya sea en forma alfanumérica o en 
forma de mapas, deben crearse mecanismos que faciliten su catalogación y faciliten su bús-
queda aportando el máximo de información sobre ella. Los capítulos 10 y el 11, tratan sobre 
los metadatos de la información geográ!ca, una cuestión candente en la actualidad debido 
a la enorme cantidad de datos disponibles y a la necesidad de diferenciarlos y localizarlos. 
La cuestión de la catalogación de la información geográ!ca, que ha estado alejada de los 
curricula universitarios, se integra en ellos lentamente debido a su importancia para facilitar 
las búsquedas de datos, lugares, etc. Por ejemplo, el mismo sitio dispone a veces de nombres 
bien diferentes como es el caso de La Haya, Den Haag, Gavenhage, $e Hage o incluso 
de citas con sobrenombres como la Tacita de Plata (Cádiz), la Pér!da Albión (Inglaterra), 
el Granero del Mundo (Argentina), la Sultana del Valle (Cali) y muchas más. Todos esos 
nombres exigen que, para localizarlos, exista un nomenclator que enlaza todas las posibles 
acepciones existentes a un mismo lugar con sus coordenadas. El Capítulo 12 trata de estas 
cuestiones que están relacionadas tanto con la interoperabilidad semántica descrita en el 
Capítulo 13, que está encargada de asegurar que el signi!cado de los contenidos de la infor-
mación se entienda de la misma manera por cualquier sistema, facilitando la posibilidad de 
intercambiarla y compartirla, como con el Capítulo 14 que expresa cómo la geometría de 
los objetos provenientes de diferentes conjuntos de datos, pueden diferir tanto que, en oca-
siones, incluso violentan las relaciones topológicas (calles en el agua, puentes sin ríos, etc.). 
En esos casos, ¿es auténtica la información? ¿hay equivocaciones o errores? La sostenibilidad 
de una IDE está fuertemente ligada a la posibilidad de ofrecer datos y servicios con garantías 
sólidas para que las diferentes partes puedan operar con ellos con seguridad, como se a!rma 
en el Capítulo 15 que trata de estas cuestiones. 

Disponer de datos actualizados y de calidad facilitará la toma de decisiones acertadas, 
y propiciará la con!anza en la IDE. Estas exigencias de calidad y de actualidad de la infor-
mación geográ!ca, se ve como una cuestión crítica ante la aparición de una nueva forma 
de capturar geodatos basada en voluntarios (Capítulo 16). Las enormes posibilidades de 
proyectos basados en datos generados por voluntarios como el proyecto OpenStreetMap 
basado en la información tomada por particulares mediante sus navegadores GPS, han sido 
una herramienta de primer orden para la ayuda en casos de desastres como el terremoto de 
Haití. Es necesario analizar la importancia que esto puede tener, fundamentalmente para 
aquellos países donde todavía no existe una información o!cial de capas básicas, como pue-
de ser la capa de vías de comunicación. 

0.2.5 El Bloque 3: Los estándares para las IDE
Una vez que se ha hecho énfasis en la necesidad de compartir la información, los siete capí-
tulos de este bloque muestran el panorama disponible para garantizar la interoperabilidad 
de la información geográ!ca (que puede de!nirse como la capacidad de intercambiar y usar 
información entre diferentes actores) y la normativa que debe respetarse para cumplir con 
ese objetivo. El organismo más importante en la estandarización es la Organización Inter-
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nacional de Estandarización (ISO). El Capítulo 19 expone muy sintéticamente los trabajos 
del Comité Técnico (ISO TC/211) “Geomatics” que fue el encargado de estandarizar la 
información geográ!ca. Adicionalmente a las tareas de ISO de estandarizar, un consorcio de 
organizaciones, empresas, instituciones y universidades, conocido como Open Geospatial 
Consortium (OGC) creada en 1994 y que agrupa a cerca de 450 socios (enero 2012), tiene 
como misión promover el uso de estándares y tecnologías abiertas en el área de sistemas y 
tecnologías de la información geográ!ca y a!nes. El OGC mantiene el programa de especi-
!cación de estándares, el programa de experimentación en interoperabilidad y el programa 
de adopción, siendo muchos de sus resultados asumidos por la propia ISO. La importancia 
que tiene el OGC en la estandarización a nivel global se expone en el Capítulo 20. 

Una vez estandarizada la información y descritas las herramientas, cuando los ordena-
dores y los programas de software necesiten intercambiar datos, se debe disponer de len-
guajes y establecer los protocolos o métodos de comunicación. Para este intercambio de 
información se usan los denominados “lenguajes de marcado”, siendo GML y KML los más 
conocidos como se explica en el Capítulo 21, y este intercambio se basa en una arquitectura 
propia de la IDE, de!nida por ISOTC/211 y OGC, que se documenta en el Capítulo 22, 
que soporta y garantiza las comunicaciones entre todos los usuarios de la IG. Para los más 
interesados se ofrece en el Capítulo 23 una introducción a las arquitecturas orientadas a 
servicios, uno de cuyos casos típicos son las IDE.

0.2.6 El Bloque 4: Los geoservicios de una IDE
Se conoce así a los servicios descritos por alguna de las especi!caciones OGC. Hay en la 
actualidad múltiples opciones tanto comerciales como de código abierto que permiten ga-
rantizar la puesta en marcha de una IDE. El Capítulo 24, dedicado al software libre que está 
disponible para las IDE, a!rma que hay muchos puntos en común entre la !losofía IDE y la 
del software libre. Si en las IDE se habla de compartir datos, con todas las ventajas que ello 
conlleva, en el software libre se habla de compartir tecnología. Presentamos estas soluciones 
en un capítulo especí!co pues hay una buena mayoría de instituciones que no accederán a 
!nanciaciones especí!cas antes de echar a caminar y la lectura del capítulo evidencia que ya 
hay IDE absolutamente basadas en software libre. 

Pero si el software está solucionado y ya se sabe qué herramientas son las mínimas 
necesarias para disponer de una IDE en funcionamiento, ¿qué ocurre con el hardware? El 
Capítulo 25 de!ne a grandes rasgos el equipamiento físico que permite cumplir con los 
niveles de servicio mínimos que se describen en el Capítulo 26 apuntando a orientar las pri-
meras acciones de los promotores de la IDE (generalmente personas inquietas que trabajan 
en instituciones aisladas), para poder armar un prototipo con sabor local que pueda ilustrar 
sus argumentaciones y satisfacer así las expectativas de los usuarios y las aplicaciones cliente 
descritas en el capítulo anterior.

Los geoservicios mínimos necesarios en una IDE deben dar respuesta a las necesidades 
de los usuarios. Como mínimo, se necesita localizar un mapa mediante una herramienta 



Prefacio 25

de búsqueda especializada y una vez localizado, el usuario quiere verlo con el máximo 
de posibilidades técnicas (aumentar, disminuir, desplazar, activar, transparentar, etc). La 
Directiva INSPIRE incluye una de!nición de los servicios de localización y visualización 
que se consideran críticos. En el Capítulo 27 se describe brevemente el funcionamiento 
de los servicios de catálogo (CSW) para localizar mapas y del servicio de visualización de 
mapas (WMS).

Sin embargo el estándar WMS anterior no permite disponer de los archivos que confor-
man el mapa, por lo que a los requisitos habituales de los usuarios hay que añadir la posibi-
lidad de obtener, ya sea en formatos vectoriales o raster, la información de la que proviene 
el mapa que se visualiza. En el Capítulo 28 se describen los dos estándares de!nidos por 
OGC para compartir datos geográ!cos en la Web: el servicio web de objetos geográ!cos 
(o features) (WFS) que permite la gestión de información discreta o vectorial, y el servicio 
web de coberturas (WCS), que proporciona los métodos necesarios para compartir datos 
continuos o tipo raster.

Ya se ha indicado en el Bloque 2, al hablar de la toma de datos, que una gran parte 
de ellos puede ser recogidos por medio de sensores. Estos sensores pueden ser aertotrans-
portados o ser estables sobre la super!cie del terreno. La habilitación de redes de sensores 
(SWE) es otra iniciativa reciente de OGC que, mediante un conjunto de especi!caciones, 
permiten utilizar su información a través de la Web (estaciones meteorológicas, medidores 
de contaminación, controladores de trá!co, detectores de incendios, de presencia, mareó-
grafos, localizadores de posición, lectores de RFID, etc.), utilizando protocolos y formatos 
estándares como se describe en el Capítulo 29.

Las descritas con anterioridad son las herramientas básicas que aparecen en los geo-
portales. Este geoportal debe permitir que el usuario sea capaz de encontrar la información 
rápidamente, lo que implica que éste debe estar diseñado siguiendo normas de usabilidad. 
Estas normas que son habituales en los ambientes comerciales, son raras en los geoportales 
donde se albergan las IDE. El Capítulo 31 se dedica a motivar a los responsables de los 
geoportales informando de cuestiones elementales al respecto.

0.2.7 El Bloque 5: Actuaciones y nuevos retos 
Este Bloque trata de mostrar experiencias de aplicación puestas en marcha usando las IDE 
en el entorno iberoamericano. Las IDE no sólo son aplicables a los entornos de las insti-
tuciones o!ciales relacionadas con la información geográ!ca de un país sino que pueden 
aplicarse a entornos mucho más especí!cos como la información medioambiental, al con-
trol de "otas, a la creación y gestión de cartotecas virtuales, la gestión de riesgos de desastres 
naturales, etc. como se muestran en el Capítulo 32 y en el 33, mostrándose en este último 
las posibilidades de gestión de la información geográ!ca de una institución aeronáutica.

Se ha citado más arriba la importancia que tiene la información geográ!ca y la con-
veniencia de que sea utilizada por la población en general, por lo que es necesario que los 
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geoportales cumplan ciertos estándares de usabilidad. Esta usabilidad debe ser vista como 
la conveniencia de que al geoportal pueda accederse con distintos intereses (profesional, 
educativo, ocio, turismo, etc.). Un camino rápido para que la IG sea utilizada por el gran 
público es la introducción de la herramienta en el quehacer de los jóvenes, ya sea en base 
a juegos o en un formato adecuado para su uso. La posibilidad de uso de las IDE como 
herramienta formativa tanto en entornos universitarios como en la educación secundaria se 
expone en el Capítulo 34 y la manera de evaluar los procesos, el uso, el funcionamiento y 
el impacto en la sociedad se expone en el Capítulo 35. Este capítulo da pie al Capítulo 36 
que muestra la gran relación existente entre el Gobierno Digital y las IDE, mostrando los 
avances de éstas últimas en los países de la región Iberoamericana.

Como responsables de esta obra, quisimos tener la opinión de los máximos represen-
tantes de la información geográ!ca en España e Iberoamérica acerca de la conveniencia de 
disponer de un libro como éste, por lo que se solicitó la colaboración al Instituto Paname-
ricano de Geografía e Historia, un organismo perteneciente a la Organización de Estados 
Americanos, dedicado a la generación y transferencia de conocimientos que tiene como una 
de sus misiones la de mantener actualizados a investigadores e instituciones cientí!cas del 
continente procurando su constante modernización. Este organismo se implicó en la redac-
ción del Capítulo 37 explicando una de sus iniciativas más importantes relacionada con las 
IDE a nivel regional: el Programa GeoSUR. De manera similar, los responsables del Comité 
Permanente de la IDE de las Américas, colaboraron en la redacción del Capítulo 38 apor-
tando su visión, como coordinadores de los esfuerzos nacionales para la implementación de 
las IDE en los países de Iberoamérica, de su actualidad y su futuro. Este futuro se analiza 
desde el punto de vista tecnológico en el Capítulo 39, último del Libro, poniendo sobre 
la mesa cuestiones como la Nube, las redes sociales, la computación ubicua, o los nuevos 
modelos sociales como el que se ha dado en llamar “sociedades espacialmente capacitadas”

0.3 ¿A quién va dirigido este libro?
El título del libro ya indica que son Fundamentos por lo que va dirigido, en primer lugar a 
un entorno universitario, que se acerca a esta materia por primera vez. El libro va dirigido a 
servir de soporte a las asignaturas de Infraestructuras de Datos Espaciales que ya se imparten 
en muchas de las universidades con estudios de grado en Geomática y Topografía. También 
va dirigido a las Facultades de Geografía pues pensamos que sus egresados, como se ha 
citado más arriba, deben estar entre los futuros responsables de la información geográ!ca 
de los países. 

Se ha tenido cuidado en que el libro sea realmente de “fundamentos” y, puesto que hay 
distintas formaciones en los profesionales que tienen que ver con el territorio, hemos queri-
do utilizar un lenguaje asequible a todos los que se acerquen por primera vez a esta materia. 
A este respecto, creemos que el libro será interesante para los urbanistas, los gestores territo-
riales, los economistas que, en instituciones gubernamentales, deciden sobre cuestiones es-
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paciales; los cientí!cos que tratan con fenómenos georreferenciables, y en general para todos 
los que, según el repetido mantra que dice que el 80% de las bases de datos almacenadas en 
las administraciones son georreferenciables, tratan con esas bases de datos.

El libro está también dirigido y pretende concienciar a los responsables de la informa-
ción geográ!ca de las administraciones a todos los niveles, desde el director de un IGN has-
ta el responsable del territorio del último ayuntamiento. Creemos que la puesta en marcha 
de las IDE en cada una de las instituciones mejorará la gestión territorial, siendo ese uno de 
los objetivos de cualquier administración.

Finalmente no queremos dejar de citar expresamente a los políticos en cuyas manos está 
que la información geográ!ca, casi siempre !nanciada con dinero público, pueda ser uti-
lizada por el ciudadano, ya sea para visualizarla o ya sea para saber dónde está, qué calidad 
tiene, de qué año es, cuanto cuesta y dónde comprarla. El hecho de que los datos espaciales 
!nanciados por una institución sean accesibles a otra institución del país, ya sería en mu-
chos casos un gran avance. El hecho de que la información geográ!ca de un país se pueda 
compartir con otro vecino, no debería ser un milagro.

0.4 La elección de los autores
Salvo contadas excepciones, en cada capítulo se convocó para la redacción a un profesional 
reconocido o a un estudiante de doctorado, con el !n de asegurar la máxima actualización 
en el tema. Para avalar el texto así formulado se recurrió a invitar también a un autor con 
el grado de doctor (en muchos casos, el tutor del doctorando) así como un representante 
del sector gubernamental de una institución con responsabilidad directa o indirecta en los 
tópicos del capítulo. Ello dio un balance novedoso a los capítulos, casi todos ellos con tres 
autores, ya que éstos intercambiaron puntos de vista que difícilmente pueden apreciarse a la 
vez en un documento de único autor. Cada uno de los bloques fue coordinado por acadé-
micos relacionados con las IDE de la Universidad Nacional del Litoral y de la Universidad 
Nacional de Catamarca (Argentina), de la Universidad ORT de Montevideo (Uruguay), del 
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarría (Cuba), de la Universidad Nacional 
(Venezuela) y de la Universidad Politécnica de Madrid (España).

No queremos terminar este prólogo sin agradecer los generosos trabajos de revisión. 
En primer lugar a dos personas que, además de participar en la redacción de varios capí-
tulos, han realizado la revisión técnica de la casi totalidad del libro. Se trata de Antonio F. 
Rodríguez Pascual, ingeniero geógrafo del IGN, tenaz impulsor de la IDE de España y a 
Miguel Ángel Manso Callejo, profesor titular de la UPM que es el referente del Laboratorio 
LatinGEO de Madrid, donde se ha gestado la idea de este libro. Por último agradecer la 
revisión que Juan Carlos Niebla, de NUMEN, Consultoría Informática S.L. realizó sobre 
un ejemplar de la primera tirada del libro.





BLOQUE 1
COMPARTIR LA INFORMACIÓN

No es difícil encontrar casos en los que diferentes administraciones, sin contacto 
entre ellas, generan información geográ!ca ya existente o contratan servicios 
para obtener un producto que ya está disponible por otra, produciendo gastos 
innecesarios. Tampoco es raro el hecho de que la información geográ!ca 
producida por un organismo público, permanezca ajena al resto de los 
organismos de la misma administración, ya sea por falta de información u otras 
causas. Estas circunstancias generan una serie de inconvenientes, además del 
sobregasto ya mencionado, que van desde el desconocimiento de la ubicación 
de la información más actualizada, a la multiplicidad de formato en los que se 
encuentra almacenada la información en cada institución productora y desde 
luego a la manera de compartirla de una forma rápida en caso de necesidad. Es 
recomendable que no exista información geográ!ca duplicada y que la existente 
esté homogeneizada.
Por otro lado, la existencia de fenómenos geográ!cos que son ajenos a las 
fronteras humanas, conduce a que las decisiones que deben tomarse para 
prevenir posibles desastres o consecuencias no deseadas, no se limiten a los 
territorios de un país sino a la zona de in"uencia del fenómeno. Los ejemplos 
en los que se puede constatar la inoperancia de políticas nacionales si otros 
países vecinos no toman medidas similares son múltiples. Son paradigmáticos 
los casos relacionados con la caída de lluvia ácida generada en países sin normas 
medioambientales que cae sobre países que cuidan pulcramente su medio 
ambiente; o el caso de aguas infectadas, mermadas o incluso sobreutilizadas 
por un país o una región que trasmite sus carencias al resto de las regiones por 
las que discurre o debería discurrir. En esos casos parece imprescindible que las 
políticas que se tomen vayan argumentadas sobre datos espaciales compartidos.
Este primer bloque pone el acento en explicar la necesidad de compartir datos y 
cómo, como consecuencia de esa necesidad, se han puesto en marcha iniciativas 
que se conocen con el nombre de Infraestructuras de Datos Espaciales.
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Resumen. La necesidad de información geográ!ca para la casi totalidad de las actividades 
humanas, ha conducido a enormes esfuerzos para su captura, almacenamiento, 
tratamiento, análisis y visualización. La cartografía y su producto más conocido, los 
mapas, han sido la respuesta tradicional a la necesidad de disponer de una idea, a 
escala reducida, de las distintas realidades que ocurren sobre un territorio (la realidad 
edafológica, topográ!ca, climatológica, etc.). Desde la década de los 60 del siglo XX, los 
Sistemas de Información Geográ!ca (SIG1), mediante su potencia de análisis y de cálculo, 
han facilitado dicho trabajo. Para los SIG, el análisis en base a las diferentes realidades del 
terreno no tenía mayor problema: cada realidad estaba almacenada en una capa descrita 
en su base de datos y el sistema podía responder a preguntas en las que estaban implicadas 
varias capas. Sin embargo, el sistema era mejorable. Entre los importantes aspectos por 
resolver estaban, por ejemplo, la diversidad de formatos geográ!cos, la imposibilidad de 
disponer en tiempo real de datos absolutamente actualizados o el coste de la información 
geográ!ca (IG). Era necesario desarrollar estrategias, estándares, políticas y herramientas 
para que las consultas sobre bases de datos estatales pudieran realizarse con los datos 
más actuales, buscándolos allá donde se encontraran, y que éstos y los sistemas que los 
manejaran fuesen interoperables a través de Internet. Los gobiernos iniciaron al !nal 
de la década de los 80 un camino basado en la colaboración que ha permitido poner 
nuevos modelos de trabajo basados en conceptos éticos distintos: en el acceso ubicuo a la 
información y en la liberación progresiva de los datos que se han !nanciado con dinero 
público. Este nuevo tipo de actuaciones se concretó, en el mundo de la IG, a través de la 
creación de espacios web en los que el ciudadano tiene acceso a la información generada 
por las administraciones públicas, con las limitaciones impuestas por la ley: se crearon las 
Infraestructuras de Datos Espaciales o IDE. Se expone en el capítulo cómo la necesidad 
de compartir IG potenció el nacimiento de las IDE y las di!cultades que se han tenido 
que vencer para ponerlas en marcha, debido a la diversidad de formatos de los datos, de 
los modelos de datos, a la inexistencia de terminologías comunes para llamar a las cosas y 
que las máquinas las entiendan, al enorme volumen que caracteriza la IG, y a las políticas 
sobre datos que di!cultan su disponibilidad a voluntad. 

Palabras Clave: Cartografía, Información Geográ!ca, Globalización, Compartir, 
Colaborar, Ética hacker, Datos Abiertos, Open Data.
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1.1 ¿Se necesita la cartografía?
La cartografía es algo necesario en un gran número de actividades humanas importantes que 
resultan esenciales para nuestro bienestar. Cuando se llega a una ciudad o a un país desconoci-
do, lo primero que se recibe en el hotel es un mapa de la ciudad, para poder orientarse y saber 
llegar de un sitio a otro. Algo parecido pasa cuando se sale con el coche de viaje, se intenta 
estudiar la distribución de algo, se quiere saber qué tiempo va a hacer en un lugar determina-
do o cuando se intenta comenzar a aprender algo de un país: lo primero es mirar un mapa.

Si se amplía un poco la visión, la IG en forma de mapa, de fotografía aérea, de SIG, de 
mapa electrónico en pantalla…, es esencial para el estudio y la gestión de problemas que 
tienen lugar en un espacio geográ!co que no puede abarcarse mediante los sentidos, por ser 
demasiado amplio y complejo. En ese caso, se necesita un modelo simpli!cado del mundo 
real que sea manejable y fácilmente inteligible. Este modelo primero tomó la forma de mapa 
en papel y posteriormente se transformó en imágenes electrónicas que se consultan a través 
de una pantalla de ordenador.

Prácticamente se puede decir que cualquier actividad humana o fenómeno natural, 
puede estudiarse o preverse mediante la cartografía adecuada (véase la !g. 1.1). La IG, los 
mapas, son necesarios para casi todo y se ha demostrado su enorme utilidad en la ayuda y 
reconstrucción de grandes zonas devastadas por catástrofes naturales, como inundaciones, 
terremotos, tsunamis o mareas negras.

Figura 1.1. Mapamundi en el que los países se han reubicado de manera que la superficie presen-
te el valor de la población actual (año 2010). (fuente: http://bigthink.com/ideas/25109)

Por otro lado, la IG, es algo tan básico que puede a!rmarse que es «la infraestructura de las 
infraestructuras» (Canas, 2001), porque sobre ella se diseñan, plani!can, construyen y gestionan 
otras grandes infraestructuras, como carreteras, vías de ferrocarril, presas, puentes, puertos…
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Y por último, el cerebro procesa de manera mucho más rápida y e!caz las imágenes que 
la información alfanumérica (Roldán, 2009). Por eso es mucho más e!caz ver un mapa, en 
papel o en una pantalla, que leer un escrito que contenga toda la información cartogra!ada, 
o que una tabla con los valores de las variables que de!nan el territorio.

Por todo ello, el ser humano, esté donde esté, desde siempre ha confeccionado mapas 
como lo demuestra la variedad de ellos realizados por diferentes culturas primitivas y actua-
les [1]. Hoy continúa la tradición por medio de los SIG y visualizadores en la web, y parece 
que continuará siendo así en el futuro, para que pueda conocerse y gestionarse mejor el 
mundo en el que vivimos. 

1.2 La globalización
Las fronteras administrativas, a veces tan ajenas a las naturales, no imponen sus restriccio-
nes a migraciones de aves e insectos que dispersan epidemias (Garret, 2007), a vientos que 
transportan semillas (Muñoz et al., 2004) y lluvias ácidas, a "ujos de agua que recorren 
países y a otros muchos fenómenos. La naturaleza tiene una vocación global y aunque parte 
de la humanidad, haya sido localista, otra parte, la que tiene que ver con la transferencia de 
ideas y bienes, hace tiempo que abrió las puertas de las fronteras, fomentando una paulatina 
homogeneización cultural y económica. La globalización, entendida como un incremento 
cualitativo de la intercomunicación e interdependencia entre todas las partes consideradas 
y en todos los rincones del planeta, constituye un proceso dinámico que está cambiando 
nuestras vidas en todos sus aspectos (Pratt, 2007). En ese sentido, parece particularmente 
relevante la tesis sostenida por Friedman (2005), que considera más relevante para de!nir el 
inicio del siglo XXI el día 9 del 11, el día que cayó el muro de Berlín, que el día 11 del 9, el 
día de los atentados contra las torres gemelas de Nueva York. Según Friedman, lo verdade-
ramente relevante y positivo es que con el muro de Berlín, cayeron las barreras informativas 
y el mundo está hoy más conectado que nunca. 

El mundo de la IG, como se verá más adelante, no ha sido ajeno a estos cambios y pare-
ce que la transparencia de las administraciones, entre las que se encuentran las relacionadas 
con la IG, es la cualidad de hoy en día (Melle, 2007). Asimismo, parece que las naciones, 
al más alto nivel, se han dado cuenta de que si las aguas, los insectos, las aves y las nubes 
circulan libremente por los países transportando libremente con ellos problemas y solucio-
nes, la IG que describe esos fenómenos y que permite preservar la biodiversidad, que se usa 
para predecir cambios climáticos, incrementar la productividad de la agricultura o perseguir 
los delitos, también debe liberarse para que sea posible tomar decisiones adecuadas sobre el 
territorio en el que ocurren (Gore, 1998). Esa globalización parece presentar varias caracte-
rísticas novedosas, entre las que se citan: 

1.2.1 La importancia de las soluciones colaborativas
El matemático John F. Nash obtuvo el Premio Nobel de Economía en 1994 fundamental-
mente por demostrar matemáticamente que, en ciertas condiciones muy generales, la libre 
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competencia de los egoísmos individuales de los miembros de una colectividad no produce 
la mejor solución para la comunidad, como preconizaba el mercado libre de Adam Smith, 
sino que cuando cada individuo actúa guiado por lo que él cree que es el bien común, se 
consiguen mejores soluciones para la colectividad. 

El software libre, la Wikipedia, las licencias Creative Commons, los Mashups son ejem-
plos de soluciones colaborativas. En el campo de la IG, la Open Source Geospatial Founda-
tion (OSGeo) [2], trabajando de forma colaborativa, ha conseguido desarrollos que permi-
ten gratuitamente, o con costes mínimos, poner en marcha soluciones geomáticas con un 
alto grado de e!cacia. La utilidad de esas soluciones colaborativas puestas en marcha en 
entornos delicados puede verse en el video [3] donde se presentan soluciones alternativas a 
problemas antiguos.

1.2.2 Los nuevos modelos de negocio 
Sorprendentemente para muchos, están apareciendo productos y servicios gratuitos o de 
bajo coste, como la prensa gratuita que curiosamente, según Ferrán (2008) no está claro que 
perjudiquen a la prensa de pago sino que modi!can y multiplican su oferta. La populariza-
ción de Wikipedia ha hecho que se revendan más enciclopedias en papel que nunca mien-
tras que la venta tradicional de enciclopedias nuevas ha caído en picado [4]. Es evidente que 
hay una cierta economía basada en la gratuidad. La interacción de Google con la mayoría de 
ciudadanos consiste en que ha regalado un buscador excelente aunque su negocio está en 
otra parte, la publicidad, invisible para la mayoría de usuarios. No es de extrañar que la mis-
ma empresa haya extendido sus herramientas (Google Maps, Google Earth) hacia el entorno 
geográ!co, no sólo en busca de negocios propios, sino potenciando la creación de bene!cios 
para otros mediante la cesión de su API (Panoramio, Wikilog, Tagzania, Geoviviendas, etc.).

1.2.3 Una nueva ética
El nuevo fenómeno de la Responsabilidad Social Empresarial (RSE), hace que se espere 
de la empresa privada un cierto comportamiento moral, que respete el medio ambiente, 
que implante políticas de manos limpias, que no explote mano de obra barata en el Tercer 
Mundo, etc. El !lósofo español José Antonio Marina lo ha resumido muy bien: «Las em-
presas, como personas jurídicas, tienen los mismos deberes éticos que las personas físicas 
y su responsabilidad no acaba cuando han pagado todos sus impuestos». Se espera que se 
comporten honorablemente.

A nivel individual, ha aparecido también una nueva ética, la ética hacker, de!nida por 
Peka Himmanen que tiene una innegable relación con la información a través de la web y 
en particular con la IG (Himmanen, 2004).

Las IDE son la consecuencia de aplicar los principios y !losofía de la globalización a la 
IG, incluyendo una nueva ética y un nuevo planteamiento que se resume en una sola frase: 
«si compartes, siempre ganas más.» (Rovira, 2004).
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1.2.4 La filosofía Open Data
Las administraciones obtienen sus datos del erario público. Sin embargo, todavía hay algu-
nas que vuelven a cobrar a sus administrados los datos que necesitan. Como consecuencia 
de la globalización, de la tendencia de los usuarios a utilizar los datos disponibles en la Red 
y de ciertas iniciativas supranacionales, como la Directiva INSPIRE [5] en el caso de IG eu-
ropea, los gobiernos han comenzado a publicar en Internet los datos que gestionan. Así han 
nacido las iniciativas Open Data (datos abiertos) en Estados Unidos [6] y en Gran Bretaña 
[7], que luego se han expandido por otros. Sin embargo, todavía hay mucha resistencia a la 
publicación de datos de la Administración.

1.3 Publicar datos públicos
El título de esta sección parece un poco contradictorio. ¿Es que los datos públicos (genera-
dos por los gobiernos) no son acaso públicos (es decir, públicamente accesibles)? Lo cierto 
es que no siempre es así. Hay enormes volúmenes de información de todo tipo, incluida 
la IG, que se gestiona por las administraciones pero que no siempre está disponible para 
los ciudadanos y la sociedad. A veces, cuando lo está, las condiciones prácticas de acceso 
impiden su utilización. Sin embargo, si una autoridad pública recoge y elabora cartografía 
en el ejercicio de sus funciones con !nanciación que proviene de los impuestos que pagan 
los ciudadanos, ¿hasta qué punto tiene derecho a impedir el acceso de los ciudadanos a esa 
cartografía apelando precisamente los derechos de autor?

A grandes rasgos, existen tres procedimientos desde un punto de vista técnico para pu-
blicar información en la web: (a) publicar datos legibles solamente por humanos, (b) permitir 
descargas de !cheros, y (c) implementar geoservicios legibles por humanos y por máquinas.

1.3.1 Publicar datos en una página web
Al publicar datos en una página web, una persona puede leerlos en pantalla. Sin embargo, es 
complicado que un sistema informático consiga acceder a la información y entenderla. Ese 
es el mecanismo utilizado hasta hace poco tiempo, por ejemplo, por la Agencia Española de 
Meteorología, entidad pionera en la publicación de datos de temperaturas, precipitaciones, 
presión atmosférica y humedad del aire en páginas web, hasta que la tecnología le ha permi-
tido modi!car su política de datos [8] y mejorar los mecanismos de publicación. 
a) Permitir la descarga de un !chero
Un método que permite un mayor grado de utilidad consiste en habilitar la descarga de un 
!chero que contiene los datos en cuestión en formato estándar abierto y fácilmente intero-
perable. Los usuarios pueden obtener el !chero y cargarlo en su sistema para explotarlo con 
su propia aplicación. El problema es la actualización; cada vez que se actualizan los datos, 
es necesario avisar al usuario, y que éste vuelva a descargar el !chero después. El Instituto 
Nacional de Estadística de España (INE) [9], es uno de los organismos que utiliza esta vía 
desde los años 90, ofreciendo una larga lista de datos de población y actividad económica. 
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b) Implementar un servicio web 
Se puede aumentar el grado de utilidad poniendo en funcionamiento un servicio web que 
publique la información con una interfaz estándar. Un servicio web no es más que una 
aplicación que se ejecuta en un servidor accesible en Internet, que cuando recibe una pe-
tición responde con la respuesta solicitada. Si los formatos, tanto de la petición como de 
la respuesta están estandarizados, es sencillo integrarlos en una aplicación como si de una 
subrutina o una función externa se tratase. Incluso cualquier programador puede abrir una 
página web que interrogue al servicio y muestre los resultados.

Ejemplos de servicio web pueden ser cualquiera de los que la Dirección General del 
Catastro de España tiene dispuestos en su página web [10], que son conformes con el 
estándar SOAP (Standard Object Access Protocol) y que, por ejemplo, proporcionan los 
nombres de todos los municipios de una provincia o los de las calles de un municipio dado. 
La información puede leerse por personas, los sistemas la procesan fácilmente y siempre se 
accede a la versión más actualizada.

Estos tres mecanismos son de complejidad y e!cacia creciente. Evidentemente, no son 
excluyentes entre sí.

1.4 ¿Porqué compartir información geográfica?
La generación de productos geográ!cos, que incluye la adquisición, depuración y trata-
miento de datos geográ!cos, es un proceso caro, costoso y complejo.

La publicación de un mapa topográ!co nacional a escalas pequeñas (1:25.000 o 
1:50.000) exige realizar la geodesia, hacer vuelos fotogramétricos, completar la restitución, 
formar el mapa y controlar la calidad del resultado. Todo ello implica el concurso de diversos 
equipos experimentados y bien organizados, una inversión considerable y años de trabajo.

Una vez obtenido el producto y teniendo en cuenta la enorme inversión realizada, lo 
lógico es difundir los datos resultantes todo lo que sea posible para rentabilizar los recursos 
invertidos. Esto modi!ca el modo de pensar habitual que se concreta en la frase de Francis 
Bacon «la información es poder». Esta sentencia que resume el hecho de monopolizar la in-
formación como un recurso valioso, es contraria a la visión que sintetiza el lema «si compartes 
siempre ganas más» citado con anterioridad. El hecho de que la información "uya y se difun-
da todo lo posible constituye una fuente de riqueza y actividad para un país y su economía. 
Diferentes políticos de tendencias diversas parecen estar de acuerdo en este principio (Gore, 
1998), (Bachelet, 2005) respaldados en varios estudios (ver capítulos 36, 37, 38 y 39).

1.4.1 Dificultades para compartir IG
Uno de los problemas habituales entre los usuarios de IG y que más recursos (tiempo, di-
nero, esfuerzo…) consume, es el intercambio de datos geográ!cos entre distintos sistemas. 
Se dice que los informáticos emplean más de la mitad de su tiempo en hacer cambios de 
formato, cosa especialmente cierta cuando se trata de datos geográ!cos (Oliva y Quesada, 
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2006). Las di!cultades para compartir datos geográ!cos aparecen fundamentalmente en los 
formatos, en los modelos, en el volumen a compartir y en las políticas de uso. 

a) La diversidad de formatos de los datos 
Debido al gran volumen de la IG basada en coordenadas, suele almacenarse y transferirse 
utilizando formatos especí!cos. Tradicionalmente, dichos formatos han sido soluciones par-
ticulares a la medida de cada sistema. Cada compañía de software (ESRI, AutoDesk, Intergra-
ph, MapInfo, etc.) ha dispuesto de su propio formato (SHAPE, DWG, DGN, MID, MIF, 
TAB,…). Los cambios de formato entre unos y otros sistemas eran a menudo complicados 
y exigían con frecuencia un formato de intercambio que funcionaba como estándar de facto 
(tal era el caso del formato DXF). El paso de un formato a otro implicaba, casi siempre, 
pérdida de información. 

Dada la trascendencia del intercambio de datos, la solución al problema de la norma-
lización y estandarización de formatos geográ!cos se atacó desde iniciativas globales. Con 
ese !n se creó en 1989 la Comisión de Normas para la Transferencia de Datos Espaciales en 
el seno de la Asociación Cartográ!ca Internacional. Posteriormente, en 1991 en el Comité 
Europeo de Normalización se creó el Comité Técnico CEN/TC 287. Enseguida, en 1994 
la Organización Internacional de Normalización (ISO) creó el Comité sobre Geomática 
e Información Geográ!ca ISO/TC211. Todas esas iniciativas han promovido el uso de 
formatos estándar para el intercambio, pero actualmente cobra cada vez mayor relevancia 
otra forma de trabajo, el uso de servicios web en remoto que no precisan siempre del inter-
cambio de datos. Esta línea está liderada por el Open Geospatial Consortium (OGC) [11] 
que actúa de forma coordinada con los ya mencionados ISO/TC211 y CEN/TC 287, por 
medio de un Consejo Consultivo (Ariza y Rodríguez, 2008). 

b) La di!cultad de comunicación entre modelos
Un modelo es una representación simpli!cada de la realidad (Gutiérrez y Gould, 

1994). La realidad geográ!ca es muy rica y variada, de manera que pueden alcanzarse dife-
rentes modelos de la misma realidad con sólo tener en cuenta distintos aspectos. Por ejem-
plo, para el medioambientalista las aguas terrestres pueden clasi!carse de manera elemental 
en limpias y contaminadas; para el químico, pueden ser duras y blandas; para el higienista 
serán potables y no potables, y para el geólogo serán super!ciales y subterráneas. Incluso la 
terminología utilizada por los sistemas para describir los mismos elementos, debe ser con-
forme a criterios homogéneos persiguiendo la interoperabilidad semántica entre los datos 
(Manso et al., 2009). Por ejemplo, es posible encontrar un sistema que gestiona líneas, pun-
tos y polígonos, mientras que otro gestiona curvas, nodos y super!cies. Un sistema contiene 
ríos, rías, canales, lagos, charcas, embalses, albuferas y acuíferos, y otro contempla cursos de 
agua, láminas de agua, reservorios y aguas subterráneas. Saber si esas categorías son equiva-
lentes, o si unas incluyen a otras no es empresa fácil. El mapeo o confrontación de modelos 
conlleva horas de trabajo y no es una tarea fácilmente automatizable.
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c) El volumen de IG
La IG proveniente de imágenes es intrínsecamente muy voluminosa, mucho más que la in-
formación alfanumérica. Por ejemplo, sólo la cobertura completa de toda España (500.000 
km2) de ortofotos de 50 cm. de resolución, puede ocupar cerca de 2 Tb en formato de 
compresión ECW; mientras que la información alfanumérica, los datos vectoriales del mapa 
topográ!co de toda España, incluyendo curvas de nivel, suponen algo más de 8 GB en 
formato shape. Otro ejemplo es el que proporciona Moreira (2006): la IG integrada en el 
Sistema de Información Ambiental de la Comunidad Autónoma de Andalucía (SinambA), 
consistente en 4.300 capas vectoriales de información, 1.400 grids, 1.900 mapas de evalua-
ción, más de 15.000 imágenes de satélite, ortofotos y vuelos de múltiples fechas, suman en 
total más 6 terabytes de información geográ!co-ambiental.

d) Las limitaciones de algunas políticas de datos
Se sabe que producir IG es algo costoso que implica un gran esfuerzo y dedicación, y que «la 
información geográ!ca es crítica para promover el desarrollo económico, mejorar nuestra 
gestión de los recursos naturales y proteger el medio ambiente» (Clinton, 1994). A menu-
do, los productores de datos geográ!cos se resisten a difundirlos libremente y los gobiernos 
ceden a la tentación de cobrar por ellos para !nanciar en parte las grandes inversiones 
necesarias para tener cartografía de detalle, de calidad y actualizada frecuentemente. Sin 
embargo, desde la publicación en 1994 de la Orden Ejecutiva 12906 por la que se creaba 
la Infraestructura Nacional de Datos Espaciales de Estados Unidos (NSDI), cuya !nalidad 
principal era la de crear un sistema que permitiera compartir la IG disponible en las insti-
tuciones o!ciales del país, han aparecido otras iniciativas globales, regionales, nacionales y 
locales que propugnan compartir datos geográ!cos. 

La iniciativa Global Spatial Data Infrastructure (GSDI) [12] promociona, a nivel mundial, 
la cooperación internacional para apoyar el desarrollo de IDE nacionales e internacionales. 

En Europa, la Directiva INSPIRE de mayo de 2007 [5] fomenta la creación de una 
IDE europea en la que los datos sean homogéneos y la información pueda compartirse. 
Existen similares iniciativas en todos los continentes. 

En el caso de las Américas, el Instituto Panamericano de Geografía e Historia (IPGH) 
[13] es el que, como impulsor del Comité Permanente para las IDE de las Américas (CP-
IDEA) [14], fomenta la creación de una IDE continental, para que los países puedan com-
partir los datos de sus áreas de in"uencia común.

A nivel nacional, una gran mayoría de los países desarrollados o en vías de desarrollo ya 
tienen en marcha iniciativas para homogeneizar y compartir sus datos. En España, la Ley 
14/2010 [15] traspone la Directiva Europea INSPIRE y organiza la IDE de España.

Todas estas iniciativas son el resultado de la creación de políticas de datos que potencian 
compartir la información para mejorar la toma de decisiones sobre el territorio.
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1.5 Algunos ejemplos de información compartida
Aunque se ha a!rmado que la IG es muy costosa en términos de recursos económicos y tem-
porales, la falta de comunicación entre las distintas administraciones de un mismo país, y el 
desconocimiento de los recursos disponibles por cada una de ellas, conduce a la duplicación 
de mucha información, lo que repercute muy negativamente en las arcas públicas. Algunas 
iniciativas pretenden optimizar esa situación. 

1.5.1 El proyecto PNOA
En España, se empezaron a utilizar masivamente las ortofotos de gran resolución en los 
años 90 como un método !able para obtener una visión detallada y !el del territorio, para 
la toma de decisiones en su gestión y administración: concesión de subvenciones agrarias, 
actualización del catastro, inventario forestal, etc. En pocos años se dio la circunstancia de 
que una misma zona se cubría con ortofotos por distintas Administraciones y organismos 
(Instituto Geográ!co Nacional, Ministerios, Comunidades Autónomas, Institutos de In-
vestigación, Diputaciones Provinciales, Ayuntamientos, etc.). En algún caso se repitió la 
misma cobertura hasta 3 y 4 veces, con pequeñas variaciones, en el mismo año. El derroche 
de recursos que originaba esta manera de actuar era enorme. 

El Instituto Geográ!co Nacional lideró desde !nales de los años 90 el Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA) [15], en el que se produce una única cobertura de ortofotos 
de toda España cada 2 años, de 50 y 25 cm. de resolución, con especi!caciones negociadas 
y consensuadas, !nanciada en un 67 % por el Gobierno Nacional y en un 34 % por los 
Gobiernos Regionales. El resultado !nal es un conjunto de datos compartido por todas las 
administraciones, en el que todas resultan económicamente bene!ciadas y que, además, se 
publica en la red en forma de servicios estándar de visualización y de descarga.

1.5.2 Otros proyectos en España
En España, tras el éxito del PNOA, han "orecido otros proyectos de producción cartográ!-
ca colaborativa, basados en compartir los costes y el producto !nal, como:

CartoCiudad: Un sistema de información de callejero y rutas, basado en datos o!ciales 
de la Dirección General del Catastro, el Instituto Nacional de Estadística, el Instituto 
Geográ!co Nacional y Correos. Los datos están disponibles a través de servicios web de 
mapas, aplicaciones de consulta y servicios de descarga. [16] 
SIOSE: Sistema de Información de Ocupación del Suelo en España, cuyo objetivo es 
«integrar la información geográ!ca de las Bases de Datos de coberturas y usos del suelo 
de las Comunidades Autónomas y de la Administración General del Estado». [17]
PNT: El Plan Nacional de Teledetección tiene como objetivo fundamental «propor-
cionar las imágenes de satélite necesarias para permitir el desarrollo a nivel nacional, 
coordinando la adquisición de las imágenes de manera conjunta entre Ministerios y 
Comunidades Autónomas, realizar los tratamientos básicos necesarios y distribuirlas 
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de manera gratuita a todas las Administraciones Públicas, tanto estatales como locales, 
universitarias y Organismos públicos de investigación.» [18]

1.6 Conclusiones
La cartografía es el resultado de un esfuerzo para representar el territorio y lo que sobre él 
acontece, y debe servir para que la sociedad pueda tomar decisiones sobre un fondo geográ-
!co. Para que eso pueda llevarse a cabo, deben existir mecanismos que permitan consultar la 
IG y obtener respuestas a problemas espaciales. Un mecanismo que se ha demostrado e!caz 
son las Infraestructuras de Datos Espaciales o IDE, que tecnológicamente puede de!nirse 
como proyecto colectivo implantado por una comunidad de actores, consistente en un con-
junto de recursos orientados a compartir IG en la web de manera abierta y estandarizada. Es 
muy importante el apoyo político que permita acceder a datos institucionales a través de la 
Red, con las limitaciones de uso que el dueño de la información imponga, pero tendiendo 
siempre a la máxima liberación posible. 

La puesta en marcha de esa infraestructura permitirá que organizaciones, instituciones 
e incluso países puedan compartir fácilmente los datos accediendo a la IG más actualizada.

El principal problema, solucionados los problemas técnicos relacionados con la falta de 
estandarización y del acceso ubicuo a la información, se encuentra en la voluntad política 
de compartir la información en aras de una mayor e!ciencia. Se cree !rmemente que la IG 
compartida es un motor de plani!cación y desarrollo, y la manera más e!ciente para com-
partirla son los servicios web estandarizados. En distintas regiones del planeta los gobiernos 
han impulsado su puesta en marcha y en particular ha sido la directiva INSPIRE en Europa 
la que ha obligado a todos los países a implantar su IDE y compartir datos geográ!cos. En 
América, a falta de una ley supranacional que obligue a los países, están siendo los esfuerzos 
del IPGH y del PC-IDEA los que trabajan para que todos los países tengan su propia IDE, 
de manera que puedan englobarse en una IDE regional y mundial.
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Resumen. Para tomar decisiones adecuadas sobre el territorio, los gobiernos necesitan 
disponer de una IG actualizada y conocer sus características de calidad, accesibilidad y 
disponibilidad. Dar respuesta a esta cuestión y fomentar el uso de la IG en la industria y 
en la sociedad, ha potenciado el desarrollo de soluciones que aprovechan las posibilidades 
que ofrece Internet. La solución ha cristalizado en lo que se ha dado en llamar IDE, que 
es un conjunto de datos, tecnologías y acuerdos políticos que permiten a ciudadanos e 
instituciones acceder de forma ubicua a la IG almacenada en servidores institucionales y 
privados a través de Internet, con las limitaciones de acceso y uso que el propietario de la 
información disponga. Para que esto pueda ocurrir, (a) los datos deben estar documen-
tados (con sus metadatos); (b) las tecnologías deben estar estandarizadas, de manera que 
sea cual sea el sistema informático que se utilice, se pueda acceder a los datos, gestionarlos 
y conjugarlos con el objetivo de obtener respuesta a preguntas espaciales; y !nalmente (c) 
debe haber una voluntad política que anime y facilite la creación de tales infraestructuras. 
Las IDE, como nueva herramienta, cambian radicalmente el comportamiento social. Se 
ha evolucionado del decimonónico aforismo que a!rmaba «el que quiera saber, que se 
vaya a Salamanca» al nuevo corolario que a!rma que «si compartes siempre ganas». La 
clave diferencial de esta nueva herramienta es la cooperación. Algunos países como Esta-
dos Unidos, pionero de la iniciativa IDE, partían de una posición privilegiada para llevar 
a cabo este ideal, pues los formatos de sus archivos geográ!cos, plantillas y estándares 
geográ!cos eran comunes a todo el país; la puesta en marcha de su IDE era por lo tanto, 
sencilla. En el caso de Europa, con diferentes tipos de estándares cartográ!cos, hubo que 
uni!car no sólo intereses, sino además homogeneizar las cartografías para que hubiese 
continuidad entre las de un país y las de sus vecinos. La Directiva INSPIRE, de obligado 
cumplimiento para todos los países de la Unión, aceleró el proceso. La mayoría de los 
países del planeta vieron la ventaja de disponer de sus datos y compartirlos a través de 
Internet, y la iniciativa se expandió por los cinco continentes. En el caso de Latinoaméri-
ca, al no existir una legislación regional que obligue a las naciones a poner en marcha sus 
IDE de manera homogénea, el proceso parece ser más lento que en Europa. Sin embargo, 
instituciones como el IPGH que fomenta la creación de IDE en los países de la zona; aso-
ciaciones como el CP-IDEA cuyo objetivo es promover el establecimiento de las IDE en 
todos los países miembros y fomentar el intercambio de información espacial y la colabo-
ración; y algunos esfuerzos !nancieros como el de la Confederación Andina de Fomento 
(CAF) que apoya al proyecto GeoSUR, están conduciendo a que haya un movimiento 
bastante consolidado para el establecimiento de IDE nacionales y regionales. La puesta 
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en marcha de estas infraestructuras y su mantenimiento exigen un personal preparado 
técnicamente. Al basarse las IDE en un conjunto de conocimientos que rompe las barre-
ras tradicionales de los contenidos propios de las carreras universitarias, se crea la necesi-
dad de formar especialistas que conjuguen habilidades informáticas con conocimientos 
cartográ!cos y con tradiciones investigadoras de físicos y matemáticos. En los países de 
tradición anglosajona, menos constreñidos por las limitaciones de las asociaciones profe-
sionales, hace tiempo que han aparecido especialidades como geoinformática, geomática, 
geovisualización, que toman ahora la delantera en las aplicaciones IDE. Es necesario que 
los países latinos tomen conciencia de la importancia de la creación de capacidades para 
las IDE. El capítulo termina con un acercamiento elemental al modelo cliente-servidor. 
Este modelo es el paradigma de las arquitecturas para las IDE y permite, mediante un 
programa denominado «cliente», hacer consultas desde un ordenador personal a través 
de Internet; la consulta llegará a otro ordenador que, equipado con un programa genéri-
camente llamado «servidor», será capaz de responder la pregunta y devolverla al usuario. 
Este modelo en el que se basan las IDE, es el que permite obtener respuestas cuando 
se pregunta desde programas cliente como los navegadores Mozilla, FireFox, Internet 

Explorer o Google Chrome.

Palabras clave: IDE, Compartir, Elementos de una IDE, Principios INSPIRE

2.1 ¿Qué es una IDE?
Cuando se dispone de datos georreferenciados, de cierta disponibilidad de recursos infor-
máticos y se quiere o se tiene la necesidad de publicar la IG de la manera más e!caz posible, 
es necesario contar con una infraestructura que permita compartir, intercambiar, combinar, 
analizar y acceder a los datos geográ!cos de forma estándar e interoperable. Esta infraestruc-
tura no es más que el conjunto de recursos cartográ!cos disponibles en la red, sobre la que 
los datos mismos serán más útiles al formar parte de un todo más completo. 

Pero ¿qué signi!ca «de forma estándar e interoperable»?
Lo segundo es consecuencia de lo primero. Estándar signi!ca simplemente que cumple 

unas reglas generales, que facilitan la adopción de soluciones genéricas y la posibilidad de ges-
tionar todos los componentes del mismo tipo de la misma manera. Cuando se viaja a un país 
extranjero y se intenta cargar la batería del teléfono móvil, que el enchufe del hotel no sea com-
patible con la clavija del cargador, puede suponer una desagradable sorpresa. Es más, a veces no 
se puede pedir a alguien su cargador porque probablemente las clavijas de ambos teléfonos no 
sean compatibles entre sí. Algo parecido puede pasar al intentar sacar dinero en un cajero auto-
mático; no todas las tarjetas se pueden usar en todos los cajeros sin pagar una comisión añadida. 

De forma análoga, para la gestión e!caz de IG, los estándares son fundamentales. Si 
un usuario descarga de una institución la descripción geográ!ca de un río en un formato y 
sistema de referencia determinados, lo ideal es que no encuentre problemas para cargarla y 
visualizarla en una aplicación SIG junto con el resto de sus datos.

La interoperabilidad se de!nirá y mostrará con más detalle en los capítulos 13, 14 y 17, 
pero se puede adelantar que se basa en la idea de aplicar la !losofía de los sistemas abiertos 
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a los SIG. Si se dispone de un conjunto de sistemas que gestionan IG, que mediante pro-
tocolos e interfaces estándares permiten acceder a los datos en remoto, es posible generar 
aplicaciones que integren esos datos y que aparezcan virtualmente frente al usuario como si 
fuesen un único sistema, sin necesidad de conocerlos en detalle, sólo basándose en informa-
ción genérica sobre los estándares que cumplen todos y cada uno de ellos.

¿Y de qué estándares se trata? Los esenciales son los estándares aplicables a la IG: la familia 
de normas ISO 19100 [20] y las especi!caciones del Open Geospatial Consortium (OGC) [21].

Así que una primera de!nición de IDE sería que es un SIG abierto implementado sobre 
la Red, con todo lo que ello conlleva: componentes distribuidos, interfaces estándares, inte-
roperabilidad, coordinación, acceso a los datos, capacidad de análisis como objetivo, etcéte-
ra. Según el portal de la IDE de España [22]: «Una IDE es un sistema informático integrado 
por un conjunto de recursos (catálogos, servidores, programas, datos, aplicaciones, páginas 
Web,…) dedicados a gestionar IG (mapas, ortofotos, imágenes de satélite, topónimos,…), 
disponibles en Internet, que cumplen una serie de condiciones de interoperabilidad (nor-
mas, especi!caciones, protocolos, interfaces,…) que permiten que un usuario, utilizando 
un simple navegador, pueda utilizarlos y combinarlos según sus necesidades».

La !nalidad última es conseguir lo que se ha dado en llamar la democratización de la 
IG. Es decir, que todos los usuarios, tanto los especialistas como los que no lo son, puedan 
utilizar en la web la IG del modo más e!caz posible. Para ello sería necesario dar un paso 
más, que consistiría en facilitar no sólo que los sistemas se entiendan entre sí, sino que los 
usuarios entiendan y puedan usar fácilmente los sistemas, por lo que hay que hacer un es-
fuerzo considerable para aumentar la usabilidad y mejorar las interfaces de usuario. De eso 
se hablará en el cap. 31.

Sin embargo, hay que decir que en algo tan complejo y global como la IG, los com-
ponentes técnicos mencionados necesitan estar arropados por un marco legal, una orga-
nización y un conjunto de circunstancias que garanticen que una IDE sea, por un lado, 
sostenible en el tiempo, duradero; y por otro, adaptable a los cambios tecnológicos. En 
ese sentido, (GINIE, 2003) habla de una IDE como un «marco de políticas, disposiciones 
institucionales, tecnologías, datos y personas que hacen posible el compartir y usar IG de 
modo e!caz». 

2.2 Los elementos de una IDE
Una de!nición más elaborada, basada en (Béjar et al., 2009) y que servirá para de!nir más abajo 
las características de cada componente de la IDE es: «una IDE es un sistema de sistemas integrado 
por un conjunto de recursos muy heterogéneo (datos, software, hardware, metadatos, servicios, 
estándares, personal, organización, marco legal, acuerdos, políticas, usuarios…), gestionado por 
una comunidad de actores, para compartir IG en la web de la manera más e!caz posible».

En efecto, los elementos necesarios para que exista una IDE son:
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Los datos, que deben ponerse al alcance de los usuarios con las restricciones de uso 
que decida su propietario (sólo verlos, conocer sus características, tener acceso a ellos, 
compartirlos, etc.). 
El hardware y software que sirven de base para hacer pública la información a través 
de Internet. Una descripción de sus posibilidades puede verse en el cap. 25.
Los metadatos, que son las descripciones de los datos y los servicios disponibles; es 
la documentación que permiten conocer al usuario las características de calidad, ac-
tualidad, disponibilidad, propiedad, etc. de los datos, y las capacidades técnicas de los 
servicios como: tipo de servicio, versión, información sobre la disponibilidad, tarifas, 
instrucciones de pago e incluso las restricciones (ver capítulos 10 y 11).
Las tecnologías que permitan buscar, acceder y explotar los datos en remoto. Los co-
rrespondientes servicios están descritos en los capítulos 27, 28 y 29.
Los estándares de datos y servicios que hacen posible la interoperabilidad. En particu-
lar las normas ISO 19100, que se describirán de manera global en el cap. 19, los están-
dares como los del OGC, que pueden verse en el cap. 20 y las recomendaciones propias 
de un país o región, como el caso del Núcleo Español de Metadatos (NEM, 2005) o el 
Per!l de Metadatos para Latinoamérica (LAMP, 2011).
Los acuerdos entre productores de datos, tanto del sector público como particulares, 
de proveedores de servicios, usuarios, que crean redes de comunicación e intercambian-
do experiencias y buenas prácticas, y fomentan la creación de asociaciones amplias y 
omnipresentes, para que el desarrollo de una IDE sea potente y armonioso.
Los acuerdos entre instituciones y organismos para compartir IG, sin que se dupliquen 
esfuerzos ni gastos.
El personal que mantiene y hace funcionar los sitios web y los recursos informáticos 
que contribuyen a la IDE. A este respecto, las recomendaciones expuestas en el capí-
tulo 9 del Cookbook del GSDI (GSDI, 2009) sobre creación de capacidades para la 
creación y mantenimiento de una IDE, han tenido mucho que ver en la redacción de 
buena parte de este libro. 
El esquema organizativo que coordina la IDE en un país, reparte responsabilidades y 
plani!ca esfuerzos.
El marco legal que regula aspectos como qué información es o!cial, qué ocurre con los 
derechos de autor y las licencias de uso, qué organismos públicos tienen la obligación 
de publicar una cartografía dada, en qué consiste el derecho de los ciudadanos a acceder 
a la IG generada por los organismos públicos…, etc.
Las políticas de!nidas por los gobiernos para regular y fomentar el uso de la IG.
Los usuarios, que gracias a la Web 2.0 (ver cap. 16 sobre información aportada por ellos) tienen 
la posibilidad de incorporar datos y opiniones, son igualmente una parte importante del sistema.
 Todos estos elementos son necesarios y la ausencia de cualquiera de ellos, puede hacer 
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que la IDE no esté equilibrada y no produzca los resultados esperados. Especial importancia 
tiene la comunidad de actores que se genera alrededor de una IDE y que la mantiene viva, 
entendiendo tal comunidad como el conjunto de organizaciones y personas que colaboran 
para conseguir un !n común, en este caso compartir IG del modo más e!ciente posible. Esa 
comunidad es el alma de una IDE, donde las decisiones importantes deben acordarse, para 
que se genere un proyecto realmente cooperativo, abierto y de autoría colectiva. 

2.2.1 Tareas que permiten las IDE
De esta forma, con la puesta en marcha de las IDE se consigue que un usuario, tanto exper-
to en IG como inexperto, pueda realizar, si se cumplen los estándares, las diferentes tareas 
que ordenadas por cierto orden lógico se citan a continuación:

Buscar la IG que hay disponible en una zona geográ!ca con descripción del formato, 
la manera de acceder a ella, el año en que se produjo, la calidad que ofrece, quién la ha 
elaborado, si existe un servicio que la publique y demás características relevantes. 
Visualizar y superponer mapas, ortofotos, MDT y datos geográ!cos en general de di-
ferentes organismos, con diferentes sistemas de referencia, en distintos formatos y con 
propiedades heterogéneas.
Buscar una entidad geográ!ca por su nombre y ver dónde se ubica sobre una cartografía.
Acceder a las entidades geográ!cas en un formato estándar, así como a sus atributos, 
coordenadas, topología y geometría. 
Realizar operaciones de análisis básicas, como enrutamiento, cálculo de per!les o 
análisis de super!cies.
Realizar transformaciones de un modelo de datos a otro diferente, si ambos están 
descritos de forma normalizada. 
Descargar los datos que se precisen para analizarlos en un SIG, si los servicios ofrecidos 
por la IDE no satisfacen las necesidades del usuario.
Con el establecimiento de las IDE se pretende eliminar los obstáculos que di!cultan 

la disponibilidad y accesibilidad de la IG, que ocasionan problemas y pérdidas de tiempo, 
y que hacen muy difícil y costosa la reutilización de datos geográ!cos para un propósito 
diferente al original.

2.3 ¿Quién puede generar una IDE?
Como ocurre con otras infraestructuras básicas de un país o región (carreteras, ferrocarriles, 
aeropuertos, hospitales, alumbrado, etc.) parece lógico que sea la Administración Pública 
quien tenga la responsabilidad de implantar una IDE. Sin embargo, la construcción de una 
IDE implica un paso previo que consiste en un cambio de actitud de los interesados.

Si el objetivo es que todos puedan acceder a la IG, la sociedad no debe seguir articu-
lándose en cajas cerradas y aisladas en las que se almacena la información, a menudo para 
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olvidarla después. El modelo debe basarse en la cooperación de un amplio conjunto de 
organizaciones que quieran publicar sus datos cartográ!cos y, en general, sus recursos car-
tográ!cos para su uso. Por ello, las IDE se basan en iniciativas colaborativas, que cuentan 
con las aportaciones de un amplio conjunto de actores del sector público y están abiertas a 
otros actores, como empresas privadas, universidades y ciudadanos. A menudo, el liderazgo 
lo desempeña el organismo responsable de la cartografía básica, como una extensión natural 
de su actividad tradicional, aunque no siempre es así. 

2.3.1 El impulso en Europa
La propia naturaleza del medioambiente, en el que animales, lluvias ácidas, epidemias y 
otros agentes móviles son ajenos a aduanas y fronteras humanas, es lo que ha impulsado la 
cooperación entre países en un intento de homogeneizar su IG para poder tomar decisiones 
medioambientales transfronterizas. Por esa razón, la Agencia Europea de Medio Ambiente 
(Environmental European Agency) fue la que tomó la iniciativa de impulsar una Directiva 
Europea (INSPIRE, 2007) para la creación de una infraestructura para la Información Es-
pacial en Europa. Esa Directiva, de obligado cumplimiento para todos los países miembro, 
guió el gran movimiento europeo hacia las IDE.

En España, dentro del Consejo Superior Geográ!co se creó un Grupo de Trabajo para 
la de!nición y desarrollo de la IDE de España (GT IDEE). Se trata de un grupo de carácter 
técnico abierto, integrado por representantes y expertos de los productores de IG, tanto de 
capas de referencia como de capas temáticas a nivel estatal, regional y local, en el que tam-
bién participan las universidades y el sector privado. 

2.3.2 El marco legal
Como ya se ha mencionado, una IDE debe estar respaldada por un marco legal que esta-
blezca unas mínimas reglas de juego y de!na responsabilidades básicas. Es importante que 
el proceso de elaboración de ese marco sea lo más participativo posible. Los responsables de 
la coordinación general, en principio, son las administraciones y organismos del sector pú-
blico, aunque lo ideal es que actúen como moderadores de la comunidad de participantes. 
Lo habitual es invitar al sector privado y a la universidad a que se sumen voluntariamente 
a la infraestructura. 

En España, en el año 2010, mediante la Ley de las Infraestructuras y Servicios de IG 
(LISIGE, 2010), se transpuso a la legislación nacional la Directiva europea INSPIRE (Potti 
et al., 2011; [23]), donde se recogen sus principios [24]:

Los datos se deben capturar una única vez y mantener allí donde se logra la máxima 
efectividad.
Debe ser posible combinar de forma continua los datos geográ!cos provenientes de dife-
rentes fuentes de toda Europa, y compartirlos con todo tipo de usuarios y aplicaciones.
Debe ser posible compartir a todos los niveles y a todas las escalas, la información cap-
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turada a una escala y a un nivel determinado, de manera detallada para proyectos de 
investigación, y de manera general para propósitos estratégicos.
La IG necesaria para la buena gobernanza, a todos los niveles, debe ser abundante y 
estar disponible de manera ágil y transparente.
Debe ser fácil averiguar qué IG hay disponible, cómo puede utilizarse para satisfacer 
unas necesidades concretas y bajo qué condiciones puede adquirirse y usarse.
Los datos geográ!cos deben ser fáciles de entender e interpretar, y la forma de seleccio-
narlos debe ser amigable.
En España participan en la IDEE una multitud de organismos incluyendo la Dirección 

General del Catastro, el Instituto Geográ!co Nacional, los Gobiernos de las Comunidades 
Autónomas, el Instituto Nacional de Estadística, Correos, el Ministerio de Medio Ambiente 
y Medio Rural y Marino, el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, y una larga lista 
que incluye a casi todos los ministerios, un grupo de universidades destacadas, multitud de 
ayuntamientos y todo tipo de organizaciones. Lo fundamental es que cualquier organismo 
público que elabore cartografía en el ejercicio de sus funciones, publique dicha información 
mediante servicios estándares. Así, voluntariamente cualquier universidad, empresa privada 
o incluso cualquier ciudadano a!cionado o profesional de la cartografía, puede contribuir 
al crecimiento de la IDE publicando sus propios servicios web o desarrollando servicios 
propios que puedan utilizar otros.

En Latinoamérica, los organismos que a escala regional están jugando un rol importante 
son: el programa GeoSUR, en el que en 2011 participaban una veintena de organismos entre 
Institutos Geográ!cos Nacionales y Ministerios de Medio Ambiente y Obras Públicas de dife-
rentes países (ver cap. 37); el IPGH y el CP-IDEA, que cumplen un papel similar al de INSPIRE 
en Europa, impulsando la creación de IDE nacionales. Sin embargo, a diferencia de Europa, 
Latinoamérica todavía no dispone de una normativa legal regional de obligado cumplimiento.

2.4 ¿Quién puede usar las IDE?
Cualquier usuario puede utilizar los recursos que le ofrece la IDE de un país o región para 
satisfacer sus necesidades. Se describen a continuación algunos casos de uso, sabiendo que 
es prácticamente imposible ser exhaustivos.

2.4.1 Los ciudadanos
Cualquier internauta, sin necesidad de tener conocimientos cartográ!cos previos, puede 
explotar una IDE gracias a los recursos que proporciona una interfaz de uso fácil y cómodo 
para explotar la IG: visualizadores, clientes de nomenclátor, buscadores, etc. 

Los ciudadanos que habitualmente usan la web, necesitan en algún momento acceder a la IG, 
ya sea para plani!car una ruta turística, para llegar a una cita o consultar el área de una parcela. 
Una buena parte de las necesidades de IG del ciudadano se pueden satisfacer con los recursos que 
ofrecen las IDE sin coste adicional alguno, y con información actualizada y o!cial.
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2.4.2 Los intermediarios
Los intermediarios, o brokers, como en muchos sectores productivos maduros, juegan un 
papel importante en la difusión y uso de las IDE. Son los que utilizando los servicios básicos 
existentes en una IDE, por ejemplo, los Servicios Web de Mapas, Servicios de Nomenclá-
tor y Servicios de Catálogo, construyen clientes, aplicaciones y geoportales adaptados a las 
necesidades de un grupo especí!co de usuarios !nales, que se ajusten a su idiosincrasia y a 
cómo están acostumbrados a manejar la IG.

Un ejemplo es la IDE de Arqueología [25] iniciada en España, que presenta la informa-
ción utilizando el vocabulario técnico de la especialidad y reproduce sus formas de trabajo. 
Otro ejemplo que se muestra en el cap. 33 es el prototipo de IDE aeronáutica [26] confor-
me con los requisitos de la OACI, que permitirá que los pilotos obtengan directamente de 
la web la cartografía o!cial necesaria para un vuelo y las incidencias que instantáneamente 
se produzcan en cualquiera de los lugares de su interés (problemas en las pistas, cambios 
bruscos en la climatología, presencia de cenizas volcánicas, etc.)

2.4.3 Los desarrolladores
Son usuarios que poseen conocimientos de tecnologías de la información (TI) necesarios 
para poder utilizar los servicios web directamente. Pueden desarrollar clientes especí!cos 
que los exploten, o bien generar aplicaciones que incorporen los servicios web en remoto 
como parte de la lógica de la aplicación. Por ejemplo, si a un técnico se le encarga crear un 
visualizador a grandes escalas, un callejero, y que además se pueda calcular la ruta más corta 
entre dos puntos, tanto la visualización como el procesamiento se pueden realizar a través 
de servicios interoperables que siguen protocolos estandarizados. El Proyecto CartoCiudad 
[27] es un buen ejemplo de ello.

2.4.4 Los tomadores de decisiones
Los responsables políticos y gestores de alto nivel tienen que tomar a menudo decisiones en 
las que el componente geográ!co es importante: la ubicación de un nuevo polígono indus-
trial o de un equipamiento determinado; el diseño de una campaña electoral en función de 
la distribución de la intención de voto; el trazado de una nueva carretera; la plani!cación de 
todo tipo de infraestructuras (Gutiérrez, 2010). 

Para ello, sería muy útil que los responsables de la toma de decisiones (políticas, econó-
micas o sociales), a menudo ajenos al mundo geomático, dispusieran de aplicaciones que, 
basadas en servicios web y con una interfaz sencilla, amigable y de uso fácil, les permitieran 
consultar en cada momento la IG más actualizada y realizar las consultas especí!cas que les 
sirvieran como apoyo en dicha toma de decisiones.

2.4.5 Las organizaciones
Cualquier gran entidad, ya sea pública o privada, debe poder utilizar las IDE con varios 
objetivos de carácter estratégico:
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Tener visibilidad en la IDE nacional publicando algunos servicios web y mejorar así su 
imagen corporativa.
Utilizar las IDE como un medio privilegiado de comunicación con sus usuarios o clien-
tes, e informarles de dónde están sus o!cinas y cómo pueden llegar hasta ellas, o de sus 
planes y proyectos, si son grandes infraestructuras (carreteras, puentes, urbanizaciones, 
obras municipales…), o de sus realizaciones y proyectos !nalizados.
Utilizar las IDE bajo la !losofía de la Web 2.0, invitando a los usuarios a crear conteni-
dos geográ!cos y subirlos a una plataforma común para su posterior publicación. Son 
actividades que ya funcionan, como el informe de de!ciencias en el mobiliario urbano 
de una ciudad, la información incluso con fotografías y videos sobre puntos negros en 
carreteras, las sugerencias, etc.

2.5 El modelo cliente-servidor
Las IDE se basan en el modelo de arquitectura informática denominado cliente-servidor. Esta 
tecnología es la que generalmente utilizan las aplicaciones de Internet-Intranet, donde un software 
llamado genéricamente cliente, que funciona en un ordenador local, se comunica y realiza una pe-
tición a un ordenador remoto que le responde con la información o el servicio solicitado (!g. 2.1). 

FIGURA 2.1.Esquema del modelo cliente-servidor. (Fuente: Elaboración propia)

Un único servidor suele servir a una multitud de clientes, ahorrando a cada uno de ellos el pro-
blema de tener la información almacenada localmente y verse obligado a actualizarla y gestionarla.

Originalmente, en el modelo cliente-servidor, las aplicaciones estaban distribuidas en 
los clientes locales y los datos se gestionaban de manera centralizada, de forma que la aplica-
ción corría en el cliente y los datos se almacenaban en el servidor. Los servidores eran sola-
mente servidores de datos. Sin embargo, el software se ha ido desplazando progresivamente 
hacia el servidor, y actualmente es frecuente que casi todo el proceso se ejecute en servidores 
cada vez más potentes y que éstos sirvan aplicaciones, además de almacenar los datos. 
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Grosso modo, la arquitectura y funcionamiento de las IDE se basan en el modelo cliente-
servidor que se ha descrito. Hay una parte cliente, compuesta de un hardware cliente y un 
software cliente, que interroga en remoto al servidor; y una parte servidora, compuesta de 
hardware servidor y aplicación servidora, que responde a las peticiones que le llegan (!g. 
2.2). En los capítulos 22 y 23 se muestra esta arquitectura con más detalle.

FIGURA 2.2. Esquema de peticiones del modelo cliente-servidor. (Fuente: Elaboración propia)

Esta arquitectura no es exclusiva de las IDE. Existen multitud de servidores en Internet 
como: los servidores de dominio (DNS), que responden con un número identi!cador (IP) 
cuando se les pregunta sobre una dirección textual; los de correo, que entregan los mensajes 
que el cliente envía; o los servidores de !cheros, que se encargan de entregar los !cheros 
que se piden a través de la Red. Son aplicaciones informáticas que están ejecutándose en 
un hardware accesible por el usuario desde Internet, preparadas para devolver una respuesta 
cuando le llega la petición adecuada. 

Las IDE están basadas en este modelo y por ejemplo, un Servicio Web de Mapas, al 
recibir una petición en un lenguaje que el servidor entiende, como la petición GetMap 
(‘dame un mapa’), devuelve una imagen del mapa de la zona solicitada. Si el formato de la 
petición es estándar y la respuesta está también estandarizada, el Servicio Web de Mapas 
será estándar e interoperable, y podrá integrarse en una IDE.

Si los servidores están estandarizados, desde un mismo cliente (usuario) se puede acce-
der a través de Internet a multitud de servidores de diferentes instituciones que proporcio-
narán la información en la que están especializadas (!g. 2.3). 

En el cap. 22 se explica en detalle el modelo cliente-servidor y algunos detalles técnicos 
de cómo funciona en la práctica. 
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FIGURA 2.3. Acceso de un mismo cliente a diferentes servidores que proporcionarán diversos servi-
cios dependiendo de su especialización. (Fuente: Elaboración propia)

2.6 Proyectos IDE en el mundo
Puede decirse que las IDE nacieron en el año 1994, con la Orden Ejecutiva 12906 del 
presidente de los EE. UU. Bill Clinton, que de!nía y ponía los recursos necesarios para la 
implementación de la IDE de ese país [28]. La IDE de Estados Unidos se convirtió en un 
proyecto muy orientado a la localización y descarga de datos geográ!cos, no desarrollando 
su!cientemente el análisis y explotación de los datos en remoto. Varios países del entorno 
anglosajón siguieron esa línea de trabajo, de!niéndose rápidamente, por ejemplo, las IDE 
de Canadá [29], Australia [30] y Nueva Zelanda [31].

En el mismo año, se formó el Open GIS Consortium (OGC), más adelante Open Geos-
patial Consortium, consorcio abierto dedicado a la de!nición de estándares de interope-
rabilidad, en el que cualquier institución podía ingresar como miembro. En el cap. 20 se 
desarrollarán con más detalle aspectos de ese consorcio.

En el ámbito europeo, el siguiente hito importante fue la aprobación en el 2007 de la Directiva 
INSPIRE (2007) por la que se establece una IDE en la Comunidad Europea [32], que obliga a los 
países miembros de la Unión Europea a implantar una IDE nacional. Bajo el amparo de INSPIRE 
se han desarrollado un buen número de iniciativas nacionales, como la IDE de Holanda [33], la 
IDE de Suecia [34], o la IDE de Alemania [35]. En España [36] se disfruta de una situación pri-
vilegiada, con una IDE nacional que inició su andadura en el año 2004 y agrupa a dieciséis IDE 
regionales de otras tantas Comunidades Autónomas y a más de mil nodos municipales.

Las IDE han "orecido también en todo Latinoamérica. Una lista del año 2008 [37], 
incluía ya nueve proyectos de IDE nacionales bien asentados y en funcionamiento. En la 
actualidad, todos los países están involucrados en la implantación de una IDE nacional y ya 
hay varios proyectos transfronterizos y multinacionales en marcha.
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En el ámbito supranacional, varias iniciativas de implantación de IDE tienen como 
ámbito de actuación una región, como por ejemplo: el Comité Permanente para la IDE de 
Asia y el Pací!co [38], el Comité Permanente para la IDE de las Américas (PC-IDEA) [39] o 
varias iniciativas en África [40]. Por último, la Global Spatial Data Infrastructure (GSDI) [32] 
es una organización que mantiene una serie de recursos y actividades (sitio web, foro y con-
greso anual) como punto de encuentro en el ámbito mundial de proyectos e iniciativas IDE.

2.7 Conclusiones
Resulta evidente que la IG es esencial para la toma de decisiones que afectan al territorio. 
El enorme valor de esa información, junto con la revolución que ha supuesto la Globaliza-
ción, y su cara más visible, Internet, hace natural que los gobiernos la compartan utilizando 
los estándares disponibles. En los años 90, la tecnología SIG ofrecía un amplio abanico de 
soluciones para la gestión de datos geográ!cos y la sociedad estaba razonablemente con-
vencida de la utilidad y pertinencia de su utilización. Sin embargo algunos problemas en-
sombrecían, di!cultaban y encarecían su aplicación en la práctica: datos costosos, fuentes 
de información desconocidas e inaccesibles, modelos y formatos incompatibles…. Por otro 
lado, las aplicaciones presentaban una complejidad excesiva, el proceso de aprendizaje para 
su utilización era ciertamente complicado y la necesaria personalización (customization) del 
producto exigía una labor de programación que no todos los usuarios podían permitirse.

Estas debilidades se han visto solucionados o al menos atenuadas, por la aplicación 
de la !losofía de los sistemas abiertos a los SIG, que han devenido no solo en disponer de 
SIG interoperables sino en la aparición de algo nuevo: las IDE basadas en servicios web 
encadenables. 

Una IDE puede de!nirse como un sistema de sistemas integrado por un conjunto 
de recursos muy heterogéneo (datos, software, hardware, metadatos, servicios, estándares, 
personal, organización, marco legal, acuerdos, políticas, usuarios…), gestionado por una 
comunidad de actores, para compartir IG en la web de la manera más e!caz posible

 Las IDE han supuesto la superación de los principales problemas que lastraban el uso 
de los SIG: los datos se publican fácilmente en la Red y son accesibles mediante protocolos 
normalizados; se dispone de un formato universal de intercambio de datos, GML y acceder 
a la tecnología es considerablemente más fácil tanto para el usuario !nal, que puede solicitar 
servicios OGC en remoto desde un simple navegador mediante interfaces sencillas, como 
para los técnicos que implementan servicios e integran componentes.

La implantación y utilización de la tecnología que aportan las IDE supone un cambio 
de paradigma en la gestión y utilización de la IG, y deberá permitir alcanzar la «democra-
tización» del uso de este tipo de información, conectando además fácilmente el mundo de 
la IG con el mundo de la gestión administrativa de datos alfanuméricos que incluyan una 
dirección postal como referencia geográ!ca. 
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Hasta ahora, como otras infraestructuras, las IDE están siendo lideradas y promovi-
das por los gobiernos, aprovechando las normas de!nidas por la ISO y por las entidades 
que de!nen estándares aplicables, esencialmente el OGC y el Consorcio World Wide Web 
(W3C). 

Primero USA y su ámbito de in"uencia lingüística (Canadá, Australia, Nueva Ze-
landa), después Europa, con un enorme apoyo legal (Directiva INSPIRE) y los países de 
América Latina, espoleados por el IPGH y coordinados por el PC-IDEA, se afanan en la 
puesta en marcha de esas infraestructuras. Su perfeccionamiento supondrá la posibilidad 
de acceso a la IG y colaboración a unos niveles nunca antes conocidos, rompiendo viejas y 
cuestionables tradiciones de mantener la IG accesible sólo a unos pocos y con considerables 
obstáculos tecnológicos (formatos, modelos…) que vencer.

Por todo ello las IDE se per!lan como una herramienta básica de gestión de la realidad 
y como un potente motor de desarrollo, que apenas ha iniciado su ciclo de vida y que pro-
bablemente nos estará presente como tecnología puntera durante los próximos decenios.
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Resumen. En los capítulos anteriores ha quedado demostrada la importancia de la IG 
y la necesidad de desarrollar estrategias para permitir a los interesados acceder a ella, 
teniendo en cuenta los permisos y restricciones de uso y/o acceso establecidos por el 
propietario de la información. Para solucionar esta necesidad se han puesto en marcha 
en todo el mundo iniciativas conocidas con el nombre de IDE, que se de!nen como un 
sistema informático integrado por un conjunto de datos y servicios (descritos a través 
de sus metadatos), de tecnologías que permiten gestionarlos y manipularlos a través de 
Internet, de estándares que regulan y garantizan la interoperabilidad de los datos y de 
acuerdos políticos que permiten que un usuario, utilizando un simple navegador, pueda 
acceder y combinar la IG según sus necesidades, acercándola así a la sociedad. El ámbito 
territorial de esas iniciativas es muy variado. Hay iniciativas globales (como la iniciativa 
GSDI) que se encarga de fomentar la puesta en marcha de las IDE en todos los países del 
mundo; hay iniciativas regionales, como INSPIRE, que a nivel de Directiva promueve 
las IDE en Europa, o PC-IDEA, que a nivel de recomendación lo hace en las Américas; 
hay iniciativas nacionales, lideradas por los gobiernos de cada país; las hay provinciales, 
locales, institucionales, temáticas, etc. Para poner en marcha estas iniciativas se necesita 
(a) un componente político a nivel territorial que fomente esta iniciativa y asegure que 
los datos producidos por instituciones públicas se compartan por toda la administración 
y potencie su uso para los ciudadanos. Es necesario también (b) un componente 
tecnológico que garantice la comunicación efectiva entre los usuarios y las máquinas. 
Puesto que Internet es la herramienta de comunicación y transferencia de los datos, 
deberá utilizarse una estructura informática bien de!nida (una arquitectura informática 
conocida como arquitectura cliente-servidor) que permita al usuario, sentado delante 
de su ordenador y conectado a Internet, preguntar a otro ordenador y posibilitar que 
éste le responda, de manera que el usuario entienda la respuesta. Para ello, será también 
necesario utilizar lenguajes (XML, GML) para trasmitir la IG a través de la red y que ésta 
se entienda tanto por las máquinas como por los usuarios. El objetivo que se persigue 
es que independientemente del tipo de ordenador del usuario o de la marca de su 
programa de gestión de datos geográ!cos o del navegador de Internet que utilice, las 
preguntas que el usuario realice, las operaciones que haga, los archivos que gestione y las 
salidas de información que genere, se entiendan por cualquier otro sistema de cualquier 
usuario; es decir, que el concepto de interoperabilidad esté presente en todo el proceso 
tecnológico. El encargado de elaborar todas las especi!caciones necesarias para garantizar 
la interoperabilidad es el consorcio OGC. El componente tecnológico anterior permite 
la interoperabilidad del (c) componente geográ!co compuesto tanto por los conjuntos 
de datos que recogen los diferentes proveedores de IG (que gracias a sus metadatos está 
completamente documentada), como por los servicios disponibles para la gestión de 
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esos datos geográ!cos. Los numerosos servicios que se ofrecen a través de la IDE, son 
similares a los que utilizan los usuarios de IG en el mundo ajeno a Internet. Por ejemplo, 
si un usuario necesita ver un mapa, las IDE responden con un estándar que se llama 
WMS. Incluso si quisiera ver el mapa solicitado con una apariencia determinada (líneas 
con colores, grosores y aspectos determinados, simbología propia, etc.), el estándar 
utilizado será el SLD. Si el usuario necesita una capa vectorial, la puede obtener a través 
del WFS. Si en vez de una entidad en formato vectorial el usuario necesita una cobertura 
raster, dispondrá de un WCS. También las IDE permiten localizar entidades geográ!cas 
por medio de un servicio llamado nomenclátor que ofrece la situación geográ!ca de una 
entidad. Para localizar un recurso, el sistema debe disponer de un servicio de catálogo 
(CSW), donde se informe al usuario tanto de los conjuntos de datos disponibles como de 
las direcciones URL donde podrá acceder al recurso deseado (que puede ser un servicio, 
una aplicación, unos datos, etc.). Finalmente, (d) el componente social, compuesto 
por los actores de las IDE (productores, generadores de servicios, colaboradores, 
intermediarios, usuarios !nales) y comunidades de apoyo, fomentan el desarrollo, el uso, 
la difusión y, en consecuencia, el éxito de esta nueva iniciativa en la sociedad.

Palabras Clave: Componentes IDE, Consejo Superior Geográ!co, marco legal, 
INSPIRE, interoperabilidad, OGC, normas, estándares, metadatos, servicios web, 
actores de las IDE, comunidades IDE, difusión.

3.1 ¿Cómo se organiza un proyecto IDE?
En una IDE, de cualquier ámbito espacial y temático (además del componente geográ!co 
compuesto por los datos, los descriptores de esos datos -o metadatos- y los servicios que 
puedan llevarse a cabo), una parte fundamental es la organización, responsable de ordenar, 
regular, estructurar y armonizar el resto de componentes de una IDE (datos, metadatos, 
servicios, hardware, software, marco legal, etc.) para conseguir que todo funcione de manera 
armoniosa y e!caz.

La organización incluye un componente político que permita:
La creación de un organismo colectivo, compuesto por el conjuntos de actores impli-
cados en las IDE y donde todos tengan voz y voto, que sirva como entidad responsable 
y dirigente de la IDE.
La aprobación de un marco legal adecuado que promueva y regule la implantación de 
una IDE en el ámbito en cuestión.
La de!nición de los convenios, alianzas y acuerdos de colaboración necesarios para 
aumentar la disponibilidad de datos y servicios espaciales, intercambiar experiencia y 
buenas prácticas, y compartir los desarrollos tecnológicos.
Los acuerdos entre los productores de IG, principalmente entre los productores o!-
ciales, para coordinar la generación y mantenimiento de la IG, sin huecos ni solapes, 
componente básico y esencial para generar el resto de recursos que componen la in-
fraestructura.
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Debe preverse en la organización un componente tecnológico capaz de:
Establecer los estándares y normas necesarios para que los sistemas y servicios de datos 
espaciales puedan ser interoperables.
Realizar la coordinación del conjunto de herramientas y mecanismos informáticos 
(hardware, software, comunicaciones) que permiten que la red sea operativa y se pueda 
buscar, consultar, acceder, obtener y usar datos geográ!cos.
Por último, hay que destacar el componente social o conjunto de actores que inter-

vienen en una IDE (productores de datos, proveedores de servicios, desarrolladores, inter-
mediarios, usuarios) cada uno de ellos con unas competencias, un rol y unas capacidades 
particulares e integrados en una comunidad colaborativa. 

A continuación se hace una breve descripción de las componentes política, tecnológica, 
geográ!ca y social aunque a la componente geográ!ca, por su importancia, se la dedicarán 
además varios capítulos.

3.2 El componente político
Una IDE es un proyecto colectivo en el que participan una gran diversidad de actores, y 
necesita iniciativas y actuaciones legales que establezcan y regulen su desarrollo.

3.2.1 Necesidad de un organismo colectivo
En un proyecto IDE intervienen la Administración, la empresa privada, la universidad y los 
usuarios, cada uno con intereses y necesidades bien diferentes. Parece muy importante que 
sus iniciativas y actuaciones, estén coordinadas, armonizadas e integradas en un contexto 
más amplio, con pleno reconocimiento ante terceros interesados y con efectos jurídicos y 
técnicos de conformidad con la normativa aplicable en el ámbito territorial. Pero, ¿quién o 
qué organización tiene autoridad para esta labor de regulación? Una solución sería que ese 
papel lo desempeñara un organismo colectivo, en el que todos los actores relevantes estu-
vieran representados, cuya organización y burocracia no fuera demasiado pesada y en el que 
todos los implicados se sientan cómodos. 

La solución organizativa óptima depende de la cultura de cada país o región y de los 
medios de que se disponga. Para el caso concreto de España, el organismo colectivo es el 
Consejo Superior Geográ!co (CSG), órgano dependiente del Ministerio de Fomento que 
ejerce la función consultiva y de plani!cación de la IG y de la cartografía o!cial. Las fun-
ciones a desarrollar por el CSG en relación con la IDE de España aparecen descritas en el 
REAL DECRETO 1545/2007.

3.2.2 La importancia de la existencia de un marco legal 
El establecimiento de un marco común y la necesidad de coordinación entre todos los 
agentes implicados, son las circunstancias que hacen necesario el marco legal para sostener 
el proyecto IDE dentro de una comunidad. Por un lado, al ser una IDE una infraestructura 



58           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

básica, es lógico que la Administración lidere su implementación, y para coordinar las dis-
tintas iniciativas gubernamentales, lo más e!caz es una norma legal. 

El marco legal establece las competencias, el régimen jurídico, los requisitos de colabo-
ración entre organismos públicos, la política de datos general a adoptar, en el ámbito de la 
cartografía y de la IG de los organismos implicados. En España, por ejemplo, se han aproba-
do diferentes normas legales tanto en el ámbito nacional (LEY 14/2010) como en ámbitos 
regionales: Andalucía (DECRETO 141/2006), Aragón (RESOLUCIÓN de 1 de junio de 
2010), Cataluña (LEY 16/2005), Castilla y León (DECRETO 82/2008), etc., conforme a 
su división administrativa. También en Latinoamérica una buena mayoría de países tienen 
sus normativas aprobadas, como es el caso de Colombia a través del DECRETO 208/2004. 

3.2.3 La importancia de la Directiva INSPIRE en Europa
El marco legal que !ja las normas generales para el establecimiento de una infraestructura de 
información espacial en la Comunidad Europea es la Directiva INSPIRE [41], orientada a la 
aplicación de las políticas comunitarias con una incidencia, directa o indirecta, en el medio 
ambiente. INSPIRE establece los principios para crear una IDE a nivel europeo basándose 
en las infraestructuras establecidas y gestionadas por cada uno de los Estados miembros. 

Los principios fundamentales que esta Directiva establece pueden resumirse en:
Los datos deben recogerse una sola vez y deben gestionarse allí dónde puedan mante-
nerse del modo más efectivo.
Debe ser posible combinar, de forma coherente, datos espaciales de diversas fuentes 
en toda la Comunidad, más allá de las fronteras y compartirlos con muchos usuarios y 
aplicaciones.
Se compartirán los datos espaciales recogidos por las administraciones en todas las es-
calas y a todos los niveles de detalle, ya sea desde un alto grado de detalle para !nes de 
investigación, como a un nivel general para propósitos estratégicos.
La IG necesaria para una buena gestión a todos los niveles debe estar disponible, ser fá-
cilmente accesible, ser fácil de entender y deben conocerse bajo qué condiciones puede 
adquirirse y utilizarse. 
El avance en la transposición de esa Directiva a cada uno de los países de la UE puede 

consultarse en la página web informativa de la Unión Europea.
La directiva INSPIRE ha impulsado un movimiento de tal magnitud, que a fecha de 

2011 ya hay disponibles más de 1000 servicios web de IG en Europa y casi todos los países 
miembros tienen un geoportal nacional. 

3.3 El componente tecnológico
En los proyectos IDE, la arquitectura por excelencia es la denominada arquitectura cliente-
servidor, en la que una serie de clientes (navegadores web) solicitan una serie de servicios a 
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ordenadores-servidores remotos. Estos últimos procesan las peticiones de los navegadores 
(realizadas según el protocolo HTTP) y devuelven respuestas que se ven en páginas HTML. 

3.3.1 Lenguajes de transferencia y comunicación
La estructura principal de las páginas que se muestran a través de Internet es una estructura 
de etiquetas, en la que a cada una se le asigna un valor. Dentro de los lenguajes de etiquetas, 
en el ámbito de las IDE es importante destacar dos lenguajes:

XML: es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el W3C [42]. La puesta 
en práctica de este lenguaje se puede encontrar, por ejemplo, en los registros de metadatos.
GML: es un dialecto de XML para el modelado, transporte y almacenamiento de la 
IG. Un ejemplo práctico de uso de este lenguaje se encuentra en la descarga de datos 
de un WFS.

3.3.2 Concepto de interoperabilidad. Normas y estándares
Uno de los objetivos de las IDE es que se pueda compartir la IG procedente de diversas 
fuentes a través de Internet. Para eso, técnicamente es necesario que los sistemas se entien-
dan entre sí y además, que los datos que se compartan sean inteligibles y comparables por 
cada uno de los sistemas que los usan. Para lograrlo, se establecen los estándares que facilitan 
la interoperabilidad necesaria para que los datos, servicios y recursos de una IDE puedan 
utilizarse combinados y compartidos. Aquí se hará únicamente una introducción, ya que el 
tema se ampliará más adelante (ver cap. 17).

Según el Real Decreto 4/2010, la interoperabilidad es la capacidad de los sistemas 
de información y de los procedimientos a los que éstos dan soporte, de compartir datos y 
posibilitar el intercambio de información y conocimiento entre ellos. 

La norma ISO 19119 sobre servicios web de!ne el concepto de interoperabilidad como 
la capacidad para comunicar, ejecutar programas, o transferir datos entre varias unidades 
funcionales sin necesitar que el usuario conozca las características de esas unidades. La obli-
gación de lograr la interoperabilidad conduce a la necesidad de abordar la creación y adop-
ción de estándares. 

Los propósitos de los estándares en el campo de la IG son:
Proporcionar una buena especi!cación semántica (tener bien de!nido el signi!cado de 
los datos que se quieren intercambiar). 
Proporcionar formatos de!nidos Se reducirán costes y no se perderá la calidad al no 
tener que convertir formatos para que sean interoperables. 
Reducir costes en la implementación y mantenimiento del software.
Reducir costes al evitar duplicaciones. Cada productor de datos se encarga de mantener 
sus datos actualizados.
Mejorar la colaboración entre instituciones y clientes entre sí.
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En el proceso de estandarización existen dos clases de actuaciones:
Los procesos formales (de iure) se caracterizan por desarrollarse por un organismo de 
normalización o!cial, altamente consensuado y legalmente aceptado. Como resultado 
se elaboran normas con respaldo legal. Las organizaciones ISO [43], CEN [44], AE-
NOR [45], etc. son ejemplos conocidos de organismos que llevan a cabo estos procesos.
Los procesos más prácticos (de facto) liderados por organismos que no tienen como 
misión la elaboración de normas (típicamente asociaciones de empresas y/o de grandes 
usuarios) que, con los necesarios consensos, producen documentos de aplicación vo-
luntaria sin respaldo legal. Por ejemplo, en el área de la IG pueden citarse las conocidas 
especi!caciones elaboradas por OGC y que posteriormente, la mayoría de ellas están 
siendo consideradas por ISO para la elaboración de sus normas.

3.4 El componente geográfico
La descripción geográ!ca de un territorio y de los fenómenos que sobre ella ocurren, exige 
la existencia de conjuntos de datos de los que además se conozcan sus características de 
calidad, actualidad, procedencia, etc. Con esos datos se puede pensar en la elaboración de 
servicios para en su publicación en Internet.

3.4.1 Los datos
Los datos geográ!cos que se utilizan en las IDE pueden clasi!carse, según el tipo de infor-
mación que representan, en:

Datos de referencia: son los datos fundamentales que sirven de base para construir o 
referenciar cualquier otro conjunto de datos temáticos. Cumplen la misma función que 
la cartografía básica y son de propósito general. Ejemplos de este tipo de datos son: el 
sistema de coordenadas, las unidades administrativas, las redes de transporte, hidrogra-
fía, relieve, ortofotos, etc.
Datos temáticos: son los elaborados a partir de datos de referencia, a los que se añade otras 
informaciones, que describen determinados temas concretos que ocurren sobre el territo-
rio, como por ejemplo la hidrografía, la geología, el medioambiente, la climatología, etc. 
Como se verá en el cap. 7, a su vez los datos digitales también pueden clasi!carse según 

su estructura de una manera más general como datos raster o vectoriales. Por ejemplo, una 
ortofoto o un modelo digital de elevación pueden clasi!carse como raster, mientras que una 
red de carreteras sería vectorial.

3.4.2 Los metadatos
Los metadatos informan a los usuarios sobre las características de los datos y de los servicios 
geográ!cos:

Metadatos de datos, son los que describen las características de conjuntos de datos 
geográ!cos. Así, en un mapa topográ!co, producido por un organismo cartográ!co, 
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su registro de metadatos incluiría: la escala, el sistema de referencia por coordenadas, 
la fecha de creación, la fecha en que la información fue recogida, su autor, el ámbito 
espacial que cubren, etc.
Metadatos de servicio, que describen las características del servicio. En este caso, un 
servicio de visualización de una organización (WMS) incluiría la siguiente información 
en su registro de metadatos: su dirección URL, la organización que lo proporciona, el 
ámbito espacial que cubre, el tiempo de respuesta, etc.
Sin embargo, de nada sirve que haya muchos datos y que estén muy documentados si 

no se sabe dónde están ubicados. Uno de los pilares fundamentales en el que se sustenta una 
IDE es el servicio de catálogo para la web (CSW). Este servicio permite a los usuarios la bús-
queda, localización, acceso y selección de los datos geográ!cos almacenados en diferentes 
servidores. Para que los catálogos puedan ser interoperables y admitan búsquedas distribui-
das, es necesario disponer de registros de metadatos que cumplan determinadas normas y 
estándares. En la actualidad, la norma ISO 19115:2003 Geographic Information Metadata es 
la norma internacional en materia de metadatos para datos. ISO 19119:2005 Services es la 
norma que incluye la descripción de los metadatos de servicios. Sobre metadatos se hablará 
con posterioridad en los capítulos 10 y 11 de este Libro.

3.4.3 Los servicios
La de!nición técnicamente rigurosa de «servicio» es la que aparece en la Norma ISO 
19119:2005 que a!rma que «servicio es una parte distinguible de la funcionalidad propor-
cionada por una entidad a través de una interfaz». En un lenguaje más próximo a nuestro 
entorno geomático se puede decir que un servicio web no es más que una aplicación que 
está ejecutándose continuamente en un ordenador (servidor), accesible desde Internet, que 
cuando recibe una petición en el formato adecuado, proporciona la respuesta correspon-
diente.

Una IDE se basa en un conjunto de servicios web que ofrecen una serie de funciona-
lidades útiles para la comunidad de usuarios. Este conjunto de funcionalidades resultan 
accesibles desde un simple navegador a través de Internet y consisten principalmente en 
la visualización, consulta, análisis y descarga de datos geográ!cos. En las IDE, el concepto 
fundamental alrededor del que gira toda la concepción del sistema, es el servicio y no los da-
tos como ocurre en un SIG. Quien mejor ha dado una lección en ese sentido ha sido Google 
Earth, seguido de otros Globos Virtuales que, con datos de fecha desconocida, problemas 
de resolución, errores de cientos de metros en ocasiones y otros problemas, ha tenido un 
éxito espectacular debido a que la calidad del servicio es excelente. 

El organismo encargado de elaborar los documentos técnicos de cada uno de los ser-
vicios web que se pueden implementar en una IDE es OGC. A continuación, se describe 
brevemente las características principales de los servicios más importantes especi!cados por 
este consorcio. Con posterioridad, en los capítulos 27, 28, 29 y 30, se describirán los servi-
cios con mayor profundidad.
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a) Servicio Web de Mapas (WMS)
Su principal objetivo es visualizar la IG almacenada en los servidores de datos de las organi-
zaciones que integran la IDE. Esta especi!cación de!ne mapa como una representación de 
la IG en forma de imagen digital, adaptada para la visualización en una pantalla de ordena-
dor. El mapa es una imagen de los datos almacenados en los servidores.

Este servicio se solicita a través del navegador web del usuario que envía una petición en 
forma de URL. Esta petición se recibe y procesa por el servidor WMS que, como respuesta, 
devuelve al usuario una imagen en formato JPEG, GIF, PNG, etc. La de!nición de un for-
mato u otro garantiza la transparencia de las capas de información, permitiendo la combi-
nación de capas procedentes de diferentes servicio WMS. Este servicio permite también op-
cionalmente consultar los atributos alfanuméricos de la información que se visualiza [46].

Los mapas generados por los WMS pueden visualizarse a través de un navegador web 
(también llamados clientes ligeros), como Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, Google 
Chrome, etc., o a través de algún software (llamados clientes pesados) que deben instalarse en 
el ordenador del usuario. En ambos tipos de clientes los visualizadores incluyen operaciones 
sencillas de visualización como: activar y desactivar capas, cambiar el orden y transparencia de 
las mismas, acercar y alejar, desplazarse sobre el mapa, vuelo panorámico, etc.

b) Descriptor de Estilos de Capa (SLD)
Es una extensión de la especi!cación WMS que permite a los usuarios utilizar estilos de 
simbolización propios, permitiendo de!nir cómo se va a representar la IG a través de la 
web. En [47], OGC de!ne las características del lenguaje necesario para crear cada uno de 
los estilos de simbolización particulares que se de!nan. 

c) Servicio Web de Fenómenos, entidades u objetos (WFS) 
Este servicio permite acceder y consultar los atributos de un objeto (feature) geográ!co 
como un río, una ciudad o un lago, representado en modo vectorial. Un WFS permite no 
sólo visualizar la información tal y como lo permite un WMS, sino que también permite 
acceder a la información y descargarla.

Este servicio dispone de operaciones obligatorias y optativas. Entre las primeras se en-
cuentra la que permite descargar los datos geográ!cos y entre las segundas se encuentra la 
que permite manipular (editar, borrar, crear) la información almacenada en la base de datos 
(sólo a los actores autorizados) [48].

Hay discrepancias dentro de la comunidad geográ!ca en admitir el término “fenómeno” 
como el equivalente español del concepto inglés “feature”, aplicado a la información geográ-
!ca. No es de extrañar por lo tanto, que en algunas publicaciones se re!eran al WFS como 
“servidor de entidades” o “servidor de objetos”.

d) Servicio de Nomenclátor (WFS-G)
Es un caso especí!co del servicio WFS ya que ofrece la posibilidad de localizar un objeto geográ!co de 
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nombre dado y consultar los atributos que tenga asociados. Es un servicio web muy importante, ya que 
es el modo más natural de seleccionar la zona que el usuario quiere ver o consultar [49].

e) Servicio Web de Coberturas (WCS)
Es el servicio análogo al WFS pero en lugar de trabajar con datos en formato vectorial, lo hace 
con datos raster. Permite no sólo visualizar información raster, como lo permite un WMS, 
sino además permite consultar el valor del o los atributos almacenados en cada píxel [50].

f) Servicio de Catálogo para la Web (CSW)
Permite la publicación y búsqueda de información que describe datos, servicios, aplicacio-
nes y en general, todo tipo de recursos de la IDE. Los servicios de catálogo, que están basa-
dos en el acceso a los metadatos de los datos y los servicios, son necesarios para proporcionar 
capacidades de búsqueda y solicitud de los recursos existentes dentro de una IDE [51].

g) Otros estándares en las IDE
Además de las ya citadas, existen otras organizaciones que han de!nido estándares que se 
aplican y utilizan en una IDE. Tal es el caso del W3C que ha de!nido entre otros el estándar 
SOAP [52], que es una forma general de de!nir servicios en la Red mediante una petición 
y una respuesta estandarizadas; el estándar FTP para la descarga de !cheros; o el estándar 
RDF [53] para la descripción semántica de recursos.

3.5 El componente social
La parte humana de las IDE se compone de actores interesados en su puesta en marcha, ya 
sea por el hecho de producir datos, pertenecer a la cadena de distribución, ser usuarios o 
simplemente pertenecer a comunidades de difusión y apoyo.

3.5.1 Los actores de una IDE
La experiencia dice que para que un proyecto IDE tenga éxito, es necesaria la participación 
de un conjunto de actores, cada uno con su rol especí!co:

Productores de datos: son organismos y organizaciones públicas y privadas que se 
encargan de producir datos. En la mayoría de los proyectos IDE, este papel lo desem-
peñan inicialmente organismos públicos.
Proveedores de servicio: son organizaciones que asumen la implementación, puesta en 
producción y mantenimiento de servicios web. Lo más natural y e!caz es que el organismo 
que ha producido unos datos sea el que se encargue de proporcionar el servicio web corres-
pondiente, garantizando así que la información que muestre el servicio esté actualizada.
Desarrolladores de software: son individuos, organismos y organizaciones públicas o 
privadas que crean las aplicaciones que intervienen en una IDE, ya sean las aplicaciones 
que proporcionan los servicios, las aplicaciones cliente que los explotan, o los geopor-
tales que son la puerta de entrada a una IDE y que presentan toda la información. Este 
papel con frecuencia lo desempeñan empresas privadas y universidades.
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Colaboradores en la de!nición de estándares y normas: son organismos públicos, 
universidades y empresas privadas que colaboran en el desarrollo de los borradores y 
contribuyen a la creación de las versiones !nales de estos documentos.
Intermediarios (brokers): normalmente son empresas y organizaciones que aprovechan-
do los recursos básicos que hay disponibles en una IDE (servicios, software compartido, 
datos, metadatos…) los integran, adaptan y generan servicios de valor añadido.
Usuarios !nales: son ciudadanos, organismos públicos o privados, empresas, universi-
dades y cualquier otra persona física o jurídica que de!nen las necesidades de la IDE. 
Colectivamente son el actor más importante para el desarrollo de un proyecto IDE, y 
suelen organizarse en comunidades.

3.5.2 Las comunidades IDE 
Para que una IDE sea un proyecto con éxito, que permanezca y se consolide con el paso del 
tiempo, es necesario llevar a cabo un conjunto de actividades de difusión y formación de la 
!losofía de las IDE en la sociedad. Como consecuencia se genera y consolida una comuni-
dad IDE, formada por una variedad de actores de todo tipo que colaboran y cooperan en 
las IDE. En algunas ocasiones surgen de un modo natural pero en la mayoría de los casos 
son las instituciones públicas las que las promueven y en ocasiones patrocinan, como parte 
de su papel de liderazgo. 

En España, existe la comunidad de la IDEE que está constituida por empresas privadas, 
administraciones, universidades, particulares y que contribuyen a la difusión del proyecto 
IDEE tanto dentro de España como en los países vecinos y naciones relacionadas (Ibe-
roamérica, Europa…).

 Hay que destacar como una labor muy importante para la difusión de las IDE en una 
comunidad, la realización de cursos de formación y congresos en los que se ven implicados 
tanto organizaciones públicas como privadas. También hay que señalar el papel de las uni-
versidades formando y transmitiendo sus experiencias tanto a organizaciones como a los 
propios usuarios !nales.

En este apartado, deben citarse por su importancia, las comunidades virtuales que se 
generan en Internet basadas en listas de distribución como la lista IDEE de RedIRIS [54], 
los boletines de noticias como el blog IDEE [55], el boletín sobre IDE [56] o el Newsletter 
IDE Iberoamérica [57].

3.6  Conclusiones
Una IDE se de!ne como un sistema informático integrado por (a) un conjunto de datos y 
servicios (descritos a través de sus metadatos), (b) de tecnologías que permiten gestionarlos y 
manipularlos a través de Internet, (c) de estándares que regulan y garantizan la interoperabili-
dad de los datos y (d) de acuerdos políticos que permiten que un usuario, utilizando un simple 
navegador, pueda acceder y combinar la IG según sus necesidades, acercándola así a la sociedad.
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Para poder poner en marcha estos sistemas es necesario disponer de:
Un componente político, responsable de fomentar esta iniciativa y que determine las 
actuaciones legales que establezcan el marco y regulen su desarrollo.
Un componente tecnológico para que este sistema funcione a través de Internet. Para 
ello, es necesario que exista una comunicación efectiva entre los usuarios y los servi-
dores por medio de una arquitectura conocida como “cliente-servidor”, en la que se 
intercambie información en un determinado formato (GML, XML, etc.).
Un componente geográ!co, formado por los conjuntos de datos y servicios web geo-
grá!cos que se proporcionan a través de una IDE, así como los registros de metadatos 
que los describen.
Un componente social, que se corresponde con un conjunto de actores, cada uno de 
ellos con un rol determinado, interesados en su puesta en marcha, ya sea por el hecho 
de ser productor de datos, de software o por pertenecer a las comunidades de difusión 
responsables de formar en la !losofía IDE. Este componente es necesario para que una 
IDE permanezca y se consolide con el paso del tiempo y en consecuencia, consiga el 
éxito de esta iniciativa en la sociedad.





BLOQUE 2 
LA INFORMACIÓN GEOGRÁFICA

Se han de!nido las Infraestructuras de Datos Espaciales como un sistema 
integrado por un conjunto documentado de datos geográ!cos que, tras los 
necesarios acuerdos políticos entre productores, mediante unas tecnologías 
que permiten gestionarlos y manipularlos a través de Internet y de estándares 
que regulan y garantizan su interoperabilidad, permiten que un usuario pueda 
acceder a ellos, combinando esos datos para obtener una información acorde 
con sus necesidades. 
La información geográ!ca procedente de esos datos que de!nen los fenómenos 
geográ!cos, tiene unas características relacionadas con la forma de ser captada 
de la naturaleza, de ser almacenada, tratada y visualizada que debe ser expuesta 
para conocer sus características y limitaciones. 
Puesto que las Infraestructuras de Datos Espaciales generarán herramientas 
que podrán ser utilizadas en múltiples campos profesionales, es necesario que 
el usuario ajeno a las características de detalle de la información geográ!ca, 
disponga del conocimiento necesario para evitar errores cuando la maneje 
y gestione. Los capítulos de este bloque persiguen informar al lector de una 
manera elemental sobre aspectos básicos de este tipo de información.
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Resumen. La IG goza de un acelerado crecimiento desde las dos últimas décadas en 
cuanto a su volumen, exactitud y precisión. Este hecho es atribuible al desarrollo de 
Internet, a la evolución e innovación tecnológica, a las demandas de la sociedad y de 
las empresas, así como a los requisitos de la comunidad internacional en el intento de 
alcanzar el desarrollo sostenible y de hacer efectivas medidas de adaptación al cambio 
climático. La IG es pues imprescindible en la toma de decisiones para elaborar políticas 
territoriales y ambientales a escalas local, regional o global. Desde !nes del siglo 
pasado, se diseñan estrategias para gestionar IG que, acompañadas por una evolución 
de carácter social y organizativa, condujeron a crear las IDE. Durante el siglo XXI, 
este proceso alcanza una segunda etapa de generación originándose IDE nacionales o 
locales en muchos países, incluyendo España y varios países de América Latina. El dato, 
producto de una observación, es el hecho bruto y la IG se de!ne por un contenido más 
elaborado que tiende a reducir nuestra incertidumbre sobre el mundo que nos rodea. 
Los datos geográ!cos se caracterizan por la posición, los atributos temáticos, el tiempo, 
las relaciones espaciales y la dimensión. Sólo constituyen lo que se llama IG cuando se 
almacenan sistemáticamente y son consultables o explotables. Por otra parte, el dato 
es uno de los componentes esenciales de un SIG. En el contexto de una IDE, la IG se 
ofrece en forma de mapas o de capas con sus metadatos asociados que siguen protocolos 
estandarizados garantizando la calidad del dato. La toma de datos geográ!cos y la 
generación de IG, han dejado de ser tarea exclusiva de los productores de geoinformación 
estatales, al incorporarse el sector privado y más recientemente un importante número de 
personas, que de forma voluntaria difunden IG elaborada por ellos mismos en Internet. 
Estos hechos democratizan y descentralizan la IG, ya que se convierte en un fenómeno 
participativo, generando productos de rápido acceso con información añadida y que, 
además, se populariza. Este aspecto en particular será tratado en el cap. 16. La IG deriva 
de datos del mundo real cuya representación necesita de un sistema de referencia y de un 
sistema de coordenadas para georreferenciarla. Así, provista de latitud, longitud e incluso 
altura, posibilita su correlación y superposición con IG de distinto origen dentro de un 
SIG y facilita la interoperabilidad dentro de una IDE. Debido al avance de la geodesia 
satelital, de la astronomía, geofísica, informática y comunicaciones, surgen nuevos 
conceptos en la materialización de los sistemas de referencia. Éstos ajustan periódicamente 
la representación de la Tierra junto con el seguimiento de los desplazamientos de las 
placas tectónicas, permitiendo la migración desde los sistemas geodésicos locales a 
los globales. El volumen de IG disponible continuará incrementándose puesto que se 
conjuga la disponibilidad creciente de variadas fuentes de captura de datos geográ!cos 
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a menores costes y las necesidades de disponer de IG actualizada, dinámica, en línea y 
!able. La IDE constituye el mecanismo idóneo para organizar el acceso a esa información. 
El desafío presente y futuro es mejorar la calidad y armonizar la IG generada. Este 
panorama revaloriza el conocimiento geográ!co y amplía la base de investigadores, 
usuarios, proveedores y voluntarios para obtener, generar, manejar, analizar, reelaborar 
y diseminar IG. Esto tendrá incidencias en la toma de decisiones de organizaciones, 
gobiernos, academia y sociedad civil, dinamizando la implementación de las IDE a 
múltiples niveles en la era de la información y las comunicaciones.

Palabras Clave: Información Geográ!ca, Dato, Infraestructuras de Datos Espaciales.

4.1 Introducción 
La IG entendida como aquella que puede relacionarse con localizaciones en la super!cie 
de la Tierra (Chorley, 1987), goza de un importante crecimiento desde las dos últimas dé-
cadas en cuanto a volumen, exactitud y precisión. Este hecho es atribuible al desarrollo de 
Internet, a la evolución e innovación tecnológica, a las demandas de la sociedad y empresas, 
así como a los requisitos de la comunidad internacional, que intentan alcanzar el desarrollo 
sostenible y hacer efectivas medidas de adaptación al cambio climático.

El creciente interés por la IG está potenciado a través de la informática, por diferentes 
métodos y fuentes de captura de datos que provengan de imágenes satelitales, fotos aéreas, 
mediciones en el campo a través de GNSS, de la difusión de los SIG y del acceso a Internet. 

Así, nuevas disciplinas o agrupamiento de técnicas que se re!eren a la captura de datos 
geográ!cos, análisis, representación y difusión de la IG, se conforman como la Geomática o 
las Tecnologías de Información Geográ!ca (TIG). La primera se re!ere al estudio de la super-
!cie terrestre a través de herramientas informáticas y comprende la Informática, Geodesia, 
Topografía, Cartografía, Fotogrametría, Teledetección, GNSS, SIG, Sistemas de apoyo a la 
toma de decisiones, Ontologías y Web-GIS (Gomarasca, 2010). La segunda aglutina técni-
cas, aplicaciones, sistemas y recursos orientados al tratamiento y análisis de la realidad geo-
grá!ca, comprendiendo la Cartografía, GNSS, SIG, y Teledetección (Chuvieco et al., 2005).

En este marco, se puso de mani!esto la necesidad de diseñar estrategias para gestionar 
la IG. Esto condujo a crear el concepto de IDE que se apoyara en una evolución de carácter 
social y organizativo. 

El concepto IDE surgió en los ochenta y se expuso en la Cumbre de Río de Janeiro en 1992. 
Desde entonces, progresaron varias iniciativas denominadas hoy de primera generación. Durante 
la primera década del siglo XXI, surgen IDE en Iberoamérica y en España, algunas de ellas de 
segunda generación y otras aún en estadios más incipientes en varios países de América Latina.

Como ya se ha de!nido la IDE en capítulos anteriores, aquí se destaca la mejora en la 
utilización y distribución de la IG. Dicha infraestructura permite acceder y evaluar la IG 
por los usuarios y suministradores, sean del área gubernamental o académica, del sector 
comercial o no lucrativo, o los ciudadanos en general [58].
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El rasgo diferenciador de la IG es la posición, y su normalización es clave para la inte-
roperabilidad de los sistemas. Para esto, la familia de normas ISO 19100 dispone de varios 
documentos normativos relativos a los sistemas de referencia y a la expresión de la locali-
zación geográ!ca. Existen tres normas complementarias que permiten la referenciación de 
los objetos geográ!cos de manera directa (por coordenadas) o de manera indirecta (por 
indicadores geográ!cos) (Sevilla, 2008). Hay también otras normas generadas por OGC y 
por el consorcio World Wide Web.

A continuación se desarrollan conceptos, procedimientos y tendencias de la IG en la era 
de la información y comunicación, y por extensión, de implementación en las IDE.

4.2 Datos e Información Geográfica 
Los términos dato e IG se utilizan como sinónimos aunque tienen signi!cados distintos. 
Suele compararse la diferencia entre dato e IG con la que hay entre un conjunto de letras 
desorganizado y la palabra formada por dichas letras. 

El dato, producto de una observación, es el hecho bruto que representa la realidad com-
pleja y dinámica. No está exento de errores. Por su parte, la IG se de!ne por un contenido 
más elaborado que tiende a reducir nuestra incertidumbre sobre el mundo que nos rodea. 
Los datos constituyen lo que se llama IG, cuando se almacenan sistemáticamente, se con-
sultan, explotan, o cuando se combinan produciendo nueva información (Beguin, 1994). 
La IG se crea, en última instancia, por el usuario.

Robinson et al. (1987) asignan importancia a la relación espacial entre los datos geográ-
!cos y su representación, reconociendo cuatro categorías de datos: puntuales o de lugar; b) 
lineales; c) zonales y d) volumétricos.

En tiempos de expansión de los SIG, Arono% (1993) atribuye a los datos las carac-
terísticas de: posición, atributos temáticos, tiempo y relaciones espaciales, mientras que 
Santos (2002) incorpora la característica de la dimensión. De lo mencionado se entiende 
que:

La posición es la ubicación de una entidad geográ!ca con respecto al sistema de coor-
denadas y proyección cartográ!ca utilizada (posición absoluta) y/o a unos puntos de 
referencia conocidos con relación a otros (posición relativa). Todo fenómeno tiene una 
localización espacial. Responde a la pregunta ¿dónde?
Los atributos temáticos o variables proporcionan las características de una entidad 
geográ!ca. Responden a las preguntas ¿qué?, ¿cómo? 
El tiempo, ubica en la escala cronológica el momento del hecho geográ!co, respon-
diendo a la pregunta ¿cuándo?
Las relaciones espaciales se re!eren al tipo de conexiones resultantes entre entidades 
geográ!cas. Estas interrelaciones pueden darse por la proximidad a cierto fenómeno o 
por la existencia de características comunes.
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La dimensión permite referirse a la variedad de objetos geográ!cos de acuerdo a las 
dimensiones consideradas, diferenciando entre objetos puntuales (sin dimensiones), 
objetos lineales (una dimensión), objetos super!ciales planos o polígonos (dos dimen-
siones) y objetos super!ciales o volúmenes (tres dimensiones) (Santos, 2002). 
Por otra parte, considerando la evolución de la cartografía clásica a los SIG, (Olaya, 

2011) divide la IG horizontal y verticalmente. La primera se re!ere al tamaño de los mapas 
y el manejo de la escala y la segunda incluye el concepto de capa/layer, ya sea en formatos 
raster o vectorial.

En el tratamiento y representación de la IG, manual o informático, el modelo raster 
recoge la información en celdas regulares o píxeles, mientras que el modelo vectorial de!-
ne las unidades geométricas de punto, línea y polígono como objetos geográ!cos básicos 
(Santos, 2002).

Para transportar IG en formatos raster o vectorial hacia una IDE, se somete la IG a 
protocolos para alcanzar la interoperabilidad, a través de servicios WMS, WFS o WCS. 

Hasta el último cuarto del siglo XX, la toma de datos geográ!cos y la generación de 
IG estaban monopolizados y centralizados por organismos estatales. El uso restrictivo de la 
IG y los elevados costes en equipamiento y trabajos de campo limitaban la participación de 
agentes privados.

A partir de ese momento, con el desarrollo de la informática, la disponibilidad de imá-
genes satelitales, el advenimiento de los SIG, los GNSS y la reducción de costes en equipos 
e infraestructura, comienza un proceso de democratización y de descentralización de la IG 
con participación del sector privado.

Por otra parte, la calidad de los datos geográ!cos y la de los bancos de datos geográ!cos 
digitales debe ceñirse a determinados estándares. Dicha calidad está regulada por: el linaje, 
la exactitud posicional y temporal de los atributos, la consistencia lógica, y la compleción 
de los datos.

En referencia a la importancia de la IG y la toma de decisiones, Metternicht (2006) 
señala que alrededor del 80% de toda la información requerida y usada por los gobiernos 
tiene un componente geoespacial. En tanto Bernhardsen (2002), citado por Castillo e Itur-
be (2006), considera que en los proyectos SIG la recopilación de la IG signi!ca entre 60% 
y 80% del coste total. Moreno (2004) señala que la multiplicidad de productores de IG 
desemboca en problemas como la diversidad de formatos, la di!cultad de saber qué geoda-
tos existen y dónde encontrarlos, in!riendo que la descoordinación administrativa origina 
duplicación de gastos. 

En los comienzos del siglo XXI, la toma de datos geográ!cos y la IG han dejado de ser 
exclusivas de los productores tradicionales de geoinformación tanto públicos como priva-
dos, puesto que un importante número de personas difunden IG generada por ellos mismos 
en Internet de forma voluntaria. Este fenómeno se conoce como Información Geográ!ca 
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Voluntaria (IGV) (Goodchild, 2009), y supone cambios en la concepción de la IG. La IGV 
eclosiona por la conectividad a Internet, el advenimiento de plataformas como Google 
Earth o NASA World Wind, la reducción de costes de los receptores GNSS y la integración 
de éstos en la telefonía celular o los SIG móviles. Servicios como Wikimapia, Open Street 
Map, etc. compilan, indexan y distribuyen IGV en Internet. A pesar de la utilidad de contar 
con IG de fácil elaboración y de rápido acceso, sobre todo en situaciones de riesgo y emer-
gencias, se han expresado cuestionamientos sobre la calidad de la IGV volcada en Internet 
(Metternicht, 2006). Por otro lado, Goodchild continúa discutiendo sobre los aportes de la 
IGV y los retos que planteará la misma a las IDE (Goodchild, 2009). El tema se abordará 
en detalle en el cap. 16.

4.3 La información geográfica georreferenciada 
El apartado 4.2 y los alcances de una IDE expresados en capítulos anteriores, lleva a consi-
derar que para disponer de IG georreferenciada es necesario conocer una serie de conceptos 
previos que provienen de disciplinas y de técnicas que se encuentran tanto en la Geomática 
como en las TIG. 

La IG deriva de datos del mundo real cuya representación necesita de un sistema de 
referencia y de un sistema de coordenadas. De este modo, la IG provista con coordenadas 
de latitud, longitud e incluso de altura, posibilita su correlación y superposición con IG de 
distinto origen.

Si bien la latitud φ y la longitud λ medidas en grados suelen ser las coordenadas más 
conocidas, se señala que la distancia en el terreno correspondiente a un grado de longitud 
no es constante y que varía en función de la latitud. A efectos de paliar dichas variaciones, 
se han desarrollado sistemas de proyección y de coordenadas como la Universal Transversa 
de Mercator (UTM), utilizadas en SIG en las IDE y también para la captura de datos geo-
grá!cos con GNSS.

4.3.1 La forma, la dimensión y la representación de la Tierra
La Geodesia especi!ca las características del geoide y de los elipsoides para determinar la 
forma, el tamaño y la representación de la Tierra. Determina el campo de gravedad terrestre, 
estudia las variaciones temporales de posición de los puntos !jos, mide los fondos oceánicos 
y está ligada a la exploración espacial (Huerta et al., 2005). La Geodesia se dedica a territo-
rios extensos a diferencia de la Topografía, que estudia territorios más reducidos y donde no 
tiene en cuenta la esfericidad del planeta.

Para transferir las relaciones geométricas observadas sobre la super!cie esférica terrestre 
a la super!cie plana de un mapa, Robinson et al. (1987) consideran que: 

La distribución irregular de la masa terrestre afecta a la dirección de la gravedad, que 
determina la horizontalidad y verticalidad de cada lugar, siendo por de!nición el geoide 
la forma de esferoide irregular que considera las anomalías de la gravedad. 
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Las observaciones se trans!eren a una super!cie de referencia geométrica regular deno-
minada elipsoide de revolución. Se incorpora el aplanamiento en los polos y es la !gura 
regular que más se aproxima al geoide.
Las relaciones geográ!cas tridimensionales del elipsoide, se trasladan al mapa por me-
dio de las proyecciones cartográ!cas.
De modo que transitando de Super!cie Terrestre->Geoide->Elipsoide->Proyección 

Cartográ!ca, y citando a Domínguez y Belda (2009), (!g. 4.1) se describe: 
Super!cie terrestre: cuya forma se aproxima a una esfera achatada por los polos. Por 
sus irregularidades no es posible establecer relaciones métricas en esta super!cie y en 
consecuencia, tampoco se pueden realizar cálculos para determinar y representar puntos.
Geoide: es una super!cie de aproximación a la esfera terrestre de!nida como super!cie 
equipotencial respecto a la fuerza de gravedad que coincide con el nivel medio del mar pro-
longado por debajo de los continentes. Esta super!cie constituye una realidad física pero 
debido a sus irregularidades originadas por las variaciones que se producen entre zonas 
marítimas y terrestres, tampoco es posible establecer relaciones métricas entre sus puntos.

FIGURA 4.1. Relación geoide-elipsoide (Fuente: Modificado a partir de Moreno, 2008)

Elipsoide: es la super!cie de aproximación matemática del geoide, donde es posible 
realizar cálculos geodésicos. El elipsoide de revolución se de!ne por su semieje mayor o 
radio ecuatorial, por su semieje menor o radio polar, y por su aplanamiento.

El elipsoide es una super!cie regular y el geoide una super!cie irregular; entre ellas no hay coinci-
dencia y presentan una separación denominada ondulación del geoide que puede ser de hasta 150 m.

Tanto la forma y las dimensiones del elipsoide como su ubicación y orientación, se 
obtienen al ajustarlo al geoide. El centro del elipsoide coincide con el origen del sistema 
cartesiano y el semieje menor con el eje z.

Es posible determinar los parámetros del elipsoide a partir de mediciones locales. 
Así, cada continente o país creó un elipsoide de acuerdo a su posición en el globo terrá-
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queo. De este modo, cada país ha empleado un elipsoide de referencia distinto adoptando 
valores arbitrarios de latitud y longitud geodésicas en el punto de origen o datum, Así 
coexisten numerosos elipsoides que sirven de referencia a distintos sistemas geodésicos 
para un único geoide.

Un sistema de referencia local de!ne un punto llamado datum, en el que se hacen coin-
cidir las verticales de las coordenadas astronómicas del geoide y las geodésicas del elipsoide 
elegido en ese país o región. Mientras en ese punto las verticales coinciden, en cualquier 
otro punto las coordenadas di!eren y las verticales no serán coincidentes. Se formará enton-
ces un ángulo llamado desviación relativa de la vertical, que se utiliza en la transformación 
de coordenadas entre el geoide y el elipsoide.

El hecho de haber elegido datum diferentes condujo a que la cartografía de países li-
mítrofes no fuese coincidente; lo cual no sólo di!culta la conexión de trabajos en zonas 
fronterizas sino que también mani!esta problemas de interoperabilidad geométrica en los 
bordes y de incompatibilidad para crear IDE regionales.

Por otra parte, en décadas recientes la Geodesia dispone de elementos técnicos para 
concretar un elipsoide general adaptado a todo el geoide. Los primeros elipsoides globales 
datan desde que estuvo operativa la constelación de GNSS, debido a que los mismos se 
sitúan en relación al centro de gravedad terrestre. El GNSS es un instrumento que mide 
coordenadas en relación al elipsoide.

En la actualidad, el World Geodetic System (WGS-84) es el elipsoide de referencia in-
ternacional más utilizado y usado por los GNSS, facilitando la compatibilidad de IG de 
distintas zonas del planeta como también su empleo en las IDE.

Proyecciones cartográ!cas: por último, la transferencia de coordenadas geodésicas a 
un mapa necesita de las proyecciones cartográ!cas. Éstas son una correspondencia biunívo-
ca entre los puntos de la super!cie del elipsoide de revolución y los del mapa.

4.3.2 Datum, sistemas geodésicos locales y sistemas geocéntricos
Elegido el elipsoide que mejor se adapte a una zona concreta, el datum es un modelo mate-
mático que nos permite representar cualquier punto mediante sus coordenadas. El datum 
está dado por (a) un elipsoide de referencia de!nido por sus semiejes a y b, y por su aplas-
tamiento 1-a/b y (b) por el Punto Fundamental (de!nido por su latitud ĳ, longitud Ǌ�y el 
acimut de una dirección desde él), en el que se establece la condición de tangencia entre el 
geoide y el elipsoide, y en el que coinciden la vertical del lugar con la normal al elipsoide. 
Con esta condición, el sistema geodésico local queda de!nido (elipsoide de referencia y 
punto origen o datum) ubicándolo en relación con el geoide (!g. 4.2).

Los sistemas geodésicos locales se materializan mediante las redes de triangulación de 
diversos órdenes, cuyos vértices se denominan puntos o vértices geodésicos. Este proceso 
involucraba la ejecución de numerosas determinaciones astronómicas, puntos de Laplace, 
básicos en las ecuaciones de orientación llamadas de Laplace. 
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Un datum tiene asociado sólo un elipsoide de referencia. En cambio, un mismo elip-
soide puede hacerse tangente a distintos puntos fundamentales, dando lugar a diferentes 
datum y a coordenadas disímiles para un mismo punto. El datum es el punto de referencia 
para el cálculo y la determinación de coordenadas en su origen; se habla de datum vertical 
y de datum horizontal. 

El Datum vertical es la super!cie de referencia para el cálculo de alturas. Usualmente es 
la super!cie del geoide y las que se re!eren a él se denominan alturas ortométricas. 

Se debe destacar que en los sistemas locales, las determinaciones altimétricas se re!eren 
al geoide y, en los sistemas geocéntricos (GNSS por ejemplo) se re!eren al elipsoide WGS-
84. Para utilizar las alturas entregadas por el GNSS es necesario realizar una transformación.

 

FIGURA 4.2. Condición de tangencia entre elipsoide y geoide (Fuente: [59])

El Datum horizontal es el punto o el conjunto de puntos de coordenadas conocidas a 
partir del Punto Fundamental, mediante los que pueden conocerse de manera precisa la lati-
tud y la longitud de cualquier punto de un territorio. El Datum horizontal suele estar materia-
lizado por medio de marcas !jas (clavos de acero o placas de bronce sujetas al terreno) [60]).

El avance en geodesia ha logrado mayor precisión y homogeneidad en los trabajos, lo 
que ha implicado un cambio en el concepto de datum, abandonando el punto fundamental 
que determina el datum local para ir migrando al datum geocéntrico. 

El datum geocéntrico coincide con el centro de masa de la Tierra, siendo de carácter 
universal y válido a escala mundial.

A partir de datum locales se diseñaron los sistemas geodésicos locales, válidos y homogé-
neos para una región determinada. Hoy, si bien conviven sistemas geodésicos locales con los 
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sistemas geodésicos globales, se está produciendo una transición hacia los últimos. En este 
sentido este proceso es favorable para implementar IDE de carácter regional o continental. 

4.3.3 Sistemas de referencia y marcos de referencia 
Varios organismos internacionales se han dedicado a de!nir y materializar un sistema de 
referencia terrestre, empleando diversas técnicas de medición en diferentes estaciones dise-
minadas por el mundo. A partir de ellas, se determina la posición variable del eje de rotación 
de la Tierra y las velocidades de desplazamiento de dichas estaciones. 

En general, para de!nir un sistema, se parte de la base de que es un conjunto de ele-
mentos ordenados y !jados previamente a partir de consideraciones físicas y matemáticas.

Un Sistema de Referencia es una estructura geométrica para referir las coordenadas de 
puntos del espacio. Se de!ne por la situación del origen, las direcciones de los ejes, la escala, 
los algoritmos necesarios para sus transformaciones espaciales y temporales, y las constantes 
utilizadas en de!niciones y correcciones (Cano, 2010).

Un Marco de Referencia Terrestre es la materialización de un sistema de referencia. 
Consiste en un conjunto de elementos físicos que determinan de forma práctica un sistema 
de referencia.

En la historia de los sistemas de referencia adoptados localmente, el uso de los satélites 
arti!ciales marcó un hito. Este avance es esencial para construir nuevos sistemas de referen-
cia en Astronomía y Geodesia, donde cada sistema necesita del otro para materializarse con 
exactitud. Así, los nuevos sistemas terrestres son por naturaleza globales, orientados en el 
espacio por los sistemas celestes de la Astronomía, mientras que su escala y origen re!eren a 
las posiciones de satélites arti!ciales. Estos sistemas de referencia modernos con precisiones 
de centímetros, ayudan al conocimiento de la geodinámica global midiendo las velocidades 
de deriva de las placas tectónicas, detectando deformaciones en los márgenes activos de los 
continentes y de los movimientos que afectan las posiciones de las estaciones de observacio-
nes terrestres (Mackern, 2003). 

En este sentido, la observación continua de constelaciones de satélites con aplicación 
en geodesia, cartografía y teledetección, ha llevado a la concepción de un Sistema de Refe-
rencia Terrestre Internacional (ITRS) de!nido por el Servicio Internacional de Rotación de 
la Tierra (IERS). El ITRS es un sistema espacial que rota de manera solidaria con la Tierra 
en su movimiento diurno, y se caracteriza por ser geocéntrico; tener el metro como unidad 
de longitud; orientarse inicialmente en la época 1984.0; y evolucionar en el tiempo por la 
condición de no rotación con respecto a movimientos tectónicos sobre la super!cie de la 
Tierra. Para materializar el ITRS, se adoptan las coordenadas cartesianas geocéntricas (x, y, 
z) y de velocidades válidas para una época de referencia t0, dadas por el International Terres-
trial Reference Frame (ITRF) e indicadas en sus publicaciones anuales.

En los sistemas geodésicos locales, el marco de referencia son los puntos geodésicos. 
En los sistemas geocéntricos hay redes de puntos medidos con GNSS vinculados a los 
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puntos geodésicos. Para expresar las posiciones en coordenadas geodésicas se utiliza el elip-
soide geocéntrico GRS80 equivalente al WGS-84. La Asociación Internacional de Geo-
desia (IGA) ha materializado sistemas de referencia geocéntricos en los que el ajuste entre 
elipsoide y geoide es global. Un ejemplo de lo anterior es el proyecto Sistema de Referencia 
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) [61]. Dicho proyecto también difunde procedi-
mientos para que los distintos países americanos instalen redes geodésicas GNSS. 

4.3.4 Los sistemas de referencia de coordenadas y las proyecciones car-
tográficas
La localización de unos puntos respecto de otros requiere la utilización de conceptos de 
dirección y distancia. Estos deben apoyarse a su vez en algún sistema de referencia, siendo 
los más utilizados el sistema de coordenadas geográ!cas y el sistema de coordenadas planas. 
Partiendo de la base que el elipsoide de revolución es la super!cie de referencia, el sistema de 
coordenadas se de!ne por elementos de geometría esférica. Y de ellos surgen los conceptos 
de latitud φ y de longitud λ para determinar las coordenadas geográ!cas de un punto con 
valores angulares.

Transferir las coordenadas geodésicas a un mapa, es convertirlas en coordenadas planas 
de dos dimensiones o coordenadas cartográ!cas, y para ello se necesitan las proyecciones 
cartográ!cas. Las proyecciones cartográ!cas son una correspondencia biunívoca mate-
mática entre los puntos de la super!cie de una esfera o elipsoide de revolución, y los de un 
mapa. Se expresan en función de la latitud φ y de la longitud λ que se traduce en el plano 
por coordenadas planas o cartesianas x, y. La localización en un sistema de coordenadas 
cartesiano se basa en identi!car las coordenadas x, y dentro de un sistema de retícula en 
cuyo centro se sitúa el valor de origen para ambas coordenadas. Todas las conversiones de 
una super!cie tridimensional a un mapa de dos dimensiones conllevan algún tipo de dis-
torsión o anamorfosis (Moreno, 2008).

Las distorsiones están relacionadas con ángulos, super!cies, distancias y direcciones. De 
modo que, si la proyección mantiene las relaciones angulares es una proyección conforme; 
si mantiene la representación de la super!cie es una proyección equivalente, y si conserva 
la representación de la distancia es una proyección equidistante. En cualquier proceso de 
transformación de la super!cie esférica al plano y de las propiedades métricas que se man-
tengan, se debe considerar el factor de escala. Es la relación entre la escala real y la escala 
numérica del mapa en el centro de la hoja. 

Por otra parte la clasi!cación usual de las proyecciones se basa en las características 
geométricas generales. Conceptualmente, la super!cie esférica se transforma en una super-
!cie desarrollable cuando se proyecta sobre una forma geométrica capaz de aplanarse, como 
un cilindro o un cono (Robinson et al., 1987). Basada en la !gura sobre la que se proyecta, 
se logran las proyecciones acimutales, cilíndricas y cónicas (!g. 4.3).
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FIGURA 4.3. Proyecciones cartográficas (Fuente: Modificado a partir de [65 bis])

Asimismo, las proyecciones que utilizan un plano de proyección y un punto de pers-
pectiva son: gnómicas (perspectiva desde el centro de la esfera), estereográ!ca (perspectiva 
desde el polo) y ortográ!ca (perspectiva desde el in!nito). Mientras que las proyecciones 
cilíndricas, sea el plano de contacto tangente o secante, se diferencian por la posición dada 
al cilindro que puede ser: normal, transversa u oblicua; siendo los desarrollos cilíndricos y 
las proyecciones derivadas, las más utilizadas actualmente (Mackern, 2003).

En este sentido, la proyección UTM ha generado un sistema de coordenadas propio 
que es el más usado en los SIG y en las IDE. La proyección UTM sigue los principios 
de la proyección cilíndrica de Mercator, con un cilindro transverso que toca la esfera 
terrestre en dos meridianos y es universal por su aplicación en toda la Tierra, excepto en 
zonas polares. El sistema UTM, al emplear el elipsoide WGS-84, divide la Tierra en zonas 
rectangulares con una amplitud de 6° de longitud totalizando 60 husos, numerados de 
1 a 60; mientras que en latitud cada huso se divide en 20 zonas con una amplitud de 8° 
desde los 80° S hasta los 84° N, codi!cándolas desde la C hasta la X (sólo esta última zona 
tiene una amplitud de 12°). Por lo tanto, cada zona UTM se identi!ca por un número y 
una letra (!g. 4.4).
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FIGURA 4.4. Grilla UTM. A modo de ejemplo se indica la zona T17 (Fuente: [62])

Dentro de cada zona, el meridiano central toma un valor de 500 000 metros por lo que 
los valores de la coordenada en x disminuyen hacia la izquierda y aumentan hacia la dere-
cha; mientras que los valores de la coordenada en y a partir de 0 metros aumentan hacia el 
Norte del Ecuador donde arbitrariamente se !ja un valor de 10 millones de metros que va 
descendiendo hacia el Sur del Ecuador. Asimismo, en la línea central de cada cuadrícula, el 
factor de escala es de 0.99960 (Robinson et al., 1987) (!gs. 4.5 y 4.6).

En otro orden, para uniformizar IG en diferentes sistemas de coordenadas, es habitual 
tener que realizar operaciones de conversión y transformación de coordenadas. Para conver-
tir coordenadas los sistemas de origen y destino deben compartir el mismo datum, siendo 
necesario aplicar formulas establecidas para relacionar ambos sistemas. En cambio, en la 
transformación de coordenadas, el datum es distinto en los sistemas de origen y destino 
(Olaya, 2011); aplicándose métodos de transformación geocéntrica de tres o siete paráme-
tros (incluyendo un factor de escala).

FIGURA 4.5. Ejemplo del factor de escala en UTM 30 N (Fuente: Moreno, 2008)
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FIGURA 4.6. Ejemplo de una zona UTM (Fuente: modificado de [63])

Existen normas ISO que de!nen Sistema de Referencia de Coordenadas (CRS), como 
un sistema de coordenadas (CS) referido a la Tierra por un datum geodésico (Sevilla, 2008) 
y codi!caciones de sistemas de referencia desarrollado por el consorcio European Petroleum 
Survey Group (EPSG) (Olaya, 2011). Se destaca que el uso de sistemas internacionalmente 
aceptados facilita el intercambio de información en grandes regiones continentales.

4.4 Conclusiones
El volumen de IG accesible por Internet continuará incrementándose puesto que se conjuga 
la disponibilidad creciente de variadas fuentes de captura de datos geográ!cos a menores 
costes y la necesidad de disponer de una IG actualizada, dinámica, en línea, y sobre todo 
de calidad para satisfacer las demandas de la sociedad, de las empresas, de la comunidad 
internacional, de los gobiernos y de la academia.

Como ejemplo, en una aproximación al mercado europeo de IG, Frank (2003) com-
paraba el mayor consumo de IG en los Estados Unidos con respecto a Europa, basado en 
mapas topográ!cos a una escala 1:50.000, callejeros con numeración de todos los edi!cios, 
modelos digitales de elevaciones, ortofotos e información demográ!ca. En Craglia y Cam-
pagna (2010) puede verse un estudio de impactos socioeconómicos de las IDE de Cataluña 
y Lombardía, dos importantes IDE regionales europeas de segunda generación. 

Asimismo, en el marco del proyecto Humboldt [64] por un lado se investiga sobre 
la situación y perspectivas del mercado de IG en Europa y por otro lado, se integran 28 
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instituciones tanto públicas como privadas de 14 países europeos diferentes. Se de!ne una 
plataforma de trabajo y se desarrolla un software para facilitar a las organizaciones la inte-
gración y armonización de sus datos espaciales, dando soporte a los usuarios para acceder a 
la IG de manera útil.

A pesar de no disponer de estudios e iniciativas similares para países latinoamericanos, 
se puede generalizar que el desafío presente y futuro para toda Iberoamérica es mejorar la 
calidad y armonizar la IG generada para las IDE.

Por otro lado, los avances cientí!cos y tecnológicos continuarán paliando las carencias 
y de!ciencias en IG. A manera de ejemplo, se destaca el gran avance internacional para 
de!nir y materializar los sistemas de referencia que constituyen una plataforma común de 
referencia horizontal. Sin embargo, persiste una importante disparidad al comparar posicio-
nes verticales entre países vecinos o incluso entre valores altimétricos de un mismo país. Por 
lo tanto, un importante desafío presente y futuro es satisfacer las exigencias para el control 
geodésico vertical y la homogeneización de este tipo de información a nivel internacional 
(Mackern, 2003). La IG que pueda derivarse de esto, será de gran importancia para hacer 
efectivas las medidas de adaptación al cambio climático, en particular en zonas costeras.

En otro orden, las necesidades de corregir y actualizar la IG, adquieren el carácter de 
grave y urgente no sólo ante situaciones de riesgo y de emergencia por el impacto de even-
tos extremos, sino también ante los impactos de eventos catastró!cos. Un ejemplo de esto 
es la necesidad de Chile de rehacer toda su red geodésica en virtud de los desplazamientos 
constatados por el terremoto del 27 febrero de 2010 [65].

Finalmente, la tendencia de la IG aporta a revalorizar el conocimiento geográ!co tanto 
a escala local, regional como global. En este contexto contribuye a ampliar la base de inves-
tigadores, usuarios, proveedores y voluntarios que tratan con la IG para su uso general en 
la toma de decisiones, dinamizando, en la era de la información y de las comunicaciones, la 
implementación de las IDE en múltiples niveles. 
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 Resumen. La información geográ!ca ha sido y seguirá siendo objeto de estudio e interés de 
diferentes especialistas y usuarios ávidos en conocer el territorio que les rodea. Por ello, a lo 
largo del tiempo, ciencias como la geodesia, topografía y cartografía han desarrollado diferentes 
métodos, técnicas e instrumentos para poder determinar las dimensiones y la forma del planeta 
Tierra y en la actualidad, de otros cuerpos celestes. Por ello, en el presente capítulo se hace 
una reseña de las metodologías utilizadas a lo largo de la historia para obtener IG necesaria 
para la elaboración de diferentes productos cartográ!cos, tales como: mapas topográ!cos, 
mapas temáticos, modelos digitales del terreno, mapas de cambios territoriales y del paisaje, 
entre otros. Se desarrollan de manera sucinta técnicas y métodos empleados en la Geodesia y 
Topografía, tales como: triangulación, trilateración, poligonación y nivelación. Asimismo, se 
muestran algunos instrumentos topográ!cos y geodésicos clásicos (teodolitos y distanciómet-
ros), y modernos (taquímetros y niveles electrónicos, receptores de posicionamiento satelital) 
con la !nalidad de que el lector tenga un conocimiento básico y una apreciación visual de tales 
equipos. También se hace una introducción a las técnicas empleadas para obtener IG del terri-
torio a una distancia remota de la super!cie terrestre. En este caso, se hace mención a la foto-
grametría aérea y la teledetección espacial, las cuales emplean cámaras, en la actualidad digitales, 
o sensores colocados en objetos espaciales, como un avión o un satélite, que permiten obtener 
imágenes a color o en pancromático y posibilitan la recopilación de información en diferentes 
regiones del espectro electromagnético. Al respecto se hace una descripción de algunas de las 
misiones satelitales más conocidas y desarrolladas para la generación de diferente información 
geoespacial (LANDSAT, SPOT, Ikonos, Quickbird, NOAA, ASTER). El desarrollo de los, hoy 
en día, tan conocidos sistemas GNSS, permite obtener las coordenadas geográ!cas de puntos 
en la tierra a partir de una constelación de satélites puestos en órbita, como: el NAVSTAR-GPS 
de Estados Unidos, el GLONASS de Rusia, el GALILEO de la Unión Europea, etc., mencio-
nados en este capítulo. Por último, el progreso de las nuevas tecnologías trajo consigo grandes 
cantidades de información geoespacial, por lo que se necesitó desarrollar nuevas herramientas y 
software automatizados que posibilitan su manipulación, análisis, almacenamiento y procesa-
miento acorde a los requisitos que presentan. De este modo, se comienza el trabajo haciendo 
una descripción de las metodologías e instrumentos utilizados en geodesia, topografía y GNSS, 
así como de fotogrametría y teledetección.

 Palabras Clave: Geodesia, Topografía, GNSS, Teledetección, Fotogrametría.
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5.1 Introducción
Hoy día existen diferentes métodos y técnicas modernas para la elaboración de productos 
cartográ!cos o geográ!cos. No obstante, no hay que olvidar que desde la antigüedad han 
tenido gran importancia los diferentes métodos astronómicos y geodésicos utilizados para 
conocer la forma y dimensiones de la tierra y el espacio, sin olvidar la importancia que 
tuvieron en la navegación. También han sido de gran relevancia en la construcción de los 
grandes imperios de la antigüedad, tanto en la edi!cación de obras complejas de ingeniería, 
en el diseño y construcción de grandes sistemas de irrigación como en la cartografía catas-
tral. Asimismo, existen grandes obras realizadas por cartógrafos de diferentes épocas, donde 
se observa cómo se trataba la cartografía como un arte. 

De este modo, la astronomía, geodesia, topografía y cartografía han tenido un lugar 
muy importante en el desarrollo de las diferentes civilizaciones de la antigüedad y del pre-
sente. Así, las necesidades constructivas, el interés por documentar y dar a conocer lo des-
conocido, la necesidad de explorar e inventariar la tierra y otros cuerpos celestes, la perma-
nente lucha por planear y/o predecir diferentes eventos futuros, así como el desarrollo de la 
técnica y la tecnología, ha hecho que las ciencias sigan avanzando a grandes velocidades, en 
ocasiones inalcanzables por sus estudiosos. 

En la actualidad es posible cartogra!ar objetos sin necesidad de conocerlos físicamente, 
con ayuda de técnicas como la fotogrametría y la teledetección; medir distancias, desniveles 
y ángulos de manera electrónica y digital o conocer la posición de objetos y personas con 
la ayuda de un GNSS. Aquí es donde se observa el desarrollo de la electrónica y la sinergia 
que guarda con las geociencias. 

El desarrollo de la cartografía en el siglo XX experimentó grandes avances desde los 
insumos que se utilizan hasta el desarrollo de programas automatizados para su diseño 
y elaboración. En este sentido, los adelantos de fotografía aérea y la puesta en órbita de 
satélites arti!ciales para la observación de la tierra han permitido generar cartografía de 
gran exactitud y de grandes extensiones de la super!cie de la tierra. Así como estas técnicas 
aparecieron o evolucionaron en las últimas décadas del siglo XX, también surgió la nece-
sidad de desarrollar software especí!co para manipular la ingente cantidad de información 
geoespacial que se puede obtener por estos medios.

En particular, la teledetección ha tenido un gran desarrollo en cuanto a la puesta en 
marcha de diferentes misiones espaciales, que han tenido una amplia aceptación en la co-
munidad cientí!ca, desarrollándose una gran cantidad de proyectos regionales, nacionales y 
globales. Asimismo, han aparecido diferentes programas para la manipulación y análisis de 
dicha información digital, algunos de carácter comercial sin perjuicio de otros de carácter 
académico y cientí!co.

Del mismo modo, son tales las exigencias actuales en la generación y distribución de 
datos geográ!cos digitales que es necesario contar o diseñar infraestructuras para difundir o 
acceder a dicha información geoespacial en medios electrónicos como Internet.
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En este capítulo se abordarán aspectos de algunas de las ciencias o técnicas relacionadas 
con la obtención de información cartográ!ca y/o geográ!ca, tales como: la Geodesia y la 
Topografía, los GNSS, la Fotogrametría y la Teledetección.

5.2 Geodesia, Topografía y GNSS
Dentro de las técnicas empleadas para obtener información territorial directamente en campo 
se pueden mencionar la Geodesia y la Topografía como ciencias fundamentales en esta labor, 
ya sea con metodologías y técnicas de medición clásicas, o modernas, como los GNSS.

El objetivo de la geodesia como ciencia es estudiar la forma, !gura y dimensiones de la 
tierra y su campo gravitatorio (Vanicek y Krakiwsky, 1986). La geodesia moderna también 
se ocupa de las variaciones temporales de dichas magnitudes, especialmente a través de ob-
servaciones contemporáneas de fenómenos geodinámicos, tales como la tectónica de placas. 
La Geodesia es una rama de la matemática aplicada que constituye la base cientí!ca de todo 
posicionamiento y de la cartografía [66]. Asimismo, integra los tres pilares fundamentales 
de la geodesia (geometría, gravedad y rotación de la Tierra) en un sistema común, incre-
mentando la exactitud de las mediciones con los años y haciendo uso de tecnologías basadas 
en satélites [66]. Para poder lograr dicho objetivo, a lo largo del tiempo se han desarrollado 
diferentes metodologías y técnicas de medición, tales como: triangulación, trilateración, po-
ligonales, métodos de nivelación y medición de la gravedad; basadas en la implementación 
física sobre el terreno de redes, en las que se miden ángulos, distancias y desniveles.

En este sentido, es posible distinguir entre las redes geodésicas de apoyo horizontal y ver-
tical. Las redes de apoyo horizontal tienen como !nalidad determinar las coordenadas geodé-
sicas (q� h� h) y planas rectangulares (x, y) de puntos físicos ubicados en la super!cie terrestre. 

Dichos puntos deben ubicarse estratégicamente conformando redes de vértices en forma 
de triángulos regulares o polígonos a lo largo de los meridianos y paralelos (!g. 5.1). Las redes 
de apoyo verticales se establecen con la !nalidad de determinar la altura sobre el nivel medio 
del mar (H) de las redes antes mencionadas o vértices diferentes ubicados estratégicamente. 

Estas redes se construyen de lo general a lo particular, densi!cándose en función de la di-
mensión del área de estudio que se pretende medir y bajo un esquema ordenado. De este modo, 
se plantean redes de 1.º, 2.º, 3.º y 4.º orden, de mayor a menor exactitud, que sirven de base 
para levantamientos cartográ!cos, geodésicos y topográ!cos de carácter nacional y regional.

Las redes de triangulación y trilateración se forman a partir de la medición de ángulos 
y distancias respectivamente, en puntos que conforman cadenas de triángulos. En las redes 
de poligonales se miden ángulos y distancias a puntos contiguos.

Para ello, existen diferentes metodologías que se aplican según la precisión requerida 
en la red a implementar. En este sentido, para determinar los ángulos en las redes de trian-
gulación o poligonales, se utilizan teodolitos de alta precisión (!g. 5.2) y la medición de las 
distancias se lleva a cabo con distanciómetros (!g. 5.3), mientras que para determinar las 
alturas entre los vértices de las redes se utilizan niveles de alta precisión (!g. 5.4).
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FIGURA 5.1. Representación clásica de una 
red geodésica. (Fuente: Ruiz, 2006)

FIGURA 5.2. Teodolito de alta precisión T02. 
(Fuente: Equipo del Laboratorio de Instrumental 
Geodésico de la Escuela de Ciencias de la Tierra 
de la Universidad Autónoma de Sinaloa, México.)

FIGURA 5.3. Distanciómetro electrónico. 
(Fuente: Equipo del Laboratorio de Instru-
mental Geodésico de la Escuela de Ciencias 
de la Tierra de la Universidad Autónoma de 
Sinaloa, México.)

FIGURA 5.4. Nivel electrónico de alta preci-
sión N03. (Fuente: Equipo del Laboratorio 
de Instrumental Geodésico de la Escuela de 
Ciencias de la Tierra de la Universidad Autó-
noma de Sinaloa, México.)

Por otro lado, es posible mencionar las redes geodésicas realizadas a partir de los GNSS. 
Dentro de dichos sistemas está el NAVSTAR-GPS de Estados Unidos, el GLONASS de 
Rusia, la constelación GALILEO de la Unión Europea, el COMPASS Chino, etc. Estos 
sistemas permiten determinar la posición de puntos en cualquier lugar de la super!cie te-
rrestre, utilizando una constelación de satélites (entre 20 y 30) puestos en órbita a una altura 
de entre 19.000 y 24.000 km aproximadamente (!g. 5.5). En base a las señales emitidas 
por los satélites y con la ayuda de receptores ubicados en la super!cie terrestre, se determina 
la distancia entre éstos, y mediante una triangulación espacial se obtienen las coordenadas 
de los puntos (!g. 5.6). Es importante mencionar que la tendencia es hacia instrumentos 
capaces de recibir señales de diferentes constelaciones simultáneamente.
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FIGURA 5.5. Constelación de satélites 
NAVSTAR-GPS. (Fuente: Peñafiel y Zayas, 
2001)

FIGURA 5.6. Determinación de las coorde-
nadas de los puntos con GNSS. (Fuente: 
Peñafiel y Zayas, 2001)

Una vez implementadas físicamente en el terreno las redes geodésicas horizontales y 
verticales, y realizadas las mediciones en el terreno, se lleva a cabo la compensación o ajuste 
matemático para obtener las coordenadas y alturas de sus vértices. Posteriormente, para 
recoger la información a detalle del área de estudio se realizan levantamientos topográ!cos 
o taquimétricos. Para ello, actualmente, se utilizan taquímetros electrónicos (!g. 5.7), así 
como receptores del GNSS (!g. 5.8). Con la información recogida en campo por dichos 
instrumentos, se procede a elaborar los planos o cartas topográ!cas o temáticas en software 
especializados para este tipo de trabajos (AutoCAD, CivilCAD, Software SIG, etc.).

FIGURA 5.7. Taquímetro electrónico. (Fuente: 
Equipo del Laboratorio de Instrumental Geo-
désico de la Escuela de Ciencias de la Tierra 
de la Universidad Autónoma de Sinaloa, 
México.)

FIGURA 5.8. Receptor GNSS. (Fuente: Equipo 
del Laboratorio de Instrumental Geodésico 
de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la 
Universidad Autónoma de Sinaloa, México.)
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Es importante señalar que los receptores del GNSS determinan sus coordenadas sobre 
un modelo matemático denominado elipsoide de referencia (!g. 5.9). Como se observa, la 
altura medida con el receptor del GNSS es la referida al elipsoide (h) (llamada altura elip-
soidal) y no la altura referida al nivel medio del mar o al geoide (H) (Leick, 1995; Mena, 
2008), donde: h es la altura de un punto con respecto al elipsoide (altura elipsoidal), N es 
la altura del geoide respecto al elipsoide (ondulación del geoide), y H es la altura del punto 
con respecto al geoide (llamada altura ortométrica) (Heiskanen y Moritz, 1985).

 

FIGURA 5.9. Relación entre el geoide y el elipsoide. (Fuente: [67])

5.3 Fotogrametría
La fotogrametría ha sido una de las técnicas más utilizadas en levantamientos cartográ!cos, 
debido, principalmente, a la cobertura y precisión que puede alcanzar. Típicamente se basa 
en la toma de fotografías aéreas desde un avión, aunque también hay aplicaciones para fotos 
tomadas desde tierra y satélite. En el caso aéreo es necesario implementar rigurosamente 
un proyecto de levantamiento aerofotogramétrico, en el que se necesita calcular las rutas y 
altitud de vuelo, entre otros parámetros, en función de la escala de levantamiento así como 
ubicar sobre el terreno puntos de apoyo foto-identi!cables que servirán para la corrección 
geométrica de las imágenes capturadas.

El vuelo fotogramétrico tiene por objeto sobrevolar un territorio para tomar una serie 
de fotografías, analógicas o digitales, con la !nalidad de obtener imágenes !dedignas del 
área de estudio y poder realizar con éstas cartografía para diferentes !nes. Dicho vuelo debe 
realizarse a una altura y velocidad constante, en función de algunos parámetros de la cámara 
y la escala cartográ!ca que se requiera. De esta manera la escala de la fotografía E se puede 
obtener en función de la altura de fotogra!ado hf  y de la distancia focal de la cámara f, como 
se muestra en la !g. 5.10.

Asimismo, es necesario proyectar las líneas de vuelo considerando el recubrimiento 
transversal (≈ 20%) y longitudinal (≈ 60%) que deben tener las rutas de vuelo y las fotogra-
fías, para su posterior procesamiento matemático y digital (Lerma, 2002).
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Al mismo tiempo es necesario contar con una serie de puntos de apoyo distribuidos 
de manera homogénea sobre el terreno y que sean foto-identi!cables en las imágenes. Para 
obtener las coordenadas de dichos puntos se utilizan métodos geodésicos, topográ!cos, 
GNSS o con apoyo de mapas. Éstos servirán para el procesamiento matemático y digital de 
las imágenes, y serán el marco de referencia geodésico para llevar a cabo el proceso de orto-
rrecti!cación o restitución fotogramétrico. El número de puntos de apoyo está en función 
del tipo y precisión del trabajo cartográ!co que se pretenda realizar, así como de las técnicas 
utilizadas para el procesamiento de las imágenes fotográ!cas.

FIGURA 5.10. Escala de la fotografía aérea E=f/hf en función de la distancia focal f y la altura de 
fotografiado hf. (Fuente: Elaboración propia)

Es importante señalar que las fotografías aéreas crudas no presentan las características 
geométricas necesarias para trabajos cartográ!cos. Por ello, previo a su uso como insumo 
cartográ!co, se deben realizar una serie de procesos que permitan obtener imágenes corre-
gidas que cumplan con una serie de requisitos, tales como: datum geodésico de referencia, 
proyección cartográ!ca, resolución, escala y exactitud, entre otras. De la aplicación de estos 
procesos, se obtienen ortofotos digitales georreferenciadas, que representan una porción de 
la super!cie terrestre en la que todos los elementos tienen la misma escala, libres de errores 
y deformaciones, y con la misma validez de un plano topográ!co.

La última etapa dentro de la secuencia de los trabajos fotogramétricos es la restitución, 
que bajo un procedimiento analógico, analítico o digital, a partir de pares estereoscópicos 
(un par de imágenes consecutivas) se determinan la posición, dimensión, vista de planta y 
orientación de los objetos representados en las fotografías, así como el relieve topográ!co 
del territorio de estudio.

Finalmente, para dar una representación cartográ!ca, dichas imágenes se complemen-
tan con información adicional, tales como: leyenda y nomenclatura, divisiones adminis-
trativas, relieve (curvas de nivel), infraestructuras y símbolos convencionales, entre otros; 
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ofreciendo la riqueza de información de las imágenes, combinada con las características bá-
sicas de los productos cartográ!cos, obteniéndose los denominados fotoplanos (!g. 5.11). 

 

FIGURA 5.11. Ejemplo de un fotoplano. (Fuente: Elaboración propia)

5.4 Teledetección
Se puede de!nir la teledetección como la técnica que permite obtener información a dis-
tancia de los objetos localizados sobre la super!cie terrestre, enmarcando los procesos que 
permiten obtener una imagen y su posterior tratamiento e interpretación (Chuvieco, 2008). 
Dicha técnica puede utilizarse tanto para el tratamiento de imágenes satelitales como aéreas. 
Para poder llevar acabo el tratamiento de la información obtenida es necesario que exista 
una interacción entre los objetos y el sensor. Dicha interacción se re!ere a un "ujo de radia-
ción que parte de los objetos y se dirige al sensor, la cual puede ser de tres tipos: a) radiación 
solar re"ejada por los objetos (luz visible e infrarrojo re"ejado); b) radiación terrestre emiti-
da por los objetos (infrarrojo térmico); c) radiación emitida por el sensor y re"ejada por los 
objetos (radar). Las dos primeras técnicas se conocen como teledetección pasiva y la tercera 
como teledetección activa (Chuvieco, 2008).

Una parte fundamental en la información que se obtiene a partir de los distintos senso-
res remotos es la resolución con que se obtiene. En este sentido, se puede hablar de cuatro 
tipos de resolución: espacial, espectral, radiométrica y temporal. Estos tipos de resoluciones 
permiten discriminar la información a diferentes niveles de detalle.

La resolución espacial se re!ere al tamaño mínimo identi!cable sobre una imagen, de-
nominado píxel. Por su parte, la resolución espectral es el número y el ancho de las bandas 
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espectrales que es capaz de detectar un sensor. La resolución radiométrica se mani!esta de 
acuerdo a la capacidad del sensor para detectar variaciones en la radiancia. Por último, se 
de!ne la resolución temporal como la frecuencia de paso del sensor o satélite por un mismo 
punto o porción de la super!cie terrestre.

Es necesario señalar que las cuatro resoluciones mencionadas están estrechamente relacio-
nadas, de tal forma que, a mayor resolución espacial, disminuye habitualmente la temporal, y es 
previsible que se reduzca también la espectral. El aumento en cualquier tipo de resolución signi!ca 
también un incremento considerable del volumen de datos a procesar, tanto por el sensor como 
por la estación receptora, así como variaciones notables del coste (Chuvieco, 2008).

En cuanto a las plataformas implementadas en teledetección espacial, es posible mencionar 
a las geosíncronas y heliosíncronas. Las geosíncronas o geoestacionarias, ubican los satélites en 
órbitas ecuatoriales aproximadamente a 36000 km de distancia, sincronizadas con el movi-
miento de rotación de la tierra, lo cual permite observar siempre la misma zona de la super!cie 
terrestre. Un ejemplo de esta plataforma es el GOES [68] utilizado con !nes meteorológicos.

Por su parte, las plataformas con órbitas heliosíncronas cuentan con una inclinación de 
90º sobre el plano del ecuador, permitiendo observar un ángulo constante con respecto a la 
dirección del sol, lo que hace que el satélite sobrevuele siempre una zona determinada a la 
misma hora local, además de poder observar la super!cie completa del planeta. Las alturas 
de estas plataformas varían entre los 600 y 900 km. Como ejemplo está el LANDSAT, des-
tinado al estudio de los recursos naturales a resolución media y alta [69].

Con la !nalidad de ampliar un poco más la descripción de algunos sensores o progra-
mas se abordará a continuación su descripción de manera sucinta. Dicha descripción versa-
rá en función de la capacidad de los sensores para captar información como insumo para la 
creación de productos geográ!cos. 

En este sentido, pueden mencionarse programas como el LANDSAT puesto en marcha 
en los años 70 por el gobierno de los EE. UU. Dicho programa se diseñó con la !nalidad 
de obtener información para el estudio de los recursos naturales de la tierra. Se puede decir 
que el objetivo de los satélites LANDSAT 1-7 se ha superado ampliamente, ya que existe 
una ingente cantidad de aplicaciones en los diferentes campos de la academia, la ciencia 
y la producción. A partir de las imágenes satelitales obtenidas de los diferentes sensores 
implementados en los satélites de la serie LANDSAT, se han podido elaborar diferentes 
tipo de cartografía temática y analizar e investigar diferentes aspectos, tales como: cambios 
de usos y coberturas del suelo, deforestación, degradación del suelo, incendios forestales, 
monitoreo de desastres naturales, dinámica de las zonas costeras, análisis del crecimiento 
urbano, entre otras.

También, el desarrollo del programa SPOT [70] impulsado por Francia, ha coadyuvado 
al estudio en detalle de los recursos naturales de nuestro planeta. A partir de las imágenes 
SPOT, es posible generar información temática en diferente escala (resolución espacial de 
2.5 a 1 000 metros). Asimismo, es posible generar información topográ!ca de gran impor-
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tancia, principalmente debido a la posibilidad de obtener imágenes inclinadas, y con éstas, 
formar imágenes estereoscópicas de gran utilidad en la creación de modelos digitales del 
terreno. Además, con la incorporación a bordo de los satélites de algunos equipos, es posible 
analizar algunos elementos que permiten estudiar la contaminación atmosférica. 

Más recientemente se pueden mencionar los satélites IKONOS y Quickbird, que debi-
do a su alta resolución son de gran utilidad en la generación de cartografía a escalas grandes, 
principalmente de ciudades.

Existen misiones o satélites dedicados especialmente a la recogida de información me-
teorológica. Entre estos, se puede mencionar a los satélites de la serie NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) [71], el Terra y Aqua del programa de observación 
global de la NASA, que se lanzaron principalmente con !nes ambientales de carácter global. 
Gran parte de las imágenes recogidas por los diferentes satélites, es de carácter libre y se 
distribuye en Internet.

Por otro lado, es importante destacar, como una parte fundamental para la obten-
ción de variables espaciales, los procesos o el tratamiento necesario para obtener variables 
derivadas de dichas imágenes. Por ejemplo, a partir del proceso de clasi!cación digital o 
visual, es posible generar cartografía de usos y coberturas del suelo, mapas de deforestación 
y degradación del suelo, entre otros. Para ello, existen diferentes herramientas o programas 
especializados en el tratamiento de imágenes satelitales, tales como: ENVI, ERDAS, PCI 
Geomatics, IDRISI, SPRING, etc.

5.5 Modelos Digitales del Terreno
Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es «una estructura numérica de datos que representan 
la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua» (Felicísimo, 1994). De este 
modo, un MDT, representa generalmente la topografía del terreno mediante las alturas en cada 
punto (píxel) de un territorio (Bosque, 2000). En este sentido, se observa una relación directa 
con la información que se recoge con las diferentes técnicas de levantamiento, ya que toman las 
coordenadas de puntos en el terreno (x, y, h), de forma discreta. Por eso, para la representación 
del terreno de forma continua, es necesario proveer un mecanismo de interpolación con los 
puntos medidos en campo. Existen diferentes metodologías analíticas y digitales para realizar 
los MDT, tales como: vecino más cercano, ponderación con el inverso del cuadrado de las 
distancias, kriging, etc. todas ampliamente implementadas en software SIG. En dichas meto-
dologías se realiza un proceso de interpolación para generar los valores de las alturas (z) de los 
puntos no tomados en campo, es decir, de vértices estimados que van a integrar el MDT ya que 
habitualmente no se recolectan su!cientes datos para representar adecuadamente una super!cie 
continua o la topografía del terreno (Felicísimo, 1998; Bosque, 2000; Bosque y García, 2001).

Básicamente, un MDT es una estructura de píxeles, cuyo atributo principal es la eleva-
ción del terreno, y bajo una determinada precisión identi!cada en su resolución espacial y 
la incertidumbre o error.
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Actualmente existen una serie de MDT globales de diferente resolución espacial (1 km, 
90 y 30 m) algunos disponibles de forma gratuita y otros bajo un costo determinado. 

Dentro de estos, se puede mencionar al GTOPO30 con una resolución espacial aproxi-
mada de 1 km y un error de ±30 m [72]. Asimismo, se encuentra el modelo SRTM de 90 m 
de resolución espacial, originalmente producido por la NASA, con un error aproximado de 
16 m [73]. Y también se cuenta con el ASTER Digital Global Elevation Map, construido en 
2009 a partir de imágenes del satélite ASTER, con una resolución aproximada de 30 m [74]. 

Actualmente, existe una amplia gama de tecnologías para generar MDT, tales como: 
LIDAR, Fotogrametría, GNSS, levantamientos topográ!cos, de cartas topográ!cas, imáge-
nes aéreas y satelitales, entre otros.

Los MDT tienen un rango muy extenso de aplicaciones, tales como: modelación de 
"ujos de agua, visualización y planeamiento de vuelo en 3D, análisis de super!cie (pendien-
tes, orientaciones, rugosidad, etc.), extracción de parámetros forestales, diseño de ingenie-
ría, apoyo en gravimetría y GNSS, en los SIG y Teledetección, entre muchas otras (Weibel 
y Heller, 1991).

5.6 Conclusiones
Existen diferentes formas o métodos para obtener datos geográ!cos, tales como: topografía, 
geodesia, GNSS, teledetección, fotogrametría, altimetría, LIDAR, digitalización o escaneo 
de documentos analógicos, entre otros. Estos han evolucionado de acuerdo con la necesidad 
de dar solución a una gran cantidad de problemas territoriales y al desarrollo de las TIG.

Dicha información levantada directamente en campo con métodos topográ!cos y geo-
désicos, arroja un archivo o lista de coordenadas (x, y, z) con que se procede a realizar el 
dibujo directamente en formato digital. A partir de dicha información, y bajo una serie de 
procesos cartográ!cos, se obtienen planos o mapas topográ!cos o temáticos con atributos 
planimétricos y/o altimétricos.

En el pasado, la información cartográ!ca se representaba en formato analógico (mapas 
y planos en papel), en trabajos de gran valor de representación y exactitud. En ocasiones no 
hay información digital equivalente, por lo que es necesario transformarla a formato digital, 
escaneándola o digitalizándola.

En la actualidad, el desarrollo de las IDE representa un medio de gran utilidad para di-
fundir y acceder a información territorial, así como un reto en la producción de una nueva 
generación de información cartográ!ca o geográ!ca.

Dicha herramienta se presenta como una oportunidad para la estandarización de car-
tografía digital a nivel global, nacional y regional, aprovechando al máximo los insumos 
digitales que se pueden generar con las nuevas tecnologías y recuperando la gran cantidad 
de información analógica que actualmente existe en diferentes dependencias e instituciones.
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Resumen. Hace 10 000 años, cuando el hombre representaba sobre las paredes 
de las cuevas los animales que cazaba, añadía una serie de trazas que probablemente 
representaban los caminos que guiaban hasta la presa. Este ejemplo muestra la ancestral 
necesidad del ser humano de disponer de información espacial asociada a un contenido 
temático. Unos cuantos siglos después, y varias revoluciones de por medio, nos sitúan 
en plena revolución tecnológica que afecta notablemente al sector geográ!co y a la 
información espacial. Las cuevas se han convertido en espacios virtuales, redes sociales,…
la Nube; sus paredes en dispositivos digitales ligeros, portátiles y conectados entre sí a 
través de la Red; las trazas en fenómenos espaciales que describen físicamente nuestro 
entorno geográ!co; y los animales en todo tipo de información temática asociada al 
fenómeno espacial. Esta asociación entre IG e información temática se conoce como 
SIG y a su desarrollo han contribuido las nuevas tecnologías ordenando, normalizando 
y globalizando las fuentes de información. Un SIG lo componen dispositivos físicos 
(hardware) y programas informáticos (software). Al tratarse de componentes digitales, es 
necesario que la IG que gestione el SIG se almacene también en este formato. Existen dos 
formatos digitales para representar fenómenos espaciales: el formato vector y el formato 
raster. En el formato vector, los datos espaciales se almacenan en !cheros informáticos 
mediante la codi!cación explicita de las coordenadas que de!nen el límite del fenómeno. 
Existen diversas estructuras vectoriales para almacenar las coordenadas, diferenciándose 
unas de otras en la posibilidad de almacenar información sobre las relaciones espaciales 
entre fenómenos, rama de la matemática espacial conocida como topología. En el formato 
raster, se codi!ca el interior de los fenómenos recogiendo implícitamente información 
del límite del mismo. Esta información se consigue mediante la superposición de una 
rejilla, formada por píxeles, sobre el fenómeno a rasterizar. Cada píxel registra el valor 
de la super!cie que representa. El conjunto de valores formado por todos los píxeles 
constituyen el !chero raster y permite diferentes estructuras de almacenamiento. Éstas se 
diferencian en la compresión de los datos y reducción del tamaño del !chero sin perder 
información. La coexistencia de ambos formatos sobre el mismo software SIG, requiere 
de herramientas que realicen la conversión del formato vectorial al raster (rasterización) 
y del raster al vectorial (vectorización). 

Palabras Clave: Sistemas de Información Geográ!ca, Información vectorial, Información raster.
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6.1 Introducción a los SIG. Definiciones
Existen multitud de de!niciones sobre los SIG. Según Burrough y McDonnell (1998), un 
SIG es un conjunto de herramientas destinadas a la captura, almacenamiento, tratamiento, 
análisis, consulta y visualización de datos espaciales extraídos del mundo real para unos !nes 
concretos. 

La captura de la información es la fase inicial en la creación de un SIG. El éxito del sis-
tema dependerá de la calidad de los datos espaciales. Conviene conocer exhaustivamente las 
fuentes de datos empleadas. Generalmente se combina información procedente de diversas 
fuentes, pudiendo ser vectoriales o raster. 

El tratamiento de la información capturada sirve para estructurarla y uniformarla, se-
gún el modelo de datos relacional diseñado para su posterior explotación. La consulta y 
el análisis, apoyándose en los datos, sirven para la toma de decisiones. La difusión de los 
resultados es la !nalidad del SIG. Las primeras difusiones se centraban en la producción 
cartográ!ca impresa, pero los avances tecnológicos actuales facilitan la creación de servicios 
de IG y funcionalidad SIG en la Red. 

En resumen, un SIG es un sistema informático (software y hardware) que gestiona una 
base de datos con información espacial georreferenciada. A diferencia de los sistemas CAD, 
un SIG relaciona información geométrica (puntos, líneas, áreas, sólidos etc.), con informa-
ción temática procedente de una base de datos.

6.1.1 Componentes
Al tratarse de un sistema informático, un SIG está compuesto de herramientas software y 
datos alojados en un hardware o componente físico este último conformado por: 

el equipo informático PC o estación de trabajo, 
las unidades de almacenamiento masivo que guarden la IG,
los sistemas para la salida y representación de los datos (pantallas, impresoras o traza-
doras),
las redes informáticas que permitan la comunicación y el intercambio de información 
con otros sistemas.
El software o componente lógico de un SIG está compuesto generalmente por dos tipos 

de aplicaciones que trabajan conjuntamente: la base de datos y el software SIG. 

6.1.2 Base de datos
La base de datos es la fuente que suministra IG vectorial y/o raster al sistema. Almacena y 
combina datos alfanuméricos y grá!cos según un modelo relacional. 

Toda base de datos lleva asociada el Sistema Gestor de la Base de Datos (SGBD). Este 
sistema se emplea para realizar las labores de administración y mantenimiento de la propia 
base, tales como la creación de tablas, índices espaciales, gestión de usuarios y permisos, o la 
creación de copias de seguridad. También permite realizar determinadas consultas temáticas 
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y espaciales, creación y mantenimiento de relaciones topológicas o la gestión de sistemas 
lineales de referencia. 

Algunas marcas muy utilizadas son Oracle©, SQLServer de Microsoft©, MySQL o Post-
greSQL (estas dos últimas de código abierto). 

Un SIG puede conectarse a diferentes bases de datos a la vez a través de redes informá-
ticas. Las nuevas tecnologías permiten disponer de base de datos a través de servicios carto-
grá!cos publicados en Internet, siguiendo los estándares WMS (raster) o WFS (vectorial). 
La mayoría de los SIG aceptan conexiones a otras fuentes no estructuradas en base de datos 
como !cheros CAD (!g. 6.1).

FIGURA 6.1. Conexiones a fuentes de IG (rojo) y generación de nuevos productos (azul). (Fuente: 
Elaboración propia)

6.1.3 Software SIG 
El software SIG es la aplicación que dota de «inteligencia» al sistema. Se trata de una interfaz 
grá!ca que conecta al usuario con una serie de librerías que realizan las siguientes tareas 
básicas:

Conexiones y exportación a fuentes de IG raster y vectoriales: bases de datos, !cheros 
CAD, SHP, KML, GML, servicios WMS/WMF o imágenes raster.
Funciones de consultas y análisis temáticos y/o espaciales: consulta de atributos, unión 
de tablas, consulta espacial, diferencia espacial, bu"er, agregación y creación de atribu-
tos funcionales.
Edición y captura de IG espacial y temática: digitalización de elementos geométricos 
primitivos y complejos, cazados automáticos (capturas automáticas de puntos), edición 
de fenómenos existentes, adición de atributos temáticos.
Visor grá!co raster y vectorial: creación de mapas temáticos, gestión de leyenda, selec-
ción de estilos y símbolos, zoom, desplazamientos, y opacidad.
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Publicación de cartografía impresa: generación PDF, diseño de marco, leyenda, escalas 
y textos.
Además de estos contenidos básicos, la mayoría de las herramientas SIG actuales permi-

ten la carga de aplicaciones add-on para !nes muy especí!cos. Así existen módulos enfocados:
Al diseño y mantenimiento del modelo de datos. Al mapeado de datos entre diferentes 
modelos relacionales. 
A la mejora de la calidad del producto a través de la creación y gestión de topología, la 
creación y validación de reglas semánticas y geométricas.
A la creación de geometrías y estilos especí!cos para publicaciones cartográ!cas concre-
tas: cartografía impresa vs. base original.
Al tratamiento SIG de conjunto de datos raster y vectoriales destinado a la creación de 
Modelos Digitales del Terreno (MDT), cálculo de zonas de sombras, cuencas hidrográ-
!cas, etc., denominados SIG raster.
A la colocación automática de etiquetas cartográ!cas que hagan legibles los textos y 
topónimos cartográ!cos en el producto !nal.
A la incorporación directa a la base de datos de datos procedentes de la restitución 
fotogramétrica.
Por otro lado, las empresas que desarrollan software SIG facilitan al usuario una colec-

ción de bibliotecas programables a través de los lenguajes de programación más populares 
(.NET, Java, C#, C++, Phyton,…). Con ellas se puede desarrollar aplicaciones e interfaces 
SIG muy sencillas, sin que el usuario !nal tenga que conocer todo el potencial de la herra-
mienta SIG. 

Geomedia de Intergraph©, ArcGIS de ESRI©, gvSIG o Sextante (estos dos últimos de 
código abierto), son algunos software de los más utilizados actualmente.

6.1.4 Evolución de los SIG
Los avances tecnológicos de las dos últimas décadas han supuesto importantes mejoras en 
los SIG (!g. 6.2). Estos cambios, apenas han afectado a sus principios básicos, pero han 
ampliado su ámbito de aplicación y expandido su uso a través de Internet, aumentando la 
comunidad de usuarios productores y consumidores. 

Hoy en día, un SIG es una potente aplicación informática de gestión de información 
espacial que funciona bajo una multitud de dispositivos !jos y móviles, e intercambia infor-
mación con otras fuentes a través de Internet. También se han convertido en un servicio de 
IG que suministran datos a las IDE a través de Internet.

6.2 Información vectorial. Conceptos generales
En el modelo vectorial, los fenómenos espaciales se representan por las coordenadas que codi-
!can el límite o perímetro que de!ne el elemento. De esta manera, cada una de las primitivas 
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geométricas que se utilizan para «dibujar» fenómenos geográ!cos espaciales (!g. 6.3), tendrá 
una representación compuesta por uno o muchos pares de coordenadas. (Madden, 2009)

Los elementos puntuales se representan mediante el par de coordenadas (X,Y) que 
de!nen su posición. Con un solo par (X,Y) queda de!nido un fenómeno puntual.

Los elementos lineales se representan mediante las coordenadas (X,Y) de todos y cada 
uno de los vértices que de!nen los tramos que componen la línea. Para representar un fe-
nómeno lineal se necesitan dos o más vértices que sean diferentes, y el primero y el último 
tienen que ser distintos.

FIGURA 6.2. Evolución de los SIG (Fuente: Elaboración propia)

Por último, los elementos super!ciales se codi!can mediante las coordenadas (X,Y) de 
los vértices que componen la poligonal del recinto cerrado. Para codi!car una super!cie 
vectorialmente, se necesitan al menos tres puntos diferentes no alineados. Además, se añade 
un último vértice que coincide con el primero, cerrando así el polígono.

FIGURA 6.3. Primitivas geométricas vectoriales: punto, línea y área. (Fuente: Elaboración propia)

Basándose en estos conceptos geométricos, cualquier fenómeno geográ!co espacial 
puede representarse vectorialmente. La escala de representación determinará la geometría 
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del fenómeno. Un fenómeno tipo edi!cación puede ser puntual o super!cial, mientras que 
un fenómeno tipo río será lineal o super!cial. 

Los SIG también soportan geometrías complejas, compuestas por dos o más geometrías 
simples. Por ejemplo, dos áreas que pertenezcan a un mismo fenómeno geográ!co, como en el 
caso de términos municipales anexos; o un área con un hueco en el interior, como un edi!cio 
con un patio interior. Este último caso se conoce como descuento o agujeros super!ciales.

Existen diferentes métodos de captura de IG vectorial. La mayoría de ellos son procesos 
manuales que requieren la actuación de operadores. Apoyándose sobre imágenes raster, estos 
operadores digitalizan –dibujan– el fenómeno geográ!co recorriéndolo de principio a !n. No 
siempre se requieren operadores: por ejemplo, en redes viales de transporte (carreteras o ferro-
carriles), un dispositivo GPS colocado sobre el vehículo que recorra la vía es capaz de capturar 
automáticamente, y sin necesidad de operadores, la de!nición geométrica del fenómeno.

6.2.1  Topología
La Topología es una rama de las Matemáticas que analiza la posición de los objetos ocupándose de 
aquellas propiedades que permanecen invariantes cuando dichos objetos se pliegan, dilatan, con-
traen o se deforman, de modo que no aparezcan nuevos puntos, o coincidan puntos diferentes.

El ejemplo topológico relacionado con fenómenos geográ!cos y espaciales más caracte-
rístico, es el plano de una red de metro o tranvía (!g. 6.4). Estos planos representan las es-
taciones y las líneas férreas que las unen. Son representativos de la realidad y perfectamente 
útiles para el usuario, pero las posiciones absolutas de las estaciones, las formas de las líneas, 
la longitud o la escala no son exactas. En términos geométricos, el plano es imperfecto pero 
la información topológica es exacta. Es decir, resulta útil para conocer y decidir el camino a 
seguir a la hora de desplazarse por la red.

  

FIGURA 6.4 (a) y (b). Diferentes representaciones geométricas con idéntica topología de la red de 
Metro de Madrid. (Fuente: (a) Javitomad, (b) Equipo Rafa Sañudo)
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Si la rama de la geometría se !ja en distancias, ángulos o volúmenes y se determina a 
través de las coordenadas (descripción espacial cuantitativa); la topología se centra en proxi-
midad, pertenencia, vecindad, agujeros o intersecciones (descripción espacial cualitativa). 
En términos topológicos, una elipse es igual a una circunferencia, un cubo a una esfera y 
una taza de café a un toro. Otra diferencia radica en que la topología permanece invariante 
ante transformaciones de sistemas de coordenadas, rotaciones, traslaciones o cambios de 
escala. Ante cualquiera de estas transformaciones matemáticas, las coordenadas geométricas 
de un fenómeno cambiarán de valor, mientras que los criterios de permanencia, intersec-
ción, vecindad, etc., no varían. 

Desde un punto de vista práctico, la topología asociada a datos geográ!cos espaciales se 
re!ere a las intersecciones (nodos o vértices) y a los segmentos comunes (arcos) que existen 
en las coincidencias espaciales de los diversos fenómenos que componen la realidad. Los 
arcos son segmentos que tienen la misma topología y los nodos son vértices en los que se 
cruzan tres o más arcos, o el punto terminal de un arco.

No siempre es posible almacenar topología en estructuras de datos vectoriales. Si bien 
es cierto que una de las ventajas de los datos en formato vectorial es la capacidad de alma-
cenar explícitamente la información topológica a través de las coordenadas de los nodos, los 
vértices y los polígonos. 

En estructuras raster, la implantación de topología se realiza implícitamente al disponer 
del valor de clase de la celda.

Los operadores cartográ!cos digitalizan IG espacial directamente sobre imágenes raster 
o bien importan información vectorial de otras fuentes, pero en ningún caso contiene datos 
topológicos. Una vez capturada, tanto las aplicaciones SIG como los propios SGBD son 
capaces de generar automáticamente datos topológicos en función del modelo seleccionado, 
calculando los vértices, los segmentos y los polígonos topológicos correspondientes. 

Disponer de información topológica ofrece entre otras ventajas:
Realizar consultas y selecciones espaciales como «contener a», «dentro de», «coin-
cidir con», «intersecarse », «vecindad» y «adyacencia»; 
Facilitar los procesos de generalización geométrica.
Mejorar la consistencia y calidad geométrica de los datos.
Y algunas desventajas, como la complejidad en el tratamiento y mantenimiento de 
los datos topológicos.

6.3 Información raster. Conceptos generales 
El ejemplo más característico de información raster es la imagen, fotografía o modelo digital 
(!g. 6.5). Este formato se consigue mediante la superposición de una rejilla de unidades 
poligonales de igual forma y tamaño, sobre la imagen original (analógica y continua). A este 
método se le denomina rasterización y a esas unidades píxel. A cada píxel se le asigna el 
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valor asociado al área que representa sobre la imagen original. Si la imagen es una fotografía 
en color, el valor del píxel lleva asociada el componente RGB del color. Si se trata de un 
modelo de elevaciones, el píxel representa el valor de la altura del terreno. (Madden, 2009)

La palabra píxel proviene de la fusión de las palabras inglesas ‘picture’ (imagen) y ‘ele-
ment’ (elemento). La rejilla puede estar formada por tres tipos de !guras geométricas ele-
mentales: cuadrados (rectángulos), triángulos regulares y hexágonos. 

La rejilla más utilizada es la cuadrada y en este caso, un parámetro fundamental es el 
tamaño del píxel. Cuánto más pequeño sea, más precisa será la representación digital de la 
imagen. La longitud de los lados del píxel en unidades del terreno nos proporciona la escala 
de la imagen raster generada. 

Cada píxel queda localizado sobre la rejilla a través del par de coordenadas que se extraen 
al establecer el origen de coordenadas (0,0), en la esquina superior izquierda de la imagen. La 
razón de este origen se encuentra en la manera de trabajar de muchos equipos usados en la 
captura y tratamiento de datos raster: scanner, sensores espaciales, impresoras, etc. 

El establecimiento del origen de coordenadas y la regularidad de la rejilla permiten 
recoger la topología de la imagen raster. De esta manera, es posible conocer cuáles son los 
vecinos de una celda de la rejilla.

FIGURA 6.5. Imagen raster. (Fuente: Elaboración propia)

Una misma imagen analógica puede tener asociadas diferentes imágenes digitales. Por 
ejemplo, en el caso de una fotografía aérea representada digitalmente por su componente 
RGB, su formato raster se descompone en tres capas. En la primera de ellas cada píxel re-
presenta el valor de la componente del color rojo (R), la segunda la del color verde (G) y la 
tercera la del color azul (B). Se denominan capas roja, verde y azul respectivamente.

Una imagen raster se puede descomponer en diferentes imágenes digitales en función 
de la longitud de onda del espectro electromagnético. 

La información asociada a cada píxel determinará el tipo de imagen raster. Cuando esa 
información es el valor de la temperatura será una imagen digital térmica; si se trata de la 
componente RGB nos referiremos a una imagen en color natural; si el píxel almacena el 
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valor de la cota del terreno, será un Modelo Digital del Terreno (MDT) o de un Modelo 
Digital de Elevaciones (MDE) si el píxel informa de la cota calculada por el sensor al incidir 
la señal emitida sobre el primer obstáculo que encuentra.

La información raster se captura, en la mayoría de los casos, de manera automática a 
través de sensores digitales terrestres, aerotransportados pasivos o activos. En la mayoría 
de los casos, las imágenes obtenidas requieren ciertos tratamientos digitales, muchos de 
ellos automatizados hasta componer la imagen !nal raster. En cambio, para la obtención 
de MDE, se necesitan complejos cálculos y procesamientos puramente manuales como la 
identi!cación y toma de puntos de referencia en el terreno.

6.4 Comparación entre formato raster y vector
Comparando ambos formatos de representación digital de datos geográ!cos espaciales, se 
establece la siguiente lista de ventajas y desventajas. 

En el modelo vectorial las ventajas son:
Se necesita menos espacio de almacenamiento que en el formato raster.
Ofrece una representación geométrica más precisa, especialmente en las entidades 
lineales pequeñas o entidades puntuales. 
Permite medir distancias, super!cies y volúmenes con alto grado de precisión. 
Admite consultas espaciales complejas: zoom, bu%er, continuidad, paralelismo, 
unión, pertenencia,etc.
Soporta la descripción topológica de las entidades permitiendo el análisis de redes. 
Acepta la aplicación de transformaciones de coordenadas y cambio de datum con 
suma facilidad. 
Permite fácilmente la actualización, la búsqueda y la generalización de entidades 
individuales.

En cuanto a las desventajas:
La captura se realiza mediante procedimientos largos y repetitivos que requieren la 
intervención manual de operadores.
Tiene un elevado consumo de recursos durante la visualización y la impresión de 
la información, especialmente en alta resolución. 
Es un análisis espacial lento.
La captura vectorial de datos requiere más medios y más tiempo.
La complejidad de la estructura de los datos es mayor.

Las ventajas de los formatos raster son: 
Los datos se capturan generalmente de manera automática, a través de sensores y 
requieren procesos manuales en contadas ocasiones.
La localización y manipulación de valores temáticos concretos es más sencilla de-
bido a lo sencillo de la estructura de datos. 
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Permite análisis espaciales y !ltros especí!cos.
Se pueden realizar operaciones matemáticas imagen a imagen: aritméticas, lógicas, 
relacionales y condicionales. 
Se facilita el modelado matemático, pues todos los elementos tienen la misma 
forma elemental y regular (el píxel).
Es una tecnología mucho más económica.

Y entre las desventajas:
Se necesita un excesivo volumen de información para obtener una representación 
muy precisa. 
El aumento del tamaño de las celdas reducen el volumen de los !cheros, pero su-
ponen una pérdida de resolución espacial y de información. 
Al no reconocer explícitamente la existencia de objetos geográ!cos, se limitan las 
operaciones de medición de distancias y super!cies. 
Cualquier transformación de coordenadas consume muchos recursos, provocando 
distorsiones en los píxeles.

6.5 Conversión del formato raster al formato vector
La rasterización es el proceso que convierte una imagen con información vectorial en for-
mato raster. La imagen vectorial se divide en píxeles en función de la resolución del !chero 
raster !nal. La di!cultad radica en determinar qué píxeles representan la entidad vectorial. 
Para resolver esta situación, existen múltiples algoritmos de rasterización que varían en fun-
ción de la vectorial original: punto, línea o área. Algunos de los algoritmos más empleados 
son: el de fuerza bruta, Digital Di"erential Analyzer (DDA) o punto medio, que se explican  
a continuación (Watt, 2000).

La rasterización de elementos puntuales es directa. El píxel que representa el elemento 
puntual será aquel que contenga las coordenadas del punto original. En elementos lineales se 
consideran !jos los píxeles que contienen el punto inicial y !nal de la recta. Los píxeles inter-
medios que de!nen la recta, se determinan aplicando algunos de los algoritmos mencionados 
sobre la ecuación de la recta (y = mx + b). El algoritmo de fuerza bruta aplica directamente 
la ecuación. El algoritmo DDA actúa en función del valor de la pendiente de la recta. Si |m| 
< 1, entonces se incrementan ‘m’ píxeles en ‘y’ por cada uno en ‘x’. Si |m| > 1, entonces se 
incrementan ‘1/m’ píxeles en ‘x’ por cada uno en ‘y’. Por último, el algoritmo del punto medio 
utiliza una variable de decisión que se actualiza según el píxel seleccionado. (Bigdely, 2005)

La extracción de información vectorial a partir de imágenes raster se puede llevar a cabo 
de dos maneras: manual o automático. El método manual se conoce como digitalización. 
Requiere el trabajo de un operador experto en fotointerpretación, que apoyándose en las 
herramientas de edición grá!ca incorporadas en el SIG, dibuje sobre la imagen raster los 
fenómenos geográ!cos reconocibles para posteriormente dotarles de la información temá-
tica correspondiente.
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El método automático se denomina vectorización. La di!cultad radica en la identi!-
cación de los bordes que de!nen los objetos, sus correspondientes píxeles y los píxeles que 
quedan en el interior. Este proceso se conoce como segmentación. Un siguiente proceso 
elimina los bordes en sierra característicos de la segmentación, suavizando las formas y 
generando los elementos vectoriales !nales. La vectorización requiere un post-procesado 
manual, convirtiendo este proceso en semiautomático.

6.6 Aplicaciones
Existen multitud de aplicaciones que aprovechan la combinación de fuentes de información 
vectorial e información raster. En las aplicaciones SIG, la información vectorial representa 
los fenómenos espaciales que !guran en la cartografía impresa, y la información raster la 
imagen digital de fondo que representa la realidad terrestre. 

Entre las aplicaciones destacan:
Actualización cartográ!ca vectorial: sobre una imagen digital actual de fondo se car-
gan los fenómenos vectoriales y se detectan las actualizaciones. Éstas pueden ser elimi-
nación de fenómenos que han desaparecido, modi!cación de fenómenos o incorpora-
ción de nuevas entidades vectoriales.
Análisis espacial conjunto raster y vector: Los SIG de última generación permiten reali-
zar análisis y tratamiento de información raster (!g. 6.6). Con métodos de digitalización y 
vectorización es posible combinar ambas fuentes de datos generando resultados de mayor 
calidad y ampliando el abanico de consultas. Algunos ejemplos son el cálculo de cuencas 
hidrográ!cas, la creación de MDT a partir de curvas de nivel o el cálculo de zonas de 
visibilidad.

FIGURA 6.6 Combinación IG vectorial y raster. (Fuente: Elaboración propia)

Generación de productos cartográ!cos: Gran parte de los productos cartográ!cos se 
compilan con la combinación de datos de carácter vectorial (carreteras, ríos, núcleos de 
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población, edi!caciones, etc.); junto con información raster (sombreados e hipsome-
trías que representan la altimetría del terreno). Habría que destacar las denominadas 
«cartoimágenes» o «Image Map» cuyo fondo es la imagen aérea en color real. Además 
de cartografía impresa, existen multitud de aplicaciones en Internet que permiten su-
perponer ambas fuentes, como por ejemplo Google Earth.
Navegación: Los dispositivos GPS disponen de imágenes digitales georreferenciadas 
que ayudan y mejoran la navegación. Sobre ellas se representa vectorialmente, a través 
de un elemento puntual, la posición del usuario y sobre un elemento lineal, el recorrido 
efectuado o seleccionado.
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Resumen. El almacenamiento de información es una de las actividades básicas de los 
sistemas informáticos. La IG suele almacenarse en estructuras simples de información 
denominadas archivos o en otras más complejas como base de datos. Éstas se alojan 
en dispositivos especiales o unidades de almacenamiento de datos como son los discos 
magnéticos o discos duros, los discos compactos (CD, DVD), memorias USB, memorias 
"ash, etc. Desde la década de los sesenta, con el desarrollo de la tecnología de la 
información, se marca el comienzo de la automatización de la cartografía. Las tendencias 
fueron hacia el mantenimiento de la calidad del dibujo cartográ!co, donde surgen los 
CAD, y la otra hacia la producción de IG mediante el análisis espacial, en detrimento 
de la calidad del dibujo, donde emergen los SIG. Ambas tendencias se complementan 
y potencian. La IG constituida por entidades (discretas y/o continuas) existentes sobre 
la super!cie terrestre tales como la hidrografía, el relieve, la infraestructura, vegetación, 
etc., localizadas con relación a un sistema de referencia espacial, se representan como 
atributos grá!cos y alfanuméricos. Esos grá!cos, que corresponden a objetos geográ!cos 
referenciados, se almacenan en formato vectorial representados mediante primitivas 
geométricas (puntos, líneas o polígonos) empleando pares de coordenadas x y; o 
también en formato raster, a través de cuadrículas o celdas que organizan el espacio en 
conjuntos regulares de !las y columnas; según sean, en general, discretos o continuos 
respectivamente. En cambio los alfanuméricos, que corresponden a las descripciones, 
atributos o características de las entidades geográ!cas, se almacenan en forma textual. 
Existen múltiples formatos vectoriales ya sean de los CAD como de los SIG y múltiples 
formatos raster, que en general se usan para las imágenes satelitales, aéreas o en MDT. 
Ambos tienen sus ventajas y desventajas. Para almacenar esos datos, las bases de datos 
(BD) son estructuras de información que permiten organizar de forma estructurada y 
e!ciente, un conjunto de datos del mismo contexto; en este caso datos geográ!cos. Al 
software que permite gestionar esas capacidades se le llama SGBD y se compone de (a) 
un lenguaje de de!nición de datos, (b) un lenguaje de manipulación de datos y (c) un 
lenguaje de consulta. Una BD geográ!ca es una base de datos con extensiones que dan 
soporte a objetos geográ!cos permitiendo el almacenamiento, indexación, consulta y 
manipulación de IG y datos espaciales. Si bien algunas de estas BD geográ!cas están 
implementadas para permitir también el uso de funciones de geoprocesamiento, su 
principal bene!cio se centra en las capacidades que ofrecen en el almacenamiento de 
datos georreferenciados. Las BD geográ!cas alojan en sí mismas o en bases separadas, 
datos espaciales y temáticos. Los primeros describen la posición, tamaño y forma de los 
objetos cartográ!cos, mientras que los segundos registran información alfanumérica. Los 
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modelos de datos típicamente utilizados con la IG son: a) los relacionales, b) orientados 
a objeto o c) combinación de ambos. En las BD relacionales cada relación (conjunto 
de datos) se concibe como una tabla compuesta por registros (las !las) y campos (las 
columnas). El lenguaje de consulta típico es el SQL. Las BD orientadas a objeto tratan 
de almacenar los objetos completos (estado y comportamiento) en la base de datos. Cada 
objeto es una instancia de una clase, que puede de!nirse de manera informal como un 
conjunto de objetos de características similares. Para modelar una BD relacional se utiliza 
el MER, modelo basado en una percepción del mundo real que consta de una colección de 
objetos básicos llamados entidades, y de relaciones entre esos objetos. La independencia 
de los datos, que está en la propia esencia de las IDE, necesita ser considerada para 
permitir que las BD, normalmente alejadas físicamente, operen conjuntamente. Para 
ello existen normas y estándares internacionales que emplean las instituciones de un país 
o de varios países de común acuerdo, para lograr la interoperabilidad sintáctica, lo que 
se tratará en el cap. 17. 

Palabras Clave: Almacenamiento Información Geográ!ca, Formato Vectorial, Formato 
Raster, Vector vs. Raster, Bases de datos espaciales, SGBD

7.1 Introducción 
En este capítulo, se aspira a comunicar sin mayores pretensiones tecnológicas, los con-
ceptos relacionados con el almacenamiento de IG en el contexto de las IDE. Ese esfuerzo 
está orientado a un amplio espectro de lectores interesados en estas materias, quizás con la 
!nalidad de buscar elementos que contribuyan a la optimización de la administración del 
territorio de manera sostenible.

Se han considerado fuentes de consulta, basadas en la experiencia institucional de orga-
nismos tales como ONU, GSDI, INSPIRE, IDEE, SNIT-Chile, así como otras pertinentes.

Según lo indicado por la ONU (ONU, 2010), a pesar de la heterogeneidad de la in-
formación que puede «almacenarse» en un SIG, solamente unos pocos métodos permiten 
representar la información espacial en una base de datos de este tipo. En una aplicación de 
SIG, las características del mundo real deben simpli!carse para obtener representaciones 
que puedan almacenarse y manipularse en un ordenador. Existen dos modelos de datos 
—representaciones internas digitales de la información— predominantes: el modelo de 
datos vectorial, que se usa para representar rasgos discretos, como las casas, los caminos 
o los distritos, y el modelo de datos de cuadrícula o raster, que se utiliza para representar 
fenómenos que varían continuamente, como la altitud o el clima, pero que también se usa 
para almacenar fotos o datos de imágenes provenientes de satélites y de cámaras ubicadas 
en aeronaves. En la tabla 7.1 se muestran los formatos en que típicamente se almacenan y 
diseminan los datos geográ!cos de referencia.

Dadas las grandes capacidades de almacenamiento y procesamiento que otorgan las pla-
taformas de hardware y software de SIG disponibles actualmente, ambos formatos se pueden 
emplear de forma combinada. Se ha comprobado que son complementarios entre sí, de modo 
que es posible aprovechar las ventajas que ambos ofrecen para el tratamiento de la IG.
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TABLA 7.1. Formatos en que generalmente se almacena y disemina la IG (Elaboración propia)

MODELO DE CUADRÍCULA O RASTER MODELO VECTORIAL

Imágenes satelitales

Fotografías aéreas

Ortofotos

Mapas escaneados

Modelos digitales de elevación del terreno

Cartografía censal

Cartografía catastral

Mapas digitalizados 

Cartografía regular

Archivos de curvas de nivel

7.2 Información geográfica vectorial
La IG vectorial representa características del mundo real utilizando conjuntos de «primiti-
vas geométricas»: puntos, líneas y polígonos (ONU, 2010). En una base de datos informática, 
un punto se representa con un par de coordenadas (x, y). Una línea es una secuencia de 
coordenadas (x, y); los puntos extremos se denominan generalmente nodos y los puntos 
intermedios se denominan vértices. Los polígonos o super!cies se representan con un con-
junto cerrado de líneas, de manera que el primer punto es el mismo que el último. Por ejem-
plo, y dependiendo de la escala de representación, los puntos pueden usarse para representar 
casas, pozos o puntos de control geodésico; las líneas describen, por ejemplo, caminos y ríos; 
y las zonas como por ejemplo distritos de empadronamiento censal, masas de agua, etc., se 
representan con polígonos.

Desde el momento en que se decide la adopción de un formato vectorial, implícita-
mente se están considerando los aspectos geométricos y topológicos de los datos. Debe 
señalarse que la geometría cambia cuando se transforma desde un sistema de referencia a 
otro, mientras que la topología permanece constante. La representación vectorial se aplica 
principalmente a aquellos modelos que para sus objetivos particulares han abstraído del 
mundo real objetos geográ!cos discretos cuyos límites están claramente de!nidos. 

Por último, cabe señalar que en el contexto de base de datos y de acuerdo al modelo con-
cebido y su estructura, los vectores pueden enriquecerse con la incorporación de identi!ca-
dores y/o códigos, atributos, relaciones y dependencias, entre otros datos. Por ejemplo, a una 
carretera se le puede dar atributos por su próximo mantenimiento, ancho, profundidad de 
su basamento, etc., así como un vínculo con la copia del último contrato de mantenimiento.

7.2.1 Los formatos vectoriales CAD
Según ONU (2010), este tipo de formatos se utilizan principalmente por programas in-
formáticos que proporcionan las herramientas para el dibujo y el diseño, especí!camente 
en aplicaciones de ingeniería y arquitectura. Los CAD utilizan sistemas de coordenadas 
grá!cas como los SIG por lo cual, también tienen aplicaciones en este ámbito. Sin embargo, 
no cuentan con todas las capacidades de análisis espacial de un SIG, entre otros aspectos 
debido a que están principalmente orientados a la representación grá!ca. Los formatos de 
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este tipo podrían no considerar aspectos tales como el sistema de referencia geodésico y la 
topología, que constituyen aspectos relevantes en los formatos SIG.

En principio, este tipo de formatos permiten que se asocien atributos grá!cos a los ob-
jetos, tales como color, estilo de línea, etc.; y otros relacionados con el objetivo del dibujo, 
como podría ser el tipo de material y los factores de productividad entre otros.

Según lo indicado principalmente en [75], algunos ejemplos de los formatos CAD de 
uso común en la actualidad son los siguientes:

Design Web Format), DWG (Drawing) y DXF (Drawing Exchange Format), to-
dos de Autodesk Inc.

Microstation Design Files), de Bentley Systems Inc.
Corel Draw) de Corel Corporation.

7.2.2 Los formatos vectoriales SIG
De acuerdo a lo indicado en [76], este tipo de formatos se generan por un amplio rango de 
programas informáticos de SIG, comerciales y de código abierto. Por ello, la variedad de 
formatos de ese tipo disponibles en el mercado también es amplia. En pro de lograr la inte-
roperabilidad necesaria para sustentar a la IDE, la comunidad internacional está realizando 
esfuerzos para reducir al mínimo el número de formatos de datos geográ!cos y converger 
hacia un conjunto reducido. Dicho esfuerzo persigue establecer estándares para el modela-
do, transporte y almacenamiento de IG. 

De acuerdo con lo establecido por ONU (2010), los modelos de datos vectoriales orien-
tados a SIG más sencillos almacenan datos sin establecer relaciones entre las características 
geográ!cas, lo que a veces se denomina el «modelo espagueti», ya que las líneas se superpo-
nen pero no se intersecan, como los espaguetis en un plato. Otros modelos más complejos 
de datos topológicos almacenan las relaciones entre las distintas características en una base 
de datos. Por ejemplo, se separan las líneas que se cruzan y se agrega un nodo adicional en 
la intersección. En lugar de de!nir el límite entre dos polígonos contiguos dos veces (una 
vez para cada polígono) la línea se almacena una sola vez, junto con información sobre qué 
polígonos se encuentran a un lado u otro, respectivamente. La información sobre la relación 
entre nodos, líneas y polígonos se almacena en cuadros de atributos. Los programas de SIG, 
en su mayoría, usan actualmente estructuras de datos puramente topológicos que posibili-
tan realizar operaciones complejas, como la superposición de polígonos. Algunos ejemplos 
[75] de formatos vectoriales orientados a SIG, lo constituyen:

Shape!le) desarrollado por la compañía ESRI
MapInfo Data Transfer Files), de la compañía PitneyBowes Business Insight 

(antes Mapinfo)
Vector ProductFormat), formato binario creado por la Agencia Cartográ!ca de 

Defensa de los EE.UU.
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7.3 Información geográfica raster o de cuadrícula
En este formato la IG se organiza en una malla regular, formando celdas que almacenan im-
plícitamente las coordenadas de la localización y explícitamente su valor temático. Las áreas 
que contienen idéntico atributo temático se reconocen como tal, aunque las estructuras raster 
no identi!can los límites de esas áreas como polígonos en sí. El sistema puede utilizar esta in-
formación para registrar la cuadrícula de forma coherente con respecto a otras capas de datos, 
por ejemplo para trazar vectores que representan características sobre la cuadrícula.

En este formato, el espacio se divide en unidades discretas a través de celdas, lo que lo 
convierte en especialmente indicado para ciertas operaciones espaciales como, por ejemplo, 
las superposiciones de mapas o el cálculo de super!cies.

El almacenamiento de datos en formato raster requiere de plataformas de hardware 
mucho más robustas que en el formato vectorial y esto se debe a que almacenan absoluta-
mente todas las celdas que componen la matriz, sin discriminar si se trata de una entidad o 
simplemente de un espacio vacío sin información.

Una de las principales características de este formato radica en que su estructura es muy 
similar a la que emplean los procesadores de los ordenadores, pudiendo realizar de forma 
rápida diversas combinaciones matemáticas para estudiar modelos medioambientales como 
la erosión del suelo, manejo y sostenibilidad del medio forestal, etc. 

En la !g. 7.1 se ilustra una representación de cuadrícula o raster pura. Por convención, 
se asigna el valor cero (0) o null a aquellos píxeles que no poseen información y que a pesar 
de ello, por tratarse de una matriz regular, deben almacenarse. En el ejemplo se ha asignado 
el valor A, a los píxeles que conforman una masa de agua, B al píxel que representa un ob-
jeto puntual de interés y C a un curso de agua lineal.

Cabe mencionar al respecto que este formato, simpli!cado al máximo en el ejemplo 
anterior, es la base de almacenamiento de las imágenes satelitales ópticas y/o radar, y de los 
modelos digitales de elevación en sus formas terreno y super!cie. Éstos (independiente y/o 
combinados) se usan ampliamente hoy en día en todos los ámbitos relacionados tanto con 
el estudio del espacio geográ!co, como con los usos coloquiales como es el caso, entre otros,  
de Google Earth, dispositivos móviles, etc.

FIGURA 7.1. Representación esquemática del formato Raster; los colores en las celdas son única-
mente para fines ilustrativos (Fuente: IGM Chile)
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Los archivos raster se utilizan generalmente para almacenar información de imágenes 
como mapas o fotografías aéreas escaneados, datos de teledetección captados directamente 
por satélite y otros sistemas de imágenes aéreas. A diferencia de otros archivos de imagen 
que expresan la resolución en términos de tamaño de las celdas y los puntos por pulgada 
(dpi), la resolución espacial de imágenes de teledetección se expresa en metros, lo que indica 
el tamaño nominal de cada celda sobre el terreno.

Los componentes principales del formato raster, lo constituyen por una parte la resolu-
ción espacial (o tamaño del píxel [77]) considerado como el elemento más pequeño de una 
imagen que puede ser procesado individualmente en un sistema de despliegue de imágenes, 
y la resolución radiométrica. En relación con los modelos de elevación, cada píxel es repre-
sentativo de la altura dentro de sus límites. A mayor tamaño de píxel menor es la exactitud 
planimétrica del modelo y, como consecuencia, el relieve se representa más suavizado. Se 
denomina resolución radiométrica o ‘profundidad en bits’ al número de bits reservado para 
cada píxel individual. Con él se determina el número de colores que se pueden asignar 
a dicho píxel, siendo típico entre 64 (descrito con 6 bits, constelación LANDSAT hasta 
LANDSAT 3), 256 (8 bits, LANDSAT 4 y siguientes, SPOT), 2048 (11 bits, IKONOS y 
QUICKBIRD) hasta 4096 (12 bits, ASTER-VNIR y SWIR). Para el almacenamiento de la 
IG en tres dimensiones se emplean los voxel, del inglés volumetric pixel (de By et al., 2004).

Según [75], algunos ejemplos de formatos raster, aptos para almacenar información 
georreferenciada son: 

Geographic Tagged Image File Format) 
Digital Elevation Model de ESRI) 

Joint Photographic Experts Group) 

7.4 Bases de Datos Espaciales
Una colección de datos referidos a objetos de los que se conoce su localización espacial se 
denomina Base de Datos Espaciales. Esta Base de Datos es modelo de la realidad que se 
ajusta a un cierto fenómeno. 
7.4.1 Características
En el dominio no-espacial, las bases de datos se han aplicado para diferentes propósitos 
como la administración bancaria, la gestión de empresas e instituciones, entre otros (de By 
et al., 2004). Estas aplicaciones tienen en común que la cantidad de datos suele ser muy 
grande, pero los datos en sí tienen una estructura simple y regular. El diseño de una base de 
datos es complejo y se requiere al menos documentar los siguientes pasos para su con!gu-
ración y administración:
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Una base de datos geográ!ca puede de!nirse como la colección lógica de IG interrela-
cionada que se administra y almacena como una unidad, comprendiendo antecedentes so-
bre la ubicación de las características del mundo real y sobre sus particularidades en relación 
a su entorno (ONU, 2010).

Es importante indicar que para el caso del almacenamiento de la IG, se consideran las 
bases de datos espaciales y temáticas, en las que se almacenan de manera estructurada los ob-
jetos cartográ!cos (posición, tamaño y forma) y sus características no geométricas (atributos 
alfanuméricos) respectivamente (Ordóñez Galán y Martínez Alegría, 2003). En algunos sis-
temas las dos bases de datos están separadas, mientras que en otros se integran en una sola.

El almacenamiento adecuado de datos geográ!cos es un factor crítico para lograr el 
procesamiento y comprensión óptimo de la IG (de By et al., 2004). En la mayoría de los 
sistemas disponibles, los datos espaciales se organizan en capas según el tema y/o de acuerdo 
a su escala. Por ejemplo, los datos pueden organizarse en categorías temáticas, como uso 
del suelo, topografía y límites administrativos, o bien, en función de la escala del mapa. En 
una base de datos espacial, se almacenan los objetos junto con sus atributos y relaciones 
geométricas y no-geométricas, ya sea en formato vectorial o raster.

Desde el punto de vista territorial, es importante considerar aspectos tales como la topolo-
gía de los datos geográ!cos (ONU, 2010). Una base de datos que contiene topología no sólo 
almacena cada característica individual, sino que también almacena la forma en que las carac-
terísticas se relacionan con otras de igual o diferente clase. Por ejemplo, además de un conjunto 
de líneas que representan una red de calles, el sistema almacenará los nodos que de!nen las 
intersecciones de las calles, lo que posibilita que determine las rutas a lo largo de varios segmen-
tos de calle. O bien, almacenaría una línea por vez, junto con información sobre los polígonos 
que se encuentran a ambos lados de la línea, en lugar de almacenar los polígonos como !guras 
cerradas, caso en el que se almacenarían dos veces los límites entre polígonos aledaños. Esto 
evita la redundancia y facilita la aplicación de muchas funciones de análisis espacial.

7.4.2 Sistema de gestión de base de datos 
Un SGBD es un software que permite establecer, usar y mantener una base de datos (de By 
et al., 2004). De la misma manera que un SIG permite con!gurar una aplicación de IG, 
un SGBD ofrece la funcionalidad genérica para la organización de la respectiva base de 
datos y de su manejo, incluyendo funciones básicas tales como el ingreso, almacenamiento, 
manipulación, recuperación y consulta de datos (ONU, 2010). Las principales razones para 
emplear un SGBD (de By et al., 2004), en el almacenamiento y procesamiento de datos en 
general y de manera especí!ca en relación con la IG, se pueden sintetizar en las siguientes: 
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de datos en todo momento

Un SGBD tiene como propósito general manejar de manera clara y ordenada un con-
junto de datos que posteriormente se convertirán en información relevante para una orga-
nización. En el contexto de los SIG corporativos e IDE, constituyen la interfaz entre la base 
de datos espacial, los usuarios y las aplicaciones que la utilizan, por lo que se requiere de 
herramientas informáticas robustas y sólidas. La e!ciencia del SGDB depende de muchos 
factores, siendo el de mayor incidencia el relacionado con la modelación adecuada, la de!-
nición de los objetos y la propuesta de los resultados esperados.

Los SGBD pueden clasi!carse en: sistemas de datos relacionales, de objetos, y de obje-
tos-relacionales (ONU, 2010). 

Los Sistemas de Gestión de Base de Datos Relacionales (SGBDR) consisten en conjun-
tos de cuadros, cada uno de ellos corresponde a una ordenación bidimensional de registros 
que contienen atributos de los objetos estudiados. Aunque son "exibles y útiles, no se han 
diseñado para dar cabida a tipos de datos tan ricos como los geográ!cos, en que la topología 
de objetos y las relaciones entre objetos pueden resultar complicadas. Entre los programas 
comerciales para SGBDR, cabe mencionar Microsoft Access, SQL Server, DB2, Oracle, 
etc., y de fuente abierta MySQL, Postgres y DBApache, entre otros.

Los Sistemas de Gestión de Base de Datos Orientado a Objetos (SGBDOO) están dise-
ñados para responder a una de!ciencia fundamental en los SGBDR: su incapacidad para al-
macenar objetos complejos directamente en la base de datos. Los SGBDOO pueden almace-
nar sistemáticamente objetos y proporcionar instrumentos de indagación orientados a ellos. 

Los Sistemas de Gestión de Base de Datos de Objetos Relacionales (SGBDOR) son 
híbridos, con características a la vez de objetos y relacionales. Consisten en un dispositivo 
para datos relacionales con un marco de extensión para manejar objetos. En condiciones 
ideales, un SGBDOR consta de los siguientes componentes: un analizador de la gramática 
del lenguaje para indagaciones SQL (lenguaje estructurado para consultas), un optimizador 
de indagaciones, un lenguaje de indagaciones, un indizador, dispositivos para la gestión del 
almacenamiento, servicios de transacción y dispositivo de duplicación. Entre los programas 
comerciales y de fuente abierta para SGBDOR se encuentran Oracle, Informix, etc., así 
como postgreSQL.
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Las compañías que producen software han respondido a la demanda de capacidades 
espaciales mediante extensiones que den soporte a objetos geográ!cos permitiendo el al-
macenamiento, indexación, consulta y manipulación de datos e información espaciales. Si 
bien algunas de estas bases de datos geográ!cas están implementadas para permitir también 
el uso de funciones de geoprocesamiento, su principal bene!cio se centra en las capacidades 
que ofrecen en el almacenamiento de datos georreferenciados. Entre las más conocidas están 
DB 2 Spatial Extender, Informix Spatial Datablade y Oracle Spatial.

7.4.3 Modelo de datos orientado a objetos
Se entiende por modelo de datos el diseño conceptual de un conjunto de datos que describe 
las entidades de la base de datos y las relaciones entre ellas de!nido por un usuario (ONU, 
2010). En este sentido, el modelo orientado a objetos, según Alonso et al., (2005) se basa en 
la representación de la realidad como un conjunto de objetos interrelacionados para un !n 
común, enviándose mensajes unos a otros. Cada objeto es una instancia de una clase, que 
puede de!nirse de manera informal como un conjunto de objetos de características similares.

Los objetos geográ!cos se agrupan en clases en función de la similitud de los atributos 
de geometría, topología y relaciones temáticas que comparten (del Río San José, 2010). Los 
atributos temáticos de cada objeto geográ!co son el resultado de aplicar unas determinadas 
funciones que varían según las relaciones del objeto de referencia con su entorno. Los SIG 
orientados a objetos (SIGOO) introducen un carácter dinámico a la información incluida 
en el sistema, frente a los modelos vectoriales y raster que tienen un carácter estático. Por 
ello, este modelo es más aconsejable para situaciones en las que la naturaleza de los objetos 
que se trata de modelar es cambiante en el tiempo y/o en el espacio. 

En la programación orientada a objetos pueden de!nirse los objetos como entidades 
poseedoras de, literalmente, miles de características (ONU, 2010). Cuando se importan 
e incorporan a un SIG, estas características posibilitan que los objetos «se comporten» de 
manera previsible en condiciones de simulación, haciéndolos susceptibles de una compleja 
modelación, como por ejemplo, para el análisis de rutas de viaje.

7.4.4 Modelo entidad relación 
El modelo de base de datos relacionales se utiliza para almacenar, recuperar y manipular 
cuadros de datos acerca de las características geográ!cas en la respectiva base de datos, de 
manera acorde con el modelo de entidad-relación (MER) (ONU, 2010). En un contexto 
geográ!co, una “entidad” puede ser cualquier singularidad espacial sobre cuyas característi-
cas se compila información. Por su parte, las relaciones de!nen la asociación entre cada una 
de las entidades. Este modelo es una herramienta para el modelado de datos de un sistema 
de información. Está basado en una percepción del mundo real que consta de una colec-
ción de objetos básicos llamados entidades, y de relaciones entre esos objetos. Para modelar 
una BD con esta herramienta se debe: elaborar el diagrama entidad-relación, completar el 
modelo con la lista de atributos y restricciones que no se pueden re"ejar en el diagrama, 



116           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

transformar las relaciones múltiples en binarias, normalizar las relaciones (algunas relacio-
nes pueden transformarse en atributos y viceversa) y !nalmente, convertirlo en tablas.

En una parcela urbana se pueden de!nir, a modo de ejemplo, como entidades geográ!-
cas los predios, las construcciones; y como no geográ!cas el registro de propiedad y los pro-
pietarios, mientras que las relaciones podrán ser condiciones entre las distintas entidades. 
En la !g. 7.2 se trata de representar de manera esquemática este ejemplo.

FIGURA 7.2. Modelo entidad-relación simplificado (Fuente: Elaboración propia)

7.5 Conclusiones
La IG está constituida por datos de tipo grá!co y por datos alfanuméricos o atributos. Los 
datos de tipo grá!co son aquellos que representan a cada una de las entidades geográ!cas 
existentes sobre el territorio, tales como la hidrografía, red vial, relieve, infraestructura, ve-
getación, etc. Este tipo de datos pueden generarse, administrarse, procesarse y almacenarse, 
principalmente a través de dos tipos de formatos digitales complementarios entre sí:

través de elementos puntuales, líneas y polígonos, lo que constituye una representación 
discreta del espacio territorial. 

mediante imágenes digitales, organizada en píxeles de tamaño regular que dan una 
representación continua del espacio.
 Los atributos o datos alfanuméricos son aquellos que sin ser directamente visibles 

componen parte de las características o propiedad de cada una de las entidades geográ!cas. 
Típicamente se les asocia al formato vectorial. Para el almacenamiento de este tipo de datos 
es necesario tener presente el uso previsto para ellos, lo que permitiría optimizar la estructu-
ra requerida para su almacenamiento y de esta manera el correspondiente SGBD.
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Resumen. La explotación de la IG se inicia con la obtención de datos geográ!cos disponibles 
para una zona y tema de interés, en un momento dado o rango de tiempo. Luego, se procede 
a explorar los datos, formular preguntas y con las funciones de análisis espacial, responder a 
la pregunta o consulta planteada. El análisis es el procedimiento lógico que permite establecer 
unidades geográ!cas elementales que conforman el conjunto de datos, registros, unidades 
ambientales, unidades administrativas, etc. y que describen adecuadamente el problema que 
se quiere resolver. A partir de la caracterización de estas unidades por medio de atributos, 
se comienzan a identi!car comportamientos o patrones en las variables que interesan y se 
elaboran hipótesis para su explicación. Parte del manejo de datos consiste en la búsqueda 
de relaciones entre los elementos de análisis y sus atributos, lo cual lleva a determinar cierto 
comportamiento, empleando modelos ya establecidos y comprobados o bien ajustados a las 
condiciones del contexto analizado o incluso, la creación de nuevos modelos. Finalmente, tras 
la prueba de hipótesis, se avanza un paso más hacia la comprensión del problema planteado 
inicialmente, no importando si la hipótesis inicial es válida o no. Este apasionante viaje circular 
es el análisis espacial y lo importante es aprender o desaprender lo aprendido y no el inicio 
o el !n del proceso. Este capítulo introduce algunos métodos, herramientas de exploración 
y de análisis espacial consideradas básicas para iniciar un proceso de explotación de IG. Por 
su condición indispensable, se repasan los inicios del análisis espacial con enfoque cientí!co 
en Geografía, se presentan las bases analíticas y se ofrecen ejemplos de tareas de exploración 
y de análisis de primer nivel. Los temas de este capítulo se organizan en tres secciones (a) 
una introducción al análisis espacial y al manejo de la IG, describiendo su evolución en el 
tiempo y ofreciendo algunas de!niciones, conceptos generales y objetivos, presentando un 
panorama general del análisis espacial; (b) una exposición de los métodos de exploración de 
datos geoespaciales, abundando en las consultas de datos geográ!cos, presentando de!niciones 
y ejemplos de consultas temáticas y espaciales agrupados en dos niveles de exploración. El 
nivel I se re!ere a consultas simples orientadas directamente a los atributos, y el nivel II que 
comprende la clasi!cación de los atributos en sus diferentes modalidades, mostrando algunas 
de las vías más rápidas y expeditas para obtener respuesta a preguntas sobre el problema tratado; 
y (c) los métodos de análisis de primer nivel que permiten la extracción de rasgos o patrones 
espaciales en los datos a partir de una consulta espacial. Complementariamente se presentan 
de!niciones, tipos de relaciones, ejemplos y diferentes procesos básicos que se pueden utilizar, 
profundizando en el grado de complejidad de los planteamientos a los que se puede responder. 

Palabras clave: patrones, consultas, herramientas de exploración, análisis espacial 
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8.1 Introducción
Un aspecto importante en una IDE es la explotación de la IG y su interacción con la misma, 
mediante la consulta y aplicación de funciones de análisis espacial. Esto permite responder 
a las preguntas que el usuario plantea, extrayendo sólo lo que es relevante y útil para sus 
propósitos especí!cos. 

Por explorar se entiende el proceso de examinar, ubicar y determinar el contenido de 
cada dato o rasgo espacial, de cómo se puede gestionar y representar la IG y establecer las 
preguntas que pueden formularse. La importancia de la exploración radica en que permite 
optimizar las capacidades analíticas de la información de los usuarios (Longley et al., 1999).

Analizar y explotar la IG implica interactuar con los datos, realizar preguntas y pro-
cesarlas. El éxito o fracaso en la resolución de un problema identi!cado, dependerá de la 
disponibilidad de información, del conocimiento previo que el usuario tenga sobre el pro-
blema y de la aplicabilidad de las herramientas de análisis disponibles El aprovechamiento 
de la IG en una IDE favorece el análisis de los fenómenos que acontecen en el espacio geo-
grá!co para la toma de decisiones a diferentes niveles tales como determinar la localización 
de un puesto de auxilio a lo largo de un corredor de transporte, o elegir una ruta para llegar 
a destino considerando el trá!co, la hora y las movilizaciones en ese momento.

Este capítulo introduce algunos métodos y herramientas de exploración y de análisis 
espacial consideradas básicas para iniciar un proceso de explotación de IG. Se divide en 
tres secciones: (a) breve introducción del campo de análisis espacial, objetivos y conceptos 
generales, (b) presentación de métodos básicos de exploración de datos geoespaciales como 
consultas temáticas y espaciales y (c) descripción de métodos de análisis de primer nivel que 
permiten la extracción de rasgos o patrones espaciales en los datos. Por último, se presentan 
enlaces y referencias a sitios de interés que pueden ampliar el panorama sobre el tema de 
explotación o manejo de datos geográ!cos.

8.2 Análisis espacial y el manejo de IG
Para poder aprovechar o explotar al máximo los atributos de la IG es importante realizar un 
análisis espacial. Esta disciplina consiste en la aplicación y generación de modelos, métodos y 
herramientas para descubrir relaciones y patrones en datos geográ!cos, y explicar así el com-
portamiento de los fenómenos geográ!cos (Longley et al., 1999; Fotheringham et al., 2002).

El análisis espacial nace a mediados de los años 50 del siglo pasado como una necesi-
dad de formalizar y conceptualizar fenómenos geográ!cos de naturaleza multidimensional 
(social, cultural, económica, política, física), en las escuelas de geografía de Estados Unidos 
y Gran Bretaña (Mc Harg, 1995). Básicamente, es la incorporación del método cientí!co 
clásico en el campo de la geografía, disciplina que en esos años buscaba establecer conceptos 
y metodologías transversales en diferentes áreas (Hagget, 1965). La aplicación de modelos 
físicos, matemáticos y económicos para el estudio de fenómenos geográ!cos impulsó el 
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desarrollo de métodos y herramientas de exploración y manejo de datos geográ!cos in-
corporando posteriormente procesos computacionales y cartografía digital con el objetivo 
de facilitar el análisis espacial. Estas herramientas se conocieron como SIG. Hay que tener 
presente que un SIG considera, además de las herramientas de análisis, aspectos de orga-
nización, políticas de uso, alta interactividad con los usuarios y enfoques o puntos de vista 
propios del grupo que lo emplea para hacer e!cientes sus procesos de trabajo y toma de 
decisiones (Reyes, 2005).

El análisis espacial contempla métodos de exploración de datos que permiten iden-
ti!car comportamientos característicos de los procesos observados en forma de patrones, 
como un primer acercamiento a la descripción y caracterización de un fenómeno. Requiere 
de herramientas y técnicas de visualización a nivel del dato individual o del conjunto de 
datos tales como resaltados, acercamientos, alejamientos, consultas temáticas, etc. Pueden 
considerarse como tareas elementales a realizar sobre los datos e información de referencia 
o localización geográ!ca del dato y de los atributos asociados a éste. A este nivel de explora-
ción simple se le denominará Nivel I (Andrienko y Andrienko, 2006).

En otro nivel de interacción y manejo de los datos se pueden realizar tareas más avan-
zadas para comparar diferentes atributos en un mismo conjunto de datos o para comparar 
patrones entre diferentes atributos y/o diferentes conjuntos de datos (!g. 8.1). En este nivel 
se encuentran tareas como la búsqueda y comparación de patrones. Las herramientas y 
técnicas de visualización se aplican más bien a nivel del conjunto o subconjunto de datos 
y hacen uso extensivo de otras técnicas de visualización que complementan el despliegue 
visual como grá!cos, matrices, clasi!cación, plantillas de mapas, enlaces a bases de datos 
externas, animaciones o hipermapas, vuelos virtuales, etc. A este nivel de exploración se le 
denominará Nivel II y a él corresponden las consultas espaciales (Andrienko y Andrienko, 
2006; Gahegan et al., 2001). El proceso de exploración de datos es un ejercicio de razona-
miento abductivo que consiste en dejar que los datos hablen, sin establecer una hipótesis 
previa de su comportamiento.

Tras la exploración de datos se inicia un proceso de modelación geográ!ca donde se 
determina qué tipo de representación espacial sería más adecuada para simular el compor-
tamiento del fenómeno estudiado (Fotheringham et al., 2002). Esta fase de análisis a nivel 
primario permite hacer una serie de supuestos aplicables al conjunto de datos y de procesos 
involucrados, así como de modelos geográ!cos adecuados. El resultado de este análisis pri-
mario es una hipótesis general sobre el comportamiento observado. Si bien los datos tienen 
inicialmente una forma lógica de representación (puntos, líneas y polígonos), no signi!ca 
que el fenómeno pueda caracterizarse de manera e!ciente tal como se ha observado. Por 
ejemplo, muchas variables meteorológicas se observan en puntos !jos (estaciones), cuando 
su comportamiento es más bien distribuido espacial y temporalmente. Por lo tanto, se re-
quieren modelos de super!cies o "uidos para modelarlas. La generalización de un compor-
tamiento observado mediante la aplicación de supuestos y modelos aplicables, constituye 
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un ejercicio de inducción. Una vez que se determina un modelo espacial apropiado para 
representar al fenómeno estudiado, se procede a realizar tareas de análisis que soporten la 
modelación geográ!ca para explicar el origen y signi!cado del comportamiento observado.

Con estas tareas se inicia una fase de análisis espacial de orden secundario con la apli-
cación de modelos de procesos y técnicas de geocomputación (modelos lógicos y físicos de 
datos, algoritmos espaciales). En esta fase es donde ha habido un gran desarrollo de mode-
los conceptuales, semiempíricos y empíricos para explicar fenómenos geográ!cos (Fothe-
ringham et al., 2002; Hagget, 1965).

FIGURA 8.1. Proceso de identificación de patrones geoespaciales. (Fuente: modificado de Gahegan 
et al., 2001)

Finalmente, se aplican técnicas y métodos de análisis que aprueben la pertinencia y 
desempeño de los modelos, y la aprobación o rechazo de hipótesis. Para mayores detalles 
sobre las técnicas de análisis con!rmatorio consultar Anselin, (2005). 

Cuando se tiene un conocimiento su!ciente sobre un proceso no se requiere un análisis 
exploratorio de datos. En este caso, se aplican modelos conocidos a un fenómeno observado 
y el análisis se limita a determinar el desempeño del modelo y su ajuste, con un método 
deductivo. El proceso general de análisis espacial resulta en la generación de información 
acerca de un proceso observado, lo cual permite cambiar la perspectiva del analista o usuario 
de los datos geográ!cos a lo largo del proceso (MacEachren et al., 1999).



 Capítulo VIII – La explotación de la información geográfica           121

A continuación se analizan las consultas de datos geográ!cos que forman parte de las 
tareas básicas en un análisis exploratorio. Dependiendo de cómo se responda a las pregun-
tas, se distingue entre consultas temáticas y espaciales.

8.2.1 Consultas de datos geográficos
Una consulta puede de!nirse como un proceso donde el software responde a las preguntas 
de los usuarios acerca de los datos bajo análisis. Si las preguntas son elementales, entonces 
el análisis exploratorio es de Nivel I y si las preguntas involucran comparación y extracción 
de patrones se consideran de Nivel II. 

8.2.2 Consultas temáticas
La consulta temática se re!ere a preguntas relativas a los atributos en los datos espaciales. 
Puede referirse a un rasgo en particular, a una muestra del conjunto de datos o a su totali-
dad. La consulta espacial se re!ere a la ubicación de rasgos en función de una combinación 
de variables espaciales como la distancia, contigüidad, álgebra de mapas o bien se emplean 
funciones de análisis espacial de mayor complejidad (análisis de redes, geocodi!cación, 
etc.). Como los atributos están ligados directamente con la referencia espacial, la consulta 
temática despliega el resultado como un realce en el mapa y en la tabla. No obstante, la 
consulta temática se realiza directamente sobre los atributos. 

Dependiendo de la naturaleza de los atributos se pueden distinguir dos tipos de varia-
bles: cuantitativas y cualitativas. Las variables cuantitativas se expresan con valores numéri-
cos y es posible hacer operaciones con ellas: ingresos, peso, a"uencia vehicular, cantidad de 
asistentes a un evento, etc. Las variables cualitativas se re!eren a rangos de valores o clases 
resultantes de un esquema de clasi!cación establecido previamente, [78], [79], [80], [81].

Otra clasi!cación de las variables que puede ayudar a entender su naturaleza: 
-

den intrínseco. Por ejemplo: género, color del cabello, religión, etc. Pueden ser incluso 
numéricas como el código postal, zona postal, número de predio, etc. Sirven sólo para 
identi!cación.

-
denadas. Por ejemplo: nivel de estudios, experiencia (nula, poca, regular, mucha), etc. 
Este tipo de variables no cuentan con distancia entre categorías, ya que no son cuanti-
!cables o medibles. 

-
plo, grupos de edades. La distancia entre cada rango puede o no ser la misma. Estas variables 
emplean un origen arbitrario. Pueden ser especi!cadas con operadores =, <, >, etc.

-
tan con un cero absoluto, que representa la ausencia de valor. Por ejemplo: peso, altura, 
distancia, ingreso, etc. Permite establecer relaciones de igualdad, superioridad o infe-
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rioridad, mayor que, menor que, con respecto a unidades existentes entre dos valores o 
respecto al origen.

Nivel I de exploración
En estas consultas la interacción con los datos es simple y está orientada a los atributos. Las 
!gs. 8.2, 8.3 y 8.4 constituyen un ejemplo de estas interacciones.

FIGURA 8.2. Identificar elemen-
tos en pantalla mediante un clic 
sobre el objeto de interés. (Fuen-
te: Elaboración propia)

FIGURA 8.3. Selección por me-
dio de un rectángulo, mostrán-
dose los atributos de las capas 
seleccionadas. Fuente: Elabora-
ción propia)

FIGURA 8.4. Selección de objetos 
por consulta de atributos. (Fuen-
te: Elaboración propia)

8.2.3 Consultas por clasificación. Nivel II de exploración
Normalmente, para representar en forma resumida el comportamiento de una variable, 
se realiza la clasi!cación de los atributos. Se pueden distinguir dos tipos de clasi!cación: 
conceptual y semiempírica. La primera se de!ne a priori con criterios ya establecidos, que 
pueden ser taxonómicos, jerárquicos (escalares) o funcionales. En la clasi!cación taxonómi-
ca caben los tipos de suelos, vegetación y uso de suelo, etc.; en el segundo, se pueden men-
cionar las clasi!caciones ecológicas jerárquicas y el tercero se de!ne por criterios funcionales 
como, por ejemplo, las clasi!caciones por rango de tamaño para las ciudades.

La clasi!cación semiempírica recibe este nombre porque los criterios de clasi!cación 
dependen parcialmente del conjunto de datos y de su naturaleza, pero para que la clasi!ca-
ción sea útil, el analista debe determinar a priori el objetivo del mapa. Entonces, el mapa 
representará diferentes aspectos de los atributos, si lo que se busca es generalizar, expresar 
la variabilidad de los datos lo más posible o resaltar comportamientos agregados o raros.

Los tipos de clasi!cación útiles para caracterizar son desviaciones estándar y cuantiles 
(!g. 8.5), ya que identi!can la media de la variable y sus desviaciones. Las clasi!caciones 
de intervalos iguales, y percentiles permiten observar la variabilidad general de los datos sin 
enfatizar en los parámetros de caracterización. Cuando se desea identi!car comportamien-
tos agregados y/o extremos, las clasi!caciones de cortes naturales y los mapas de caja son 
los más indicados, ya que permiten identi!car clases estadísticamente separables (!g. 8.6).
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FIGURA 8.5. Misma variable, distintos método de clasificación. Desviación estándar a la izquierda y 
cuantiles a la derecha, ambas con siete clases y la misma rampa de colores. (Fuente: Elaboración propia)

FIGURA 8.6. Misma variable, misma rampa de colores, siete clases en ambos casos. A la izquierda, 
clasificación por intervalos iguales A la derecha, por cortes naturales. Se observan mensajes distintos 
para una misma información: el de la izquierda se aprecia más distribuido, mientras que en el de la 
derecha, se aprecian más elementos en rojo, mostrando tendencias distintas, aunque en ambos casos 
es la misma información. (Fuente: Elaboración propia)

8.2.4 Consultas espaciales
El proceso de explotación de la información espacial requiere que la IDE resuelva cuestio-
namientos que involucran la comparación e identi!cación de patrones en el conjunto de 
datos, como los que siguen:

-
ros cercanos a mi alojamiento?

donde vivo?
Para resolver estas cuestiones se utilizan las consultas espaciales, que son aquellas que 

implican una relación de contigüidad, conectividad o pertenencia. Por ejemplo, saber si un 
predio dado, pertenece a una municipalidad u otra. Aunque se consultan los atributos, se 
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responde a este tipo de preguntas básicamente con respuestas espaciales. Algunas de ellas se 
realizan a través de procesos especialmente diseñados para ello, como pueden ser las áreas 
de afectación o bu"er, unión de mapas, substracción de mapas, transferencia o herencia de 
atributos, etc. La consulta espacial implica la utilización de funciones de análisis que supo-
nen comportamientos a priori del fenómeno estudiado.

8.3 Métodos de análisis de primer orden para identificar 
y comparar patrones en datos vectoriales
Como se vio en la sección anterior, las operaciones de exploración facilitan la comparación 
e identi!cación de patrones. Las operaciones como bu"er o intersección de datos implican 
que el espacio es relevante para explicar ciertos comportamientos observados, que los temas 
o aspectos considerados presentan una relación e incluso cuál es la forma de la relación entre 
variables en el espacio. En la práctica, es difícil distinguir entre las distintas fases de análisis 
espacial. Algunas operaciones básicas de análisis espacial usadas en la consulta espacial son 
las siguientes:

8.3.1 Buffer o área de influencia
Realiza el cálculo de una área individual para cada uno de los elementos espaciales selec-
cionados (puntos, líneas o polígonos). El área calculada da lugar a una serie de polígonos 
alrededor de los elementos de entrada, acorde con una distancia establecida. En la !g. 8.7, 
se ve el resultado del cálculo de este área de afectación. En los puntos es un radio de 100 m 
y en líneas y polígonos es de 50 m. 

Para los puntos, se dibuja una circunferencia con centro el punto y radio igual a la dis-
tancia de área de in"uencia seleccionada. Las líneas generan el área de afectación en ambos 
lados de los segmentos seleccionados. Los polígonos se generan creando áreas de afectación 
en todos los lados de cada polígono, creando una suerte de copia del polígono original, pero 
aumentado en todos lados acorde con la distancia especi!cada. El área de afectación puede 
ser calculada para puntos, líneas o polígonos. 

8.3.2 Intersección
La intersección es la operación geométrica en la cual se calcula la coincidencia espacial de 
las capas en cuestión. Como resultado se obtiene todo aquel objeto espacial que coincide 
en la misma región geográ!ca. Se pueden intersectar objetos de distinta geometría: puntos, 
líneas y polígonos. En esta operación existen varias opciones de salida, todas acorde con la 
entrada; si entran solo polígonos, la salida puede ser de polígonos, líneas o puntos. Si la en-
trada es de líneas, la salida puede ser de líneas o puntos; si la entrada es de puntos, la salida 
es de puntos. La !g. 8.8 muestra la intersección de dos capas de polígonos. En la !g. 8.9 se 
muestran los atributos de tales polígonos y en la !g. 8.10 los atributos de los polígonos de 
intersección. De acuerdo a la teoría de conjuntos seria: A ŀ B. 
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FIGURA 8.7. Áreas de influencia. (Fuente: Elaboración propia)

FIGURA 8.8. Intersección de polígonos, el resultado en color lila. (Fuente: Elaboración propia)

 
FIGURA 8.9. Atributos de los polígonos de entrada. A la izquierda azul sólido, a la derecha azul 
achurado. (Fuente: Elaboración propia)

 

FIGURA 8.10. Atributos de polígonos, resultado de intersección. (Fuente: Elaboración propia)
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En la !g. 8.11 se muestra la intersección de polígonos con líneas. Las líneas rojas y los 
polígonos rojos son las entradas, la salida son las líneas lilas Los atributos también se here-
dan de la capa de salida. 

FIGURA 8.11. Intersección de polígonos con líneas. (Fuente: Elaboración propia)

8.3.3 Unión
Es el proceso que calcula la unión geométrica de las capas de entrada, todas ellas se agrupan 
e integran en una capa de salida. Las capas de entrada heredan sus atributos a la capa de 
salida, pero sólo los elementos geográ!cos que intersectan tendrán todos los atributos de las 
capas de entrada correspondientes. En este proceso sólo se admiten capas de polígonos (!g. 
8.12). De acuerdo a la teoría de conjuntos sería: A B.

8.3.4 Cortar
Similar a la intersección, calcula el área de superposición de la capa de corte y la capa de 
entrada. En la capa de salida solo quedan incluidos los elementos de la capa de entrada que 
intersecan el área de la capa de corte (polígonos naranjas). La capa de salida sólo tendrá los 
atributos de la capa de entrada (!g. 8.13). 
 

 FIGURA 8.12. Unión de capas. (Fuente: Elaboración propia)
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8.3.5 Borrar
El borrado calcula la superposición de la capa de entrada con la capa de borrado. Se borran 
las zonas comunes a ambas capas. La capa de borrado debe ser de polígonos, mientras que 
la capa a borrar puede ser de cualquier tipo. En la !g. 8.13, sólo se conservan los polígonos 
que no intersectan los polígonos de borrado (morados) (!g. 8.14). Este proceso podría usar-
se sobre parcelas para eliminar el área de expropiación para construir caminos.

FIGURA 8.13. Corte de capas, polígonos con 
polígonos. (Fuente: Elaboración propia)

FIGURA 8.14. Borrado de polígonos. (Fuente: 
Elaboración propia)

8.3.6 Actualizar
Calcula la intersección geométrica de la capa de entrada (polígonos azules) con la capa de 
actualización (rectángulo) (!g. 8.15). Los atributos y la geometría de la capa de actualiza-
ción sustituyen los de la capa de entrada en la zona de intersección, ajustándose los elemen-
tos restantes y sus atributos para producir la capa de salida. Sólo se trabaja con polígonos. 
Los atributos de ambas capas deben coincidir [82].

FIGURA 8.15. Actualización. (Fuente: Elaboración propia)

8.4 Análisis de redes
En el entorno de IG una red es todo aquel conjunto de líneas o hilos y uniones o nodos, 
interconectados, dependientes y convergentes, sobre los que existen atributos especí!cos de 
la red en cuestión como: dirección de "ujo, sentido, impedancia, etc. Este arreglo puede 
representar cualquier tipo de grupo interconectado, en el que los nodos representan las 
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uniones entre los elementos lineales. El análisis de redes es un conjunto de técnicas que per-
miten representar las relaciones que hay entre los elementos de una red, en lo que se conoce 
como espacio topológico (Luaces et al., 2007). 
El análisis de redes permite investigar, explorar, cuestionar e incidir en las relaciones de los 
elementos constitutivos de la red. Por ejemplo, al ser parte de una IDE, la red de calles de 
una ciudad o poblado (!g. 8.16), debe contar con los atributos necesarios para ubicarlas, 
identi!car las intersecciones entre ellas, averiguar qué sentido y orientación tiene cada una, 
si hay posibilidad de girar a la izquierda o a la derecha, velocidad media, mínima y máxima 
permitidas, etc.

8.4.1 Geocodificación 
La geocodi!cación es el proceso mediante el cual se relaciona un elemento geográ!co (una 
calle, dirección o código postal) que son cotidianos a cualquier persona, con un par de coor-
denadas (x,y), las cuales tienen signi!cado y representación en un mapa, además de asignar 
un identi!cador a un objeto geográ!co [83].

 Con la descripción de la dirección (calle, número, colonia, código postal) es posible 
describir en lenguaje cotidiano la ubicación de un punto de interés, el cual tiene una co-
rrespondencia espacial en términos de coordenadas de latitud y longitud. Por ejemplo: la 
dirección calle Liverpool 137, Col. Zona Rosa, C.P. 14240, se sitúa en el mapa de la !g. 
8.17 y espacialmente se representa con las coordenadas (-99.1632, 19.4247).

FIGURA 8.16. Red de calles clasificada. Los segmentos de calle de diferente color y grosor permiten 
identificar distintos tipos de vías de comunicación. (Fuente: Elaboración propia)

El proceso de geocodi!cación inversa consiste en seleccionar un punto de coordena-
das (x, y) en un mapa y convertirlo en una dirección, un nombre de calle, un código postal, 
un número de lote, etc. Esto permite la identi!cación de direcciones de calles cercanas, 
lugares y subdivisiones de algunas áreas como colonias o fraccionamientos. 
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FIGURA 8.17. Geocodificación de un domicilio. Dado un domicilio se obtiene como resultado su 
ubicación geo-espacial (X,Y). (Fuente: Elaboración propia)

8.5 Conclusiones
El proceso de explotación de datos geográ!cos permite comprender más acerca de un pro-
blema dado, incorporando su contexto espacial y temporal, estableciendo el papel de este 
contexto en el propio comportamiento de los fenómenos observados y en general desarro-
llando en el analista un mayor conocimiento espacial, ya que de forma intuitiva se posee 
cierto manejo del espacio. Para el lector que desea ampliar sus conocimientos en el material 
presentado en este capítulo, se recomiendan una serie de referencias básicas y enlaces de in-
terés, a saber: Chrisman, (2002); de Mers, (2002); Birkin et al., 1996; Longley y Godchild 
(2001); Goldberg, (2008); Davis Jr. et al., (2005), [84], [85], [86], [87], etc.
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Resumen. Independientemente de sus implicaciones en las IDE, los mapas son y se 
han utilizado para presentar la información existente sobre la Tierra. No están exentos 
de errores ya que, debido a una mala redacción grá!ca, pueden conducir a una mala 
legibilidad de la información o incluso a una idea equivocada de la realidad que 
muestran. Los mapas son modelos de la realidad y para eso se utilizan arti!cios como 
(a) las escalas, que obligan a reducir el tamaño y simpli!car la información, (b) las 
proyecciones cartográ!cas que permiten representar la esfericidad de la Tierra sobre un 
plano, (c) las cartografías temáticas que representan aspectos concretos de la super!cie 
de la Tierra (edafología, climatología, población, etc.) y (d) el lenguaje cartográ!co con 
sus reglas de redacción, sintácticas, ortográ!cas y semánticas. Este último aspecto es 
clave para la producción de mapas que cumplan el objetivo de presentar adecuadamente 
la información geográ!ca, al que se dedica este capítulo. La redacción en base a sistemas 
de símbolos dispone de unas normas relacionadas con las capacidades perceptivas del 
sistema visual humano que no deben infringirse. El conocimiento de las variables grá!cas 
que pueden aplicarse a la simbología (la forma, el color, el tamaño, etc.); las ventajas y 
di!cultades que tienen cada una de esas variables para la percepción; su aplicación a 
los diferentes fenómenos, ya sean puntuales lineales o super!ciales; la forma en la que 
se haya adquirido la información que los de!ne (información cualitativa, ordenada o 
cuantitativa), permitirá garantizar que la información grá!ca enviada al lector no sólo 
sea entendida sino que sea correctamente comprendida. Vulnerar el uso de las variables 
visuales, desconocer el funcionamiento de la percepción respecto a los estímulos visuales 
y no tener en cuenta el tipo de información que de!ne a los fenómenos, crea errores 
como se muestra en el presente capítulo a través de unos ejemplos !nales.

Palabras Clave: Lenguaje Cartográ!co, Semiología Grá!ca, Variables Visuales, Dimensión 
de los Fenómenos Geográ!cos, Escala de Medida de los Fenómenos, Distribución de los 
Fenómenos, Simbolización, Errores Cartográ!cos.
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9.1 Introducción
A pesar de haberse alcanzado un notable nivel en el número y calidad de publicaciones, reu-
niones, iniciativas e incluso legislación sobre IDE, su de!nición, conceptos y componentes 
aún son motivo de debate entre la comunidad de usuarios y productores de IG (de Man, 
2011). Las IDE se conciben de forma diferente según los países y los sectores. Sin embargo, 
existe unanimidad en la idea de que las IDE deben facilitar el acceso a los datos geográ!cos. 
Con tal !n se han ido depurando protocolos de acceso, normas, estándares, aplicaciones y 
mecanismos de colaboración entre las diferentes instancias administrativas productoras y 
usuarias de IG. Uno de los requisitos primarios para todo acceso a IG es la posibilidad de 
visualizar y representar los datos a los que va a tenerse acceso. La forma más efectiva para 
representar este tipo de información es a través de mapas. La norma ISO 19117, que trata 
de la representación de la información geográ!ca, proporciona una metodología aplicable a 
cualquier base de datos, para generar de forma general, representaciones grá!cas para cada 
una de las apariciones de objetos geográ!cos (río, montaña, lago) descritos en las base de da-
tos. Esto se hace por medio de la vinculación de variables grá!cas (tonos, tamaños, valores, 
texturas, etc.) a los atributos espaciales (punto, línea, área) propios de los objetos geográ!cos 
descritos en un catálogo. Sin embargo, la norma no concreta ningún tipo de estandarización 
grá!ca ni proporciona la descripción geométrica de una simbología.

Aunque los globos terrestres pueden ser considerados como mapas, para simpli!car se 
denominará como mapa a una representación bidimensional que muestra las propiedades y 
características de la realidad geográ!ca de la totalidad o de una parte de la Tierra. Esta sim-
bolización de la realidad puede realizarse sobre cualquier super!cie plana: un papel, la arena 
de una playa o la pantalla de un ordenador; en todos los casos, pretende ser un resumen de 
las características de un territorio o de lo que sobre él ocurre (Monmonier, 1996).

Ni el tamaño de la Tierra cabe en un mapa, ni la super!cie de la esfera es desarrollable 
sobre un plano, ni la variedad de aspectos de un territorio pueden visualizarse a la vez en 
un mapa (Cauvin et al., 2010). Por lo tanto, la Humanidad tuvo que buscar estrategias que 
siguen estado presentes en la visualización a través de las IDE (Dent et al., 2008) mediante:

a) Un dibujo de la realidad a escala modi!cando el tamaño de su representación 
por medio de la aplicación de una proporción que afecta a sus medidas. Si la escala es 
de reducción, los elementos representados serán menores que en el original. Tal es el ca-
so de las escalas aplicadas en cartografía. Esta aplicación conlleva un proceso de !ltrado y 
otro de generalización de la información que desemboca en una reducción de la informa-
ción mostrada. De los tres tipos de escalas habituales en el mapa encontramos la numérica 
(1:50.000), la textual (un centímetro equivale a quinientos metros) y la grá!ca (una barra 
horizontal con un 0 en un extremo, y un 500 m en el otro). Sólo ésta última es aplicable 
a las representaciones en la pantalla de un ordenador ya que constituiría un error mostrar 
una escala numérica en pantallas de ordenador de diferente tamaño.
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b) Proyectando la esfericidad de la Tierra sobre un plano por medio de las pro-
yecciones cartográ!cas que son correspondencias biunívocas entre un punto de la esfera y 
otro del plano sobre el que se proyecta. Este sistema no está exento de deformaciones que, 
dependiendo de los parámetros que se elijan, afectarán a las distancias, a los ángulos, a las 
super!cies o a la forma de los objetos representados (!g. 9.1).

Se llaman proyecciones conformes las que mantienen los ángulos que forman dos líneas 
cualquiera. Por ejemplo, la proyección de Mercator (!g. 9.2). Estas proyecciones son útiles 
para cartas de navegación pero es un error utilizarlas para mostrar información de áreas 
(McEachren y Kraak, 2001). 

FIGURA 9.1. Dependiendo de cómo se proyecte la superficie de la esfera sobre un plano, el mapa 
mostrará distinto aspecto. Las deformaciones de los mapas serán conocidas mediante las ecuacio-
nes que caracterizan las proyecciones. (Fuente: Elaboración propia)

Las proyecciones equivalentes son las que mantienen la proporcionalidad entre las super-
!cies aunque se modi!que la forma de los objetos. Son útiles para mostrar mapas en los 
que lo importante sea tener en cuenta las áreas de los territorios. Por ejemplo, la proyección 
cilíndrica equivalente tiene esa propiedad, aunque no se mantienen los ángulos (!g. 9.2b).

En función del plano sobre el que se proyecta la esfera, las proyecciones se dividen en 
perspectivas cuando se proyecta la esfera desde un punto al plano y en desarrollos cuando 
se proyecta sobre un cono o un cilindro tangente o secante a la esfera que con posterioridad 
se desarrolla (!g. 9.1).

c) Utilizando distintos mapas (cartografía temática) para mostrar la diversidad de cir-
cunstancias que ocurren sobre un mismo punto de la super!cie del Planeta. INSPIRE por 
medio de sus especi!caciones, propone la aplicación de unos estilos por defecto, muy ele-
mentales, para representar cada uno de sus temas recomendados para los países de Europa. 

El tipo de suelo, la temperatura, las precipitaciones, la población, el uso del suelo, las 
leyes que le afectan, etc. Son fenómenos cuya representación conjunta sería ilegible sobre 
una misma imagen (Monmonier, 1993). Se opta por realizar distintos mapas especializados 
o mapas temáticos, que muestran la diversidad de aspectos que ocurren sobre el mismo 
territorio (Anson y Ormeling, 1996). También hay que hacer notar que algunos sectores 
de aplicación de la simbología, como pueden ser las cartas marinas o!ciales o las cartas 
aeronáuticas (ver cap. 33), disponen de su propia simbología estandarizada. Y !nalmente,



134           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

d) Creando un lenguaje cartográ!co con el que el autor del mapa comunique visualmente 
al lector el máximo de información (Cauvin et al., 2010). Los fenómenos geográ!cos están 
descritos mediante datos almacenados en tablas de bases de datos. Esa información alfanu-
mérica, cualitativa y cuantitativa, se transforma en IG, que es la que constituye los mapas. 
Por esta razón, es necesario un sistema de comunicación grá!co que ayude a visualizar y 
comprender la IG de manera rápida y e!caz (Gurr, 1999, Kraak, 2000). Los sistemas de 
comunicación grá!ca proporcionan al usuario:

a las capacidades del sistema cognitivo humano potenciando o restringiendo las posibi-
lidades expresivas de puntos, líneas y áreas (Bertin, 2010). 

FIGURA 9.2. A la izquierda la proyección de Mercator. Al ser conforme, mantiene los ángulos de 
las líneas trazadas sobre la esfera terrestre pero no mantiene las áreas (cuanto más cerca de los 
Polos mayor es el error en área). Arriba a la derecha, una proyección cilíndrica equiárea: mantiene 
las áreas de las superficies de la esfera pero las superficies se deforman conforme se acercan a los 
polos. Debajo, la proyección de Robinson, que no es ni conforme ni equivalente pero proporciona 
una «buena imagen». La elección de la proyección del mapa es una cuestión relevante que facilita 
o dificulta la comprensión de sus contenidos. (Fuente: Elaboración propia)

Las variables visuales y sus propiedades perceptivas conforman las bases de la semiolo-
gía grá!ca y son el conjunto de reglas que garantizan una comunicación por medio de un 
sistema de signos. Aquí se presentan las más elementales, bien consolidadas en el acervo 
cartográ!co, que fueron descritas por Bertin (1967), y posteriormente re!nadas y ampliadas 
por numerosos autores. Sin embargo, hay que ser consciente de que los nuevos desarrollos 
tecnológicos ligados a la popularización de la informática, y en particular a la multimedia 
(con sus componentes de interacción, animación y sonido); y las nuevas formas de repre-
sentación geográ!ca realista (geovisualización, realidad virtual), tienen necesariamente que 
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provocar el establecimiento de nuevas variables, esta vez no sólo visuales, sino también 
sonoras, táctiles, dinámicas y tantas como nuevos desarrollos tecnológicos las demanden.

El OGC describe un estándar Styled Layer Descriptor (SLD) para la descripción de 
estilos aplicables a las capas de una cartografía de manera que puedan elegirse colores, gro-
sores, tamaños, etc., para cada una de las características representadas en mapas a diferentes 
escalas. El estándar SLD utilizado por muchos servidores estandarizados de mapas en In-
ternet (WMS) necesita un lenguaje especí!co para de!nir las reglas de representación. Ese 
lenguaje, estandarizado por el OGC, para almacenar simbología puntual, lineal y super!cial 
se denomina Symbology Encoding (SE). Desde [88] puede accederse a la especi!cación SLD.

9.2 Visualización de la información geográfica
Se han citado las variables visuales y sus propiedades perceptivas como elementos básicos 
para la transmisión de IG. A continuación, se ampliará la información acerca de las pro-
piedades perceptivas de las variables visuales y se aplicarán sobre ejemplos sencillos que evi-
dencian la potencia de las variables y que ilustran los errores que pueden cometerse cuando 
están mal aplicadas.

9.2.1 Las variables visuales
Una marca grá!ca presentada por un servidor de mapas puede diferenciarse de otra por la 
variación de una o varias de las variables visuales que la acompañan: forma, orientación, 
tono, textura, valor o tamaño.

Al observar los mapas de la !g. 9.3, la percepción visual humana tiene capacidad para 
responder a las siguientes preguntas referidas a cada uno de los mapas (Anson y Ormeling, 
1996):

A continuación, se verá la respuesta a esas preguntas

a) Propiedad asociativa: cuando los símbolos lucen con igual importancia
Si la aplicación de una variable sobre una colección de símbolos, hace que ninguno de ellos 
tenga más importancia visual que los demás, se dice que la variable aplicada tiene propiedad 
asociativa. Por ejemplo, la !g. 9.3a muestra un mapa con símbolos puntuales que se diferen-
cian entre sí por su forma. ¿Se puede a!rmar que son más importantes los lugares marcados 
con un círculo que los marcados con un cuadrado? La respuesta es que no y, por lo tanto, la 
variable forma no aporta importancia.

La forma (!g. 9.3a), la orientación (!g. 9.3b) y el tono (!g. 9.3c), son variables visuales 
asociativas pues hace que los símbolos aparezcan con similar importancia visual.
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b) Propiedad selectiva: cuando se pueden visualizar familias de símbolos
Si de un golpe de vista se puede aislar fácilmente una familia de símbolos, se dice que se ha 
aplicado sobre ellos una variable con la propiedad selectiva. Esta propiedad es propia del 
tono: se pueden aislar de golpe todos los rojos o todos los verdes (!g. 9.3c). Esta propiedad 
la tiene en menor medida del valor (!g. 9.3e) y el tamaño (!g. 9.3f ). No es fácil aislar de 
golpe todos los cuadrados o triángulos (!g. 9.3a) sin hacer un recorrido por todo el mapa 
buscándolos y recordando su posición y, por lo tanto, la forma no es selectiva.

FIGURA 9.3. Aplicación de las distintas variables visuales a un mismo mapa. En todas las figuras se 
ha representado el mismo fenómeno y se han elegido variables visuales diferentes. Dependiendo 
de la variable utilizada la información gozará de unas características perceptivas determinadas. 
(Fuente: Elaboración propia)

c) Propiedad ordenada: cuando los símbolos proporcionan un orden
Si mirando la simbología del mapa puede obtenerse un orden en los elementos sobre los 
que se ha aplicado una determinada variable visual, se dice que la variable visual tiene la 
propiedad ordenada. Las propiedades que mejor ordenan son el valor (!g. 9.3e) y el tamaño 
(!g. 9.3f ). La forma y el tono no proporcionan un orden.

d) Propiedad cuantitativa: cuando los símbolos pueden cuanti!car
Si la aplicación de una variable a una simbología, además de ordenarla, permite que se pueda 
hablar de que un símbolo es el doble o triple que otro, se dice que la variable visual dispone 
de la propiedad cuantitativa. Sólo el tamaño es capaz de cuanti!car la simbología. (!g. 9.3f).

Deben tenerse muy en cuenta las propiedades perceptivas de las variables visuales, que 
deben corresponderse con las características cualitativas o cuantitativas de los fenómenos 
geográ!cos representados.
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9.2.2 Los fenómenos geográficos
Los fenómenos geográ!cos son manifestaciones de hechos que ocurren dinámicamente so-
bre la super!cie del planeta. Estos hechos y las entidades del territorio (de carácter más 
permanente) pueden representarse en un mapa de acuerdo a tres características (Cauvin et 
al., 2010): (a) a las dimensiones del fenómeno o entidad, (b) a su escala de medida y (c) a 
su distribución sobre la super!cie del territorio.

a) Dimensiones del fenómeno
 Los fenómenos y las entidades que pueden representarse en un mapa tienen una dimensión 
propia y pueden ser considerados como: 
 Puntos, como por ejemplo la cumbre de una montaña, la con"uencia de dos ríos, la 

situación de una fuente. 

cultivo. 

-
plazamiento, las "oraciones.

b) El tipo de medida (la escala de medida)
El tipo de medida con el que un fenómeno o entidad se describe se denomina ‘escala de 
medida’ y puede ser: cualitativa o nominal, ordenada y cuantitativa. 

Si se describe un objeto diciendo ‘río’, ‘gasolinera’, ‘puente’, ‘zona verde’ se está hablan-
do de una escala de medida nominal. Esas categorías no son comparables entre sí y por lo 
tanto no puede hablarse de niveles de importancia entre ellas. Tampoco es posible cuanti!-
carlos (no se sabe si el río es grande o pequeño o si la gasolinera es una estación de servicio o 
un simple surtidor). Para representarlos no se podrán utilizar variables visuales que indiquen 
orden o cantidad. Se podrán utilizar, por ejemplo, las variables forma y/o tono que no son 
cuantitativas ni ordenadas (!g. 9.4).

El fenómeno podría haber sido medido con una escala ordenada que organice la infor-
mación de mayor a menor importancia. Ejemplo: ‘río’, ‘arroyo’, ‘reguero’. Se sabe que un 
río es más importante que un arroyo y éste lo es más que un reguero pero no se sabe si es 
dos veces o tres veces más importante. Se utilizará una variable visual que muestre el orden 
pero que no cuanti!que como, por ejemplo, el valor (!g. 9.6).

 Finalmente, el fenómeno o la entidad puede haber sido medido por medio de una 
escala cuantitativa en la que las categorías están totalmente de!nidas ya sea con valores ab-
solutos (!g. 9.5a) o por medio de porcentajes, proporciones, densidades, etc. (!g. 9.5b). Por 
ejemplo: caudal en m3/s, ocupación en % de super!cie de las tierras, lluvia en litros/m2, 
presión atmosférica en mm de mercurio o densidad de población en hab/km2. El tamaño 
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es la única variable visual cuantitativa. El valor, aplicado a las provincias en la !g. 9.6b, no 
cuanti!ca sino que sólo ordena.

Con frecuencia, una cantidad importante de objetos cartográ!cos, conteniendo cada 
uno su propio valor, hace virtualmente imposible replicar la variabilidad de los valores por 
medio de símbolos igualmente numerosos. Es necesario algún tipo de agrupamiento, de 
clasi!cación de los valores de la variable. La elección de alguno de los métodos disponibles 
para ello — una amplia discusión y revisión puede consultarse en Cauvin et al. (2010) — 
no es neutra, y tendrá un impacto importante sobre el resultado !nal. Tanto la elección de la 
escala (y por tanto el nivel de simpli!cación y generalización que mostrará el mapa), como 
la elección de la proyección (y por tanto sus deformaciones), condicionan la validez de la 
elección de un método u otro para la discretización de la variable en intervalos. Olvidar esto 
puede conducir a la creación de un mapa fallido. 

FIGURA 9.4. Un ejemplo típico de escala nominal son las clases de un Plan Parcial o las unidades 
geológicas que se muestran en la figura. Ninguna clase es más importante que otra (no hay orden). 
Sería inadecuado utilizar variables visuales que potenciarían esa característica inexistente. (Fuente: 
Elaboración propia)

FIGURA 9.5 (a) Y (b). Representación cuantitativa (puntos) y sobre otra ordenada (valor). (Fuente: 
Elaboración propia)
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FIGURA 9.6. Ejemplo de la aplicación de variables a una simbología lineal (valor y grosor) que jerar-
quiza visualmente la información vial. De un golpe de vista se conoce la importancia relativa de unas 
carreteras respecto a otras excepto en el caso de las marcadas de color verde. ¿Son más importantes 
las carreteras verdes que las blancas o las grises? El color no aporta un nivel de importancia. Solo in-
dica que «son diferentes»; En este caso se indican las que son de peaje. (Fuente: Elaboración propia)

c) La distribución del fenómeno
Dependiendo de su distribución sobre el territorio, los fenómenos pueden ser continuos, 
cuando están presentes en todos los puntos del territorio, como por ejemplo la temperatura, 
la presión, el grado de humedad, etc. y discretos, cuando sólo están presentes en algunos 
puntos, como por ejemplo, la población o la vegetación. 
Un fenómeno continuo debe representarse con una simbología (como por ejemplo las isolí-
neas) que permita conocer su valor en cualquier punto del territorio (!g. 9.7a). Un fenóme-
no discreto debe representarse mediante una simbología que no extienda su existencia más 
que a los sitios donde ocurra, como, por ejemplo, mediante mapas de puntos (!g. 9.7b). 

FIGURA 9.7(a) y (b). A la izquierda, representación de un fenómeno continuo o existente en todos 
los puntos del territorio (presión atmosférica). A la derecha uno discreto o existente solamente en 
puntos concretos del territorio (población). (Fuente: Elaboración propia)
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Algunas transformaciones cartográ!cas (Cauvin et al., 2010), permiten que ciertos fe-
nómenos discretos puedan convertirse en continuos y por lo tanto, modi!car su represen-
tación. Por ejemplo, la población (!g. 9.7b) que se distribuye de forma discreta allá donde 
haya viviendas, puede transformarse en densidad de población para hacerla extensiva a todo 
el territorio y representarse en forma de coropletas, coloreando todo el municipio, toda 
la provincia o todo el país con el tono correspondiente a la media de la población que le 
corresponda. La !g. 9.10 muestra un mapa de coropletas del voto sindical de las regiones 
de España. Es como si todos los puntos de la región votaran a un partido — información 
continua —, aunque se sabe que sólo hay votos en los puntos donde haya poblaciones — 
información discreta —.

9.2.3 La simbolización
La simbolización es un proceso de simpli!cación y abstracción que clasi!ca y jerarquiza los 
fenómenos geográ!cos para facilitar su visualización y comprensión.

Un símbolo es una representación convencional de algo. Por ejemplo, las banderas 
son uno de los símbolos de los Estados. Los símbolos cartográ!cos pueden clasi!carse en: 
pictóricos, que son descriptivos, mostrando una imagen reconocible; geométricos, que son 
abstractos y generalmente no evocan la imagen que representan; y literales, que son propios 
de la rotulación cartográ!ca a los que también se aplican las variables visuales (grosor, color, 
inclinación, separación, etc.).

El diseño de la simbología debe pasar por procesos de evaluación que garanticen la 
correcta comprensión por parte del usuario, evaluando sus capacidades semánticas (en 
qué medida el símbolo representa el mensaje), sintácticas (relaciones entre el conjunto de 
imágenes) y pragmáticas (la relación entre el símbolo y el usuario) (AIGA, 1981 y Dent, 
1985).

9.3 Algunos errores frecuentes en la representación car-
tográfica
Generalmente los programas SIG permiten representaciones cartográ!cas sin imponer 
restricciones semánticas debidas al tipo de datos o a la naturaleza del fenómeno. No res-
petar las reglas de la semiología grá!ca, conduce a di!cultar la comunicación y a veces a 
enviar mensajes falsos (McEachren, 1994). Son errores frecuentes: mostrar datos cuanti-
tativos mediante una variable visual que no lo es (!g. 9.8); transcribir un orden mediante 
una variable no ordenada (!g. 9.9 vs. 9.10); utilizar valores absolutos en tipos de mapas 
que no lo permiten (!g. 9.11); diseñar mal las leyendas que conducen a mapas con poca 
utilidad (!g. 9.12). 
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FIGURA 9.8. A la izquierda se muestra una representación errónea. Se ha utilizado la forma que es 
una variable visual no cuantitativa para representar una información cuantitativa (la población). 
Con esa representación hay dificultades para aislar, de un golpe de vista, dónde se concentra la 
población española o dónde están las zonas más deshabitadas. A la derecha se corrige el error 
utilizando el tamaño, que es una variable cuantitativa. (Fuente: Elaboración propia. Datos ficticios.) 

FIGURA 9.9. La utilización de la variable visual orientación para dar una información ordenada 
(% de votantes), impide la comprensión del mensaje incluso dedicando un buen tiempo a su 
visualización. (Fuente: Elaboración propia. Datos ficticios)

FIGURA 9.10. La aplicación de una variable ordenada como el valor, permite evidenciar el resul-
tado de las elecciones mejor que en la fig. 9.9, mostrándose ahora claramente el resultado de la 
votación. (Fuente: Elaboración propia. Datos ficticios)
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FIGURA 9.11. Izquierda: El uso de un mapa de coropletas para representar valores absolutos 
proporciona una información errónea: dos Comunidades Autónomas de superficies y población 
muy diferentes como Castilla-La Mancha y La Rioja, pero con el mismo número de empresas, 
aparecen a la izquierda con el mismo tono de marrón. Esa información conduce a tener una 
idea errónea. A la derecha una representación correcta utilizando valores relativos muestra las 
diferencias con el mapa anterior. (Fuente: Elaboración propia. Datos ficticios)

FIGURA 9.12. Imagen de pantalla proveniente de un software de cartografía avalado por una 
reconocida multinacional. Varios errores son evidentes: (a) leyenda con círculos sin proporción 
perceptual en sus tamaños; (b) aplicación de coropletas (colores a las divisiones administrativas) 
en base a valores absolutos; (c) leyenda de población sin división en clases. ¿A qué valor del 
tono corresponde la cifra de 3.955.755 y por qué esa cifra? ¿Cómo saber cuántos habitantes tie-
ne un determinado estado? ¿Cómo saber la cantidad que representa el círculo sobre California? 
(Fuente: Elaboración propia a partir de una imagen web de baja calidad)

9.4 Conclusión
La IG precisa de mecanismos y transformaciones para poder ser comunicada, siendo la 
forma más frecuente la que se realiza a través de mapas. Toda IDE incluye esta forma de 
representación, ya sea a través de visores o de herramientas más so!sticadas.
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Además de la escala (y por consiguiente del grado de simpli!cación y generalización), la 
proyección y la escala de medida en que se presentan los datos temáticos, el lenguaje carto-
grá!co resulta crucial. En este capítulo se ha visto como, con frecuencia, no se respetan las 
reglas de este lenguaje, dando lugar a mapas fallidos (el mensaje que pretende transmitirse 
resulta distorsionado). Una IDE efectiva debe considerar el desarrollo de mecanismos, quizá 
estándares, que garanticen el correcto uso y aplicación de las reglas que rigen este lenguaje. 
Ello supondría un mínimo punto de partida necesario para la progresiva incorporación de 
reglas que permitan guiar la adopción de nuevas formas de representación de IG como son 
los mapas multimedia y los productos llamados de geovisualización.





CAPÍTULO 10
DOCUMENTACIÓN DE LA INFORMACIÓN

GEOGRÁFICA: LOS METADATOS

Diana Ivonne Benavides1, Lilia Patricia Arias Duarte2

1LatinGEO, Grupo de Investigación Mercator. Universidad Politécnica de Madrid, España
2International Geospatial Society – Global Spatial Data Infrastructure 

1dii.benavides@gmail.com, 2liliaparias@yahoo.es

Resumen. La constante evolución de las tecnologías geoespaciales ha permitido la 
consolidación de un gran volumen de IG cuya utilidad se evidencia en el estudio de 
la Tierra y en los procesos de toma de decisión a diversos niveles. En este contexto, las 
IDE se han desarrollado para proporcionar mecanismos de intercambio de IG, que se 
logran a través de un proceso sistemático de documentación de los conjuntos de datos, 
denominado metadatos geográ!cos. La descripción y catalogación de la IG suelen 
ser tareas complejas si no se basan en directrices que aseguren el seguimiento de un 
patrón común en dichos procesos. El uso de normas y per!les de metadatos garantiza 
la estandarización de estos procedimientos, permitiendo que los actores involucrados 
(organismos, creadores, responsables y usuarios) se puedan comunicar a través de un 
lenguaje común e inteligible. La norma ISO 19115 establece recomendaciones sobre 
la estructura, contenido y forma de la implementación de metadatos geográ!cos. Una 
vez que se ha descrito un recurso o producto, se obtiene un registro cuya publicación es 
posible a través de los servicios de consulta ofrecidos por los catálogos, un componente 
básico de las IDE. Dada la importancia de los metadatos como un mecanismo de 
aprovechamiento de la IG por parte de la sociedad, se han establecido estándares y 
especi!caciones para la gestión de la calidad de los metadatos mismos, que tiene en 
cuenta los mismos elementos de calidad establecidos para la IG. Dichos elementos tienen 
una de!nición, un nivel de cumplimiento, un proceso de medición y la determinación 
de ser o no aceptables para el propósito establecido. Los metadatos ofrecen diversos 
elementos de análisis y aplicación que contribuyen a la gestión de las organizaciones, en 
cuanto a la de!nición de estrategias para optimizar la producción, programar procesos de 
mantenimiento y actualización, aprovechar las técnicas de descubrimiento y reutilización 
de los datos y lograr mecanismos adecuados de responsabilidad en cuanto al uso de los 
conjuntos de datos.

Palabras Clave: Gestión de Información Geográ!ca, Documentación, Metadatos, ISO 
19115, Gestión de la Calidad.
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10.1 Introducción 
De acuerdo con el Recetario (GSDI, 2009), las IDE proporcionan el marco de acción 
para la optimización de la producción, el mantenimiento y la distribución de la IG, desde 
el nivel de una organización hasta el global. Desde otra perspectiva, las IDE se de!nen 
habitualmente como un conjunto coordinado de datos, servicios, metodologías, normas, 
estándares y acuerdos institucionales para facilitar el acceso y la explotación de la IG [89], 
(Rodríguez et al., 2006). El cumplimiento de estos objetivos sólo será posible si se establece 
un mecanismo de documentación de los metadatos geográ!cos y se garantiza su acceso a 
través de Internet, mediante la implementación de políticas, protocolos, estándares y mo-
delos de gestión de información.

Los metadatos contribuyen al conocimiento de los datos existentes y a evitar la dupli-
cación de esfuerzos en los procesos de producción. Potencian la explotación de los datos 
fundamentales de la IDE y reducen el riesgo de que los datos se desconozcan por la falta de 
mecanismos de gestión de información adecuados.

En este capítulo se presenta la de!nición de los metadatos geográ!cos dentro del con-
texto de las IDE. En la sección 3, se plantea la importancia de entender los metadatos como 
un componente fundamental de la gestión de IG. En la sección 4, se exponen los principales 
criterios de gestión de calidad de metadatos geográ!cos, considerando la importancia de 
garantizar que los metadatos cumplan con su propósito. Finalmente, este capítulo concluye 
con la descripción de algunas aplicaciones de metadatos que proporcionan elementos de 
fortalecimiento en la gestión de las instituciones encargadas de producir y proveer IG.

10.2 Los metadatos geográficos en el marco de las IDE
El desarrollo de las tecnologías de la información y comunicación (TIC) y su aplicación en 
diferentes campos, permite obtener y compartir datos de forma ágil y con!able a través de 
Internet (Ahonen-Rainio, 2005).

Con el !n de lograr la organización, búsqueda y localización de la información de 
manera más precisa, se desarrolló el concepto de metadatos . Su importancia radica en que 
los metadatos son !chas técnicas que proporcionan mecanismos de descripción, selección y 
análisis del uso de la información, a partir de diversos criterios. Este conjunto de elementos 
y procesos garantiza el !n fundamental de las IDE: facilitar el acceso universal a la infor-
mación. Pero incluso en situaciones en la que éste no es el objetivo primario (empresas, 
organizaciones militares o de seguridad nacional, por ejemplo) la existencia de metadatos se 
justi!ca ampliamente para preservar las inversiones realizadas en IG.

Un registro de metadatos es un archivo que contiene la información mínima necesaria 
para identi!car un recurso; describe los atributos y contenidos de un producto principal 
(Albertoni et al., 2003), para lo cual es necesario responder diferentes preguntas, como: 
¿cuál es el nombre del recurso?, ¿de dónde proviene?, ¿quién es el responsable de la informa-
ción?, ¿qué extensión geográ!ca incluye?, ¿a qué fecha corresponde? (GSDI, 2009).
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Una de las principales ventajas de los metadatos es que proporciona información que 
permite la rápida y con!able ubicación del producto para su posterior manejo, además de 
las posibilidades (formatos disponibles, versiones, precio) y limitaciones (restricciones, de-
rechos de autor) del mismo (Manso et al., 2010).

Gracias al desarrollo de las IDE se ha fomentado una mayor conciencia sobre la impor-
tancia de representar espacialmente las variables asociadas al desarrollo. Como resultado, 
existe un gran volumen de datos vinculados al territorio que re"ejan las perspectivas e inte-
reses del gobierno, del sector privado, la academia y de la comunidad en general.

Para determinar la pertinencia de un conjunto de datos geográ!cos en un campo de 
aplicación especí!co, los usuarios necesitan conocer quién lo creó, quién lo mantiene, y 
su escala y exactitud, entre otros. Dicho conocimiento contribuye en última instancia a 
determinar la interoperabilidad de los datos y su capacidad de compartirse e integrarse en 
diversos sistemas (Rajabifard et al., 2009).

En este sentido, el uso de los metadatos reduce considerablemente la producción de 
datos duplicados y permite mantener actualizada la información referente a dichos datos; 
gracias a ellos, los datos se encuentran disponibles para cualquier tipo de aplicación (Aho-
nen-Rainio, 2005). 

A continuación, se enumeran los principales criterios que orientan la consolidación de 
los metadatos geográ!cos desde el punto de vista de las políticas de las IDE, en cuanto a 
promover el acceso y uso de la IG (Giles et al., 2002): 

como un elemento fundamental para el servicio a los ciudadanos.

la consulta sobre la información e identi!cación de su potencial de uso.

y ser entendible.
-

sos públicos. Los recursos de información deben estar disponibles y ser cuanti!cados, 
con el !n de justi!car los costes de producción y mantenimiento.

-
ti!car, documentar y estandarizar el ciclo de vida de la información e implementar 
estrategias adecuadas para su gestión.

precio bajo o gratuito.
A partir de la implementación de las políticas de gestión de metadatos, se identi!can 

los siguientes bene!cios para diversos actores que participan en las IDE, de acuerdo con las 
categorías de usuarios (Giles et al., 2002):
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-
vos de información de la institución, y establecer acciones de mantenimiento y audito-
ría para dichos activos. 

desarrollar aplicaciones con datos, y facilitan la integración de diversos conjuntos de 
datos para generar productos de valor agregado y nuevos negocios. 

encontrar la información para una aplicación determinada, de acuerdo con los meca-
nismos de publicación y adquisición establecidos por sus autores.

-
nos para producir información relevante, debido a que se disminuye el riesgo de dupli-
car información que ya se ha producido con recursos públicos. 
De acuerdo con la experiencia del gobierno de Alberta (Information Management 

Branch, 2004), la estrategia de gobierno electrónico proporciona un manejo de información 
consistente y con!able. Los gobiernos han evaluado a nivel mundial cómo comunicar y pro-
veer servicios a los ciudadanos a través de Internet, apoyándose en metadatos estandarizados 
al igual que se hace en comercio electrónico. 

10.3 Los metadatos geográficos como un proceso de gestión 
de información
La evolución de las IDE ha impulsado en las organizaciones la implementación de modelos 
de gestión de información, que requieren de los metadatos geográ!cos como parte de un 
proceso. Las principales actividades que se deben considerar en el proceso de documenta-
ción con metadatos geográ!cos son:
1. Formular una política de gestión de metadatos geográ!cos. El primer paso que debe 

establecer una organización para garantizar el éxito en la gestión de metadatos geográ-
!cos es de!nir el conjunto de lineamientos y principios de alto nivel que orientarán el 
proceso. La política se debe adoptar formalmente y tener el respaldo de las autoridades 
del más alto nivel (Giles et al., 2002).

2. Adoptar un estándar de metadatos geográ!cos. Existen diferentes grupos sociales in-
teresados en el uso de productos cartográ!cos, por lo que la descripción e interpretación 
de un determinado producto puede variar. Esto hace indispensable utilizar un estándar 
que de!na la estructura de documentación y los elementos necesarios para describir co-
rrectamente los datos geográ!cos, de tal forma que su uso proporcione un entorno co-
mún e interoperable, para cumplir con los objetivos de las IDE.

La Organización Internacional de Estandarización (ISO), a través del Comité Téc-
nico 211 «Geomática-Información Geográ!ca», desarrolló y o!cializó la norma interna-
cional ISO 19115:2003 «Geographic Information – Metadata». El objetivo principal de 
esta norma es presentar la estructura y terminología común que permitan describir IG. 
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La ISO 19115 está dirigida a profesionales del ámbito geográ!co que intervienen en 
procesos de análisis, plani!cación, desarrollo y uso de este tipo de información. La im-
plementación de esta norma permite de!nir registros de metadatos de propósito general 
en el ámbito de la IG (AENOR, 2003), aplicándola a diferentes niveles de información 
como conjuntos de datos geográ!cos, series de conjunto de datos o fenómenos geográ!-
cos individuales, entre otros [90]. En el cap. 11 pueden encontrarse más detalles.

Otro aspecto fundamental de la estandarización, consiste en identi!car los criterios 
de implementación de los servicios de catálogo que se proveen a través de los geopor-
tales. Esto garantizará que la información obligatoria para los criterios de búsqueda, 
se cumpla conforme a los protocolos internacionales de búsqueda y recuperación de 
información. A dicho efecto, el CT 211 de la ISO elaboró la norma internacional ISO 
19119:2005 «Geographic Information –Services». Esta norma describe las características 
especiales de los servicios de IG y representa una extensión de la norma 19115, ya que 
adiciona algunos elementos especí!cos y tipos de datos para describir los servicios (No-
gueras et al., 2009). Este servicio se tratará con mayor profundidad en el cap. 27.

3. Planear el proceso. Durante esta fase se realiza un proceso de programación y orga-
nización de las actividades. En principio, se identi!can los datos que se documentarán 
mediante la evaluación de las necesidades y prioridades de la organización. 

4. Se establecen el cronograma y los recursos requeridos en términos de la conforma-
ción de equipos de trabajo, tecnologías informáticas (software y hardware), y los proce-
sos de coordinación con el área de producción de información correspondiente. 

5. Se presenta el plan de acción para informar a los responsables de los procesos de 
validación de la propuesta, la documentación y publicación de los metadatos, y de las 
divisiones encargadas de suministrar la información que será documentada.

6. De!nir los per!les de metadatos. De acuerdo con las características de los productos 
geográ!cos, se realiza la clasi!cación en series y subseries. Se realiza el análisis de cum-
plimiento del estándar y el nivel de detalle de la documentación que se requiera. 

7. Seleccionar un per!l de metadatos. Teniendo en cuenta que el conjunto de elemen-
tos descriptores de la norma ISO 19115 es muy extenso (409 ítems), frecuentemente, 
las organizaciones seleccionan un grupo de elementos que conforman lo que se llama 
un per!l de metadatos. Un per!l de metadatos debe contener al menos los elemen-
tos obligatorios de la norma original (en el caso de basarse en la norma ISO 19115, 
como mínimo debe contener los elementos del core o núcleo), debe ser especí!co y 
fundamentalmente más sencillo de implementar. En la norma ISO 19106 «Geographic 
Information – Pro!les» se determinan las reglas necesarias para establecer un per!l. Nor-
malmente, los per!les de metadatos incluyen elementos que tienen importancia en un 
ámbito especí!co pero que no se espera sean importantes en un contexto más amplio 
[91]. El per!l se implementa en la herramienta que se utilice para la captura de me-
tadatos geográ!cos, con el !n de facilitar el proceso de documentación por series que 



150           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

comparten características (elementos de metadato) comunes. Se recomienda desarrollar 
una guía o manual de procedimientos que describa, de manera detallada, la aplicación 
de los diversos per!les de metadatos. En particular, se debe establecer el manejo de 
descriptores, los valores prede!nidos y las variables de la organización que se repiten 
frecuentemente, con el !n de facilitar la captura y garantizar la calidad del metadato 
geográ!co.

8. Elaborar y actualizar los metadatos geográ!cos. De acuerdo con el plan de trabajo, 
se realiza la organización de la IG en medio impreso o digital. Se agrupa de acuerdo 
con las series y subseries, y se realiza el proceso de recopilación sistemática de elementos 
que requieren un proceso especí!co, tales como la generación de las muestras grá!cas 
o la determinación de coordenadas para establecer la cobertura geográ!ca, entre otros. 
Se considera muy importante que la herramienta de gestión de metadatos permita la 
reutilización de información de contactos y citas, entre otros. Esta característica es útil 
cuando se trata de documentar el metadato tipo de una serie y los metadatos de pro-
ductos de la subserie, que tienen características comunes. Por otra parte, se debe realizar 
un proceso de revisión de los metadatos existentes para determinar la necesidad de 
actualización.

9. Validar y publicar los metadatos. Tras documentar los productos con metadatos geo-
grá!cos, se debe realizar un proceso de evaluación y control de la calidad de los mismos, 
con el !n de garantizar que tengan sentido para el usuario, con!rmando que la infor-
mación contenida en ellos sea acorde con la estructura estandarizada y en consecuencia, 
el proceso de búsqueda y recuperación de la información será exitoso. 

Generalmente los metadatos se almacenan en catálogos con el !n de ponerlos a dis-
posición de la consulta de usuarios. Su acceso se realiza a través de algunas aplicaciones 
o servicios que ofrecen una interfaz estándar con el !n de facilitar la interoperabilidad 
(Nogueras et al., 2005). En particular, es importante destacar la especi!cación de servi-
cios de catálogo propuesta por el OGC (Nebert et al., 2007). Esta especi!cación ofrece 
la posibilidad de utilizar distintos protocolos de comunicación a través de Internet 
como el Z39.50 o el CSW sobre HTTP. El protocolo CSW es uno de los más extendi-
dos actualmente y se utiliza por herramientas como GeoNetwork [92], SpatiumCube 
[93] o GIcat [94].

10.4 Importancia de la gestión de la calidad de los metadatos geográficos 
El éxito del servicio de metadatos geográ!cos en cuanto a la localización de datos geo-
grá!cos depende de la calidad de los metadatos geográ!cos mismos, la cual se determina 
principalmente por el grado de conformidad con el estándar de metadatos y la cantidad de 
elementos que satisfacen las necesidades de los usuarios (Rackham et al., 2011).

Con el !n de establecer un nivel de calidad adecuado para los metadatos geográ!cos, se 
requiere establecer o describir los componentes de la calidad, de!nir los niveles de calidad 
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que se pueden alcanzar y mantener, desarrollar buenas prácticas que permitan alcanzar, 
mantener y mejorar los niveles de calidad establecidos, medir la calidad de los metadatos y 
controlar los metadatos que no cumplen con los niveles establecidos.

Como ocurre con la IG, los componentes de la calidad para los metadatos geográ!cos 
se describen a partir de los siguientes elementos [95]:

-
!ca del dato geográ!co.

El proceso de evaluación de la calidad de los metadatos geográ!cos debe considerar los 
siguientes pasos [96]:

-
datos.

aplicarán para evaluar cada uno de los elementos.

usuarios que puedan medirse, y los parámetros que el creador del metadato puede lo-
grar.

-
ner los valores de cada elemento.

-
plimiento de la calidad establecido para él.

También se puede establecer un proceso de mejora de la calidad de los metadatos geo-
grá!cos mediante el uso de mecanismos de retroalimentación que se generan tanto con el 
reconocimiento de los errores cometidos, como con el análisis de otros procesos de gestión 
de información, con el esquema de lecciones aprendidas y con algunas estrategias de gestión 
del cambio. 

 Cuando se han presentado cambios signi!cativos en el proceso, se requiere implemen-
tar acciones que permitan actualizar los metadatos y cumplir con los niveles de calidad de 
manera sistemática. En estos casos, se deben modi!car las herramientas de captura, entrenar 
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al personal, modi!car los procedimientos y pruebas de calidad, procesar las actualizaciones 
y publicar nuevamente los metadatos.

10.5 Utilidad de los metadatos geográficos para la gestión de IG
Los metadatos geográ!cos proporcionan un método estándar de descripción de la IG. En 
este sentido, los elementos que se documentan bajo este esquema contribuyen al análisis de 
diversos componentes de la gestión de la IG en las instituciones que producen y adminis-
tran grandes volúmenes de datos.

Los principales campos de aplicación en los que se puede aprovechar la información de los 
metadatos para la toma de decisiones y el establecimiento de políticas en las instituciones son:

Mantenimiento y actualización de los conjuntos de datos. Los elementos temporales 
de los metadatos permiten seleccionar los datos que deben actualizarse, archivarse y eli-
minarse de los directorios de información, aspecto importante cuando existen grandes 
colecciones y un espacio de almacenamiento reducido.
De igual forma, los elementos temporales permiten seleccionar conjuntos de datos que 
se desarrollaron antes o después de eventos importantes, como un terremoto o una tor-
menta, u otros sucesos que hayan ocasionado importantes cambios (por ejemplo) en 
el relieve.
La información sobre el procesamiento de datos facilita la identi!cación de metodolo-
gías obsoletas y la necesidad de actualizar los productos geográ!cos que se generaron a 
partir de ellas.
Otra ventaja de contar con metadatos es que permiten realizar procesos de mantenimien-
to en situaciones de cambio organizacional o tecnológico. A través de un script se pueden 
editar, de manera global, campos de contacto, políticas de distribución, sitios web, etc.
Localización y reutilización de los datos. Los metadatos son el núcleo para la locali-
zación de datos. Mediante el uso de portales y diversas formas de catálogos de datos en 
línea, los usuarios pueden consultar la localización de datos mediante parámetros como 
la cobertura geográ!ca, fechas o temas previamente de!nidos. Cuando los datos poten-
ciales se recuperan, los usuarios pueden seguir necesitando el metadato para conocer más 
detalles de los productos geográ!cos disponibles, atendiendo así sus necesidades especí!-
cas.
Por otra parte, los catálogos de metadatos se pueden implementar y usar en un nivel in-
terno de la organización con el !n de determinar los planes de producción y actualiza-
ción de los datos, y promover un mayor uso interno de los activos de información en los 
que se han invertido sumas considerables. El catálogo de datos también sirve para im-
plementar estrategias de preservación de la información de la institución, lo cual puede 
ser independiente de querer publicitar o no la misma.
Responsabilidad. Un metadato bien desarrollado presenta información a los usuarios 
sobre lo que es y no es el dato que está consultando. El mecanismo previsto se estable-
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ce mediante un listado de aplicaciones apropiadas y no apropiadas de la información.
La de!nición explícita del propósito de los datos, en el campo correspondiente del me-
tadato, identi!ca condiciones especiales y requisitos que pueden afectar la aplicabilidad 
de los datos en otros proyectos. Las declaraciones de responsabilidad pueden redactarlas 
los asesores jurídicos que se encargan de asegurar el cumplimiento de requisitos legales.

10.6 Conclusiones 
La IDE se convierte en la plataforma para compartir el acervo de IG entre diferentes acto-
res, de manera que los usuarios pueden utilizar la información en nuevas aplicaciones que 
permiten avanzar en el conocimiento y entendimiento del planeta Tierra.

Lograr la efectividad en la creación y publicación de metadatos, implica llevar a cabo un 
proceso de estandarización para la documentación, procesamiento e intercambio de datos 
y metadatos.

Asímismo, el proceso de documentación o elaboración de metadatos permite abordar 
de manera sistemática la organización de los datos fundamentales de la IDE, e implementar 
estrategias para garantizar su acceso, a partir de estándares y políticas de IG. 

Gracias a las normas de metadatos geográ!cos y las especi!caciones de catálogo, hoy en 
día es posible catalogar y compartir información de forma estandarizada. La posibilidad de 
realizar búsquedas a través de los servicios de catálogo de las IDE establecidas por diferen-
tes organismos, o incluso empresas privadas, es cada vez mayor, en la medida en que cada 
responsable de generar información se preocupa de su correcta catalogación y disposición 
a los usuarios.

Los metadatos contribuyen al desarrollo de estrategias de gobierno en línea. En el con-
texto geográ!co, facilitan la consolidación de servicios de consulta de información pública 
por parte de los ciudadanos y la sociedad en general.

Dentro del proceso de implementación del estándar ISO 19115, se considera indispen-
sable crear per!les que se adapten a las necesidades de una aplicación particular, conservan-
do la interoperabilidad y estructura de elementos obligatorios.

Los elementos de calidad se deben aplicar desde el punto de vista del usuario, que con-
sulta el sistema de metadatos; y del proveedor, que debe garantizar que la información de 
los metadatos permita recuperar la información con los criterios utilizados por el usuario 
de consulta.
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Resumen. En capítulos anteriores se ha visto cómo modelar el mundo real y generar un conjunto 
de datos geográ!cos que lo describa; se ha explicado la importancia de la interoperabilidad para 
lograr un funcionamiento e!caz de las IDE; se ha puesto de mani!esto la oportunidad de 
disponer de iniciativas IDE en la sociedad y el papel tan relevante que juegan en la toma de 
decisiones al permitir combinar la IG de distintos organismos y acceder a multitud de servicios. 
En ese contexto, para poder acceder a los conjuntos de datos y a los servicios de los diferentes 
proveedores, es necesario que tanto unos como otros se encuentren adecuadamente descritos e 
indexados; de ahí la importancia de tales descripciones, llamadas metadatos, y el papel esencial 
que juegan en las IDE. La descripción de la información geográ!ca es una tarea complicada y 
compleja, debido a las características de la IG que hace que sea difícil de gestionar. El uso de 
normas, per!les y guías de metadatos ayudan a lograr la normalización de los metadatos y la 
aplicación de criterios comunes, haciendo posible que, por un lado, los productores de datos 
puedan gestionar y organizar mejor la información que producen; y por otro, que los usuarios 
puedan localizar, acceder, adquirir y utilizar esa información de un modo más e!ciente. En 
el ámbito internacional, las normas ISO 19115, ISO 19115-2, ISO 15836 e ISO 19119 
!jan los criterios sobre la estructura, el contenido y el modelo de metadatos a aplicar; e ISO/
TS 19139, el formato de intercambio en archivos XML. En el ámbito europeo, la Directiva 
INSPIRE ha establecido unas normas de ejecución destinadas a garantizar que los registros de 
metadatos sean compatibles y utilizables en un contexto comunitario y transfronterizo. Por 
último, muchos países o comunidades han de!nido sus conjuntos de metadatos mínimos 
recomendados basándose en las normas ISO, como ocurre con el Núcleo Español de 
Metadatos (NEM). Para facilitar la creación de los registros de metadatos, existen herramientas 
que cumplen con las normas, como por ejemplo CatMDEdit, ServiCube, Geonetwork e 
incluso el prototipo desarrollado por INSPIRE. Para que un proyecto IDE de una comunidad 
o sociedad se consolide y dure en el tiempo, es necesario que los metadatos se conviertan en 
un elemento más en el ciclo de producción, mantenimiento y actualización de la IG. Por ello, 
es recomendable establecer actividades que favorezcan el conocimiento en metadatos y los 
bene!cios que su generación y publicación pueden proporcionar en la sociedad. El acceso a los 
registros de metadatos en un geoportal IDE se realiza a través del catálogo, componente básico 
de las IDE, ya que permite recuperar los registros de metadatos y, gracias a éstos, responder a 
las consultas y necesidades de los usuarios.

Palabras Clave: Documentación, Metadatos de datos y de servicios, ISO 19115, ISO 
19119, Per!les, Catálogo, CSW.
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11.1 Introducción
Los datos geográ!cos digitales modelan el mundo real para su visualización y análisis a tra-
vés de medios muy diversos (GDSI, 2009). Esta visión que se da del mundo real tiene unas 
características «propias» que quedarán re"ejadas a través de los metadatos. 

Los metadatos, datos sobre los datos, (Rajabifard, 2009) son descripciones de las carac-
terísticas de los datos (calidad, propietario, fecha de actualización, usos permitidos, precios, 
etc.), que permiten a un productor de datos de IG describir las características del conjunto 
de datos que produce; y a un usuario, utilizarlos adecuadamente. Por ejemplo, para que 
en una hoja de un Mapa Topográ!co Nacional se pueda conocer a través de los metadatos 
en qué sistema de referencia se encuentra, qué organismo lo ha producido, qué fecha de 
creación tiene, etc. 

Pero los metadatos no sólo existen en el ámbito de la IG, sino que cualquier recurso 
tiene asociado un registro de metadatos. Por ejemplo, una imagen JPEG o un simple !chero 
de texto word tienen sus propios metadatos que rara vez se eliminan cuando se comparten 
a través de Internet, pudiéndose así conocer el editor del archivo, su fecha de creación, etc. 
Por un lado, esto supone un riesgo en función de la privacidad que se quiera o se deba man-
tener respecto a una información dada, y una garantía sobre su autenticidad. Por otro lado, 
el acceso electrónico de los ciudadanos a los servicios públicos necesita que las administra-
ciones dispongan de registros de metadatos para cada uno de los documentos publicados, 
garantizando así su interoperabilidad.

Pero, ¿qué es un registro de metadatos? Pues bien, en última instancia es un archivo en 
formato XML que contiene la información mínima necesaria para identi!car unos datos; 
describe los atributos y contenidos de un producto principal (Manso et al., 2009), para lo 
cual es necesario dar respuestas a preguntas del tipo: ¿cuál es el nombre del recurso?, ¿de 
dónde proviene?, ¿quién es el responsable de la información?, ¿qué extensión geográ!ca 
tiene?, ¿cuál es su fecha de creación? , etc.

Dentro del contexto de las IDE, los metadatos juegan un rol fundamental (Nogueras 
Iso et al., 2004) porque permiten que los usuarios accedan a través de los catálogos a los 
conjuntos de datos y a los servicios, a los que se extiende también la descripción mediante 
metadatos para que se entiendan, compartan y exploten de manera e!caz. 

En este capítulo se profundiza sobre el proceso de construcción de los metadatos geo-
grá!cos en el contexto de las IDE, describiendo: a) las principales normas y per!les que 
permiten cumplir los objetivos de normalización y documentación de los conjuntos de 
datos y servicios geográ!cos, b) ejemplos de herramientas para su creación y c) un conjunto 
de sugerencias para su implementación. Finalmente se incluye una descripción del servicio 
de catálogo y su relación con los metadatos.
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11.2 Conceptos básicos 
Un buen ejemplo para tener una idea clara sobre qué son los metadatos y qué tipo de in-
formación pueden contener, es el de la información marginal que rodea el marco de hoja 
de un mapa clásico en papel. Se describe el autor, fecha, escala, proyección cartográ!ca y 
todos los detalles que de!nen el contexto mínimo que permite interpretar correctamente 
la cartografía en cualquier circunstancia. Esta es la idea esencial de los metadatos, y en [97] 
puede verse un ejemplo que cumple ISO 19115. 

Al generalizarse la producción de datos geográ!cos digitales, apareció una primera con-
cepción de los metadatos como «datos sobre los datos» (ISO 19115). Con la llegada de las 
IDE basadas en servicios, se amplió el concepto y se habló de metadatos como «datos sobre 
datos y servicios» [98]. Pero la última evolución del concepto de metadatos consiste en uti-
lizarlos para documentar cualquier recurso (ISO 15836), ya sea un !chero, un documento, 
un proyecto, un autor o cualquier otra cosa.

Del mismo modo que los datos geográ!cos presentan diversos grados de detalle según 
su resolución, la generación de los correspondientes metadatos se puede realizar a diferentes 
niveles. Así puede crearse un registro de metadatos de una serie cartográ!ca de todo un país 
o de un simple conjunto de datos como podría ser una ortofoto. Pero también se pueden 
crear metadatos de una base de datos geográ!cos, de un único objeto geográ!co e incluso 
de un servicio web, como pueden ser los de mapas (WMS), de Features (WFS) o de procesa-
miento (WPS). Esos servicios forman parte de una IDE, y como su acceso se realiza a través 
de Internet, requieren buscarse y recuperarse mediante registros de metadatos.

La generación de metadatos geográ!cos persigue tres objetivos (que a su vez son bene-
!cios) principales [99]: 

-
datos fomentan la reusabilidad de datos sin tener que recurrir al equipo humano que se 
encargó de su creación inicial. 

organizaciones pueden encontrar datos para usar, otras organizaciones con las que com-
partir datos y esfuerzos de mantenimiento, y ofrecer esos datos a usuarios potenciales. 

-
rían acompañar siempre a los datos pues facilitan un acceso, adquisición y utilización 
más e!caz, lográndose la interoperabilidad de la información cuando procede de diver-
sas fuentes. 
Puesto que los metadatos describen datos, servicios, y en general recursos, la tarea de su 

creación corresponde a los propios organismos productores de recursos de IG, que deben a 
su vez, crear los registros de metadatos asociados. Así, por ejemplo, cada WMS publicado y 
cada Modelo Digital del Terreno (MDT) deberían tener su !chero de metadatos.
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11.3 Los metadatos geográficos en el marco de las IDE
Una IDE puede de!nirse como un sistema informático integrado por un conjunto de datos, 
servicios, aplicaciones, normas, estándares y acuerdos institucionales para facilitar el acceso 
y la explotación de la IG (Rodríguez et al., 2006). Para poder acceder y explotar la IG a 
través de una IDE del modo más e!ciente, es necesario tener documentados los datos y ser-
vicios mediante metadatos geográ!cos. A continuación se describen las principales normas 
aplicables, se mencionan algunos ejemplos de herramientas para la generación de metadatos 
y se incluyen una serie de sugerencias para la implementación de metadatos en una IDE.

11.4 Normas de metadatos
Los metadatos resultan realmente útiles y e!caces cuando se generan conforme a una nor-
ma, lo que permite mezclar en una consulta metadatos procedentes de diferentes fuentes de 
información y, en general, que haya interoperabilidad para los metadatos.

11.4.1 ISO 19115: descripción de datos geográficos 
El Comité Técnico 211 de ISO, titulado «Geomática-Información Geográ!ca», desarrolló y 
aprobó en 2003 la norma internacional ISO 19115:2003, «Información geográ!ca. Meta-
datos» (AENOR, 2003). En el año 2006, se publicó un corrigendo de dicha norma en ISO 
19115:2003/Cor 1:2006. 

La norma ISO 19115 original estaba destinada principalmente a documentar IG digi-
tal, aunque era fácilmente extensible a productos cartográ!cos analógicos. Por otro lado, la 
mayoría de sus elementos estaban pensados para información vectorial. Por ello, la norma 
resultaba insu!ciente para una completa y adecuada documentación de la información ras-
ter, por lo que en el año 2009 se publicó una extensión para establecer los metadatos para 
la información raster: ISO 19115-2:2009 «Información geográ!ca. Metadatos. Parte 2: 
Extensiones para imágenes y datos malla» (AENOR, 2011). 

ISO 19115 proporciona un modelo y establece un marco común de terminología, 
de!niciones y procedimientos de aplicación, que permiten describir IG. Es aplicable a la ca-
talogación de diferentes niveles de información tales como conjuntos de datos geográ!cos, 
series de conjunto de datos o fenómenos geográ!cos individuales, entre otros [99]. También 
proporciona información sobre la identi!cación, calidad, extensión geográ!ca y temporal, 
el sistema de referencia, la distribución de datos espaciales y muchos otros aspectos de IG.

La norma presenta un modelo de metadatos, descrito en UML, estructurado en paque-
tes, en el que cada uno de ellos puede contener varias entidades de metadatos (clases UML), 
que pueden estar o no relacionadas entre sí. De este modo, por ejemplo, existe el paquete 
«Identi!cación» (MD_Identi!cation), que contiene como entidades: el título del recurso, 
resumen, propósito, punto de contacto, etc. Las entidades, a su vez, contienen los elemen-
tos o ítems individuales de metadatos y cada elemento de metadatos se de!ne a través de 
tablas con la siguiente información:
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Name): etiqueta asignada a la entidad o al elemento de metadatos.
Short Name): nombres de!nidos para cada elemento, para la posterior 

implementación en XML.
De!nition): descripción del elemento o entidad de metadatos.

Obligation/Condition): establece si la inclusión del elemento es 
obligatoria, opcional o condicional.

Maximum Ocurrence): número máximo de instancias que la enti-
dad o el elemento de metadatos puede tener.

Date Type): cadena de texto, clase, asociación, etc.
Domain): texto libre, enumeración, valores concretos, etc.

Esta norma de!ne un conjunto muy extenso de elementos (casi 300 ítems), e incluye 27 
listas controladas, por lo que catalogar cada conjunto de datos por medio de esos 300 elemen-
tos descriptores es enormemente trabajoso (Manso et al., 2010). Para agilizar dicha tarea, la 
norma incluye un conjunto mínimo de metadatos, el llamado núcleo o core, que facilita la 
localización, acceso, transferencia y utilización de datos. Este núcleo está formado por elemen-
tos obligatorios y opcionales, que se consideran los más frecuentemente usados y esenciales. 
Cualquier organización que quiera elaborar un per!l propio basado en ISO 19115 debe in-
cluir, como mínimo, los elementos de!nidos en dicho núcleo, que se recogen en la Tabla 11.1.

TABLA. 11.1. Núcleo de metadatos que define ISO 19115. Los elemento pueden ser: Obligatorios 
(O), Opcionales (Op) y Condicionales (C). (Fuente: Elaboración propia)

Título del conjunto de datos (O) Tipo de representación espacial (Op)

Fecha de referencia de los datos (O) Sistema de Referencia (Op)

Parte responsable de los datos (Op) Linaje (Op)

Localización geográfica (C) Localización geográfica (C)

Idioma de los datos (O) Identificador del archivo de metadatos (Op)

Conjunto de caracteres de los datos (C ) Nombre de la norma de metadatos (Op)

Categoría del tema de los datos (O) Versión de la norma de metadatos (Op)

Resolución de los datos (Op) Idioma de los metadatos ( C)

Resumen de los datos (O) Conjunto de caracteres de los metadatos (C )

Formato de distribución (Op) Punto de contacto de los metadatos (O)

Información adicional de la extensión de los da-
tos (vertical y temporal) (Op)

Fecha de creación de los metadatos (O)

11.4.2 Perfiles de metadatos 
El núcleo de ISO 19115 puede resultar insu!ciente en muchos ámbitos de actuación es-
pecí!cos o comunidades de interés, por lo que la norma establece el concepto de «per!l» 
como aquel conjunto de elementos que se adapta a las necesidades de una organización en 



160           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

particular, conservando la interoperabilidad y estructura de la base original. Un per!l de 
metadatos debe contener como mínimo los elementos del core o núcleo de ISO 19115, más 
un conjunto de elementos adicionales. 

La norma ISO 19106:2004 «Información geográ!ca. Per!les», determina las reglas a 
seguir para establecer un per!l. Dos per!les de metadatos de interés para la comunidad 
hispanohablante son el NEM y el LAMP que se describen someramente a continuación:

19115 (Sánchez et al., 2005), compuesto por un conjunto mínimo de elementos de 
metadatos recomendados en España para describir conjuntos de datos. Se ha generado 
por consenso entre los productores de datos en España y se adecúa a las normas de 
ejecución de metadatos de INSPIRE [100], (NEM 1.1, 2010).

la mano de tres organizaciones clave: GSDI, Instituto Geográ!co Agustín Codazzi 
(IGAC) y el IPGH. Es un per!l de ISO 19115, en fase de aprobación (septiembre 
de 2011), que se compone de once secciones. Ocho de ellas se consideran secciones 
principales (referencia de los metadatos, identi!cación, calidad, representación espacial, 
sistema de referencia, contenido, distribución, extensión de los metadatos). Las tres res-
tantes se consideran secciones de soporte (mención, contacto, información de la fecha). 

11.4.3 ISO/TS 19139: un formato para los metadatos
La norma internacional ISO 19115 de!ne un conjunto de elementos para documentar los 
datos, pero no establece un formato físico para intercambiarlos o almacenarlos. De ello se 
ocupa la especi!cación técnica ISO/TS 19139, que de!ne los esquemas XML necesarios 
para generar metadatos conforme a ISO 19115 en formato XML. Esos esquemas XML 
se han generado a partir los modelos UML de!nidos en ISO 19115, y aplicando las re-
glas de codi!cación de!nidas en la norma «Información geográ!ca. Codi!cación» (ISO 
19118:2005), para transformar los esquemas conceptuales UML descritos en cualquiera de 
las normas de la serie ISO 19100 en esquemas XML. 

11.4.4 Normas de ejecución de metadatos de INSPIRE
La Directiva 2007/2/CE [98] establece reglas concretas para la creación de una IDE en la 
Comunidad Europea. Tiene seis principios generales, uno de los cuales tiene mucho que 
ver con los metadatos: «que sea posible localizar los datos espaciales disponibles, evaluar su 
adecuación para un determinado propósito y conocer las condiciones de uso». Para garan-
tizar su cumplimiento, se ha aprobado el Reglamento (CE) Nº 1205/2008 [101], también 
llamado normas de ejecución de metadatos, que de!nen un conjunto mínimo de elementos 
obligatorios para documentar los conjuntos de datos espaciales, las series y los servicios es-
paciales correspondientes a los temas indicados en los anexos I, II y III de la Directiva. Este 
conjunto mínimo no excluye que las organizaciones productoras de información documen-
ten sus recursos con elementos adicionales procedentes de normas internacionales o proce-
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dimientos locales. Los elementos de metadatos se extraen de las normas ISO 19115 e ISO 
19119. Todas las características técnicas de cada uno de dichos elementos aparecen descritas 
en un documento de Directrices [102]. Las normas de ejecución INSPIRE en realidad no 
son normas, en el sentido de normalización1, sino disposiciones legales que forman parte 
del marco jurídico europeo y son de obligado cumplimiento en toda la Unión Europea.

11.4.5 ISO 19119: metadatos de servicio 
Las IDE se basan en la Arquitectura Orientada a Servicios, y los servicios son el concepto 
fundamental que orienta toda su concepción (Rodríguez, 2006). En ese sentido, la descrip-
ción de servicios para su gestión e!caz parece una tarea tan esencial o más que la documen-
tación de conjuntos de datos. Para cubrir ese aspecto, el Comité Técnico 211 ha elaborado 
la norma internacional ISO 19119:2005 «Geographic Information-Services». Esta norma 
establece un modelo para describir los servicios web de IG y representa una extensión de 
la norma 19115, ya que incluye elementos y tipos de datos especí!cos para describir ade-
cuadamente servicios (AENOR, 2007; Nogueras et al., 2009). Se plantea así un registro de 
metadatos de servicio formado, por un lado, por elementos que proceden de ISO 19115, 
como el título del servicio y el autor; y por otro lado, por elementos especí!cos de!nidos en 
ISO 19119, como el tipo de operaciones que ofrece. 

Para poder obtener información de las propiedades de un servicio y completar su registro 
de metadatos, lo habitual es consultar su autodescripción, es decir, su !chero de «capacidades», 
‘capabilities’ — mediante la operación GetCapabilities, de!nida en la correspondiente especi!-
cación OGC, lo que permite recuperar, por ejemplo: el nombre del servicio, el estándar OGC 
que cumple, la versión, quién publica el servicio, la zona que cubre, las restricciones de uso, 
un punto de contacto, el sistema de referencia, las capas que incluye, etc. 

Las «capacidades» permiten completar la mayoría de los ítems de metadatos que de!-
nen ISO 19115 e ISO 19119, el resto será necesario documentarlos por otros medios. De 
ahí que una de las tareas fundamentales a acometer cuando se implementa un servicio web 
sea completar el !chero de «capacidades» de manera cuidadosa y completa, para tratar que 
la descripción tenga la máxima calidad posible. [104]

11.4.6 Dublin Core 
La iniciativa de Metadatos Dublin Core (ISO 15836: 2003), nacida en Dublín en 1995, es 
una organización dedicada a la promoción y difusión de normas sobre interoperabilidad de 
metadatos y el desarrollo de vocabularios especializados en metadatos para la descripción de 
recursos, de manera que el usuario pueda realizar búsquedas y recuperar información de una 
manera rápida y e!ciente (Duval et al., 2002; Kresse y Fadaie, 2004).
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Dublin Core de!ne sólo quince elementos muy básicos para describir cualquier tipo de 
recurso, pudiéndose documentar un !chero, servicio, publicación, programa, página web, 
autor, fuente, organización, etc. Este esquema de metadatos se utiliza mucho a nivel mundial 
y su independencia semántica permite que se pueda estructurar de un modo muy sencillo 
en formato XML, por lo que se está convirtiendo en una infraestructura de desarrollo muy 
importante en la Web Semántica, y una de las claves para la interoperabilidad (Duval, 2002).
Esta iniciativa ha adquirido el rango de norma internacional, al aprobarse como la nor-
ma ISO 15836:2003 «Information and Documentation- #e Dublin Core Metadata Element 
Set». Los ítems del Dublin Core son muy similares a los elementos más utilizados de ISO 
19115. La pasarela entre ambos modelos de metadatos se ha completado hace tiempo 
(CWA 14856:2003).

En el ámbito de la IDE, los elementos de Dublin Core, se utilizan para de!nir uno de 
los per!les de acceso a los datos en el servicio de catálogo de OGC (CSW).

11.5 Herramientas para la gestión de metadatos
Una vez determinado el per!l de metadatos a implementar, es necesario disponer de una he-
rramienta que ayude en el proceso de generación de metadatos. Existen diversas opciones en 
el mercado para crear metadatos de datos y de servicios, de entre las que pueden destacarse:

software libre de edición de metadatos que facilita la docu-
mentación de los recursos. Permite crear registros de metadatos conforme a ISO 19115, 
ISO 19119, ISO 19538 (Dublin Core), INSPIRE, NEM y per!les personalizados.

-
porciona edición de metadatos tanto para datos como para servicios y las funciones 
de búsqueda, así como un visualizador que permite incluir servicios web de mapas. 
Actualmente se utiliza en numerosas iniciativas de IDE en todo el mundo.

software libre que permite documentar y buscar servi-
cios web mediante registros de metadatos.

-
tos de datos y servicios conforme al per!l de metadatos INSPIRE.
El grupo de trabajo de metadatos del FGDC, con la colaboración de NOAA-NGDC, 

ha llevado a cabo en 2009 un estudio comparativo de once herramientas capaces de generar 
metadatos conforme a la norma ISO 19115. Este estudio consta de dos partes: una primera 
parte que recoge información sobre las características técnicas de las herramientas, y una se-
gunda parte que recoge las observaciones de voluntarios del grupo de trabajo de metadatos 
del FGDC. El resultado de este estudio está disponible en el portal web del FGDC, en su 
sección de metadatos [107].
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11.6 Ideas clave para implementar metadatos 
Uno de los factores que hacen posible que un proyecto IDE emergente se consolide y dure 
en el tiempo en una comunidad o sociedad, es la creación de equipos de personas multidis-
ciplinares que se especialicen en metadatos: en el conocimiento de las normas, su evolución 
y novedades, en el proceso de gestión, control y mantenimiento de los registros de metada-
tos y, por último, en su publicación a través del catálogo de IDE.

Para que el equipo responsable de los metadatos de un proyecto IDE disponga de 
dichos equipos, es necesario que en el momento de producir IG, la unidad productora de 
datos y servicios establezca como requisito indispensable generar también un registro de 
metadatos; de tal modo que «dato más metadatos» se convierta en un único elemento en la 
cadena de producción, desde la toma de datos hasta su explotación. Para ello, se aconseja 
que la autoridad de la organización de!na políticas de gestión de metadatos, tanto para 
llevar a cabo estos trabajos con personal interno como con personal externo, mediante la 
redacción de contratos que incluyan un apartado destinado a los metadatos.

Uno de los dilemas que se pueden plantear a la hora de generar metadatos es si es 
más e!caz abordar esa tarea con personal propio o, por el contrario, es mejor contratar su 
elaboración a personal externo. La experiencia acumulada en el IGN de España durante el 
despliegue de la IDEE (2004-2011) mani!esta que el equipo encargado de la producción 
y mantenimiento de datos es quien debe abordar la generación de los metadatos corres-
pondientes, por dos motivos. Primero, son quienes mejor conocen los datos geográ!cos 
a catalogar y segundo, son quienes están en mejor posición para mantenerlos actualizados 
en un futuro. Por lo tanto, si se contrata con personal externo la toma de datos, ésta debe 
incluir la elaboración de los metadatos correspondientes, y si esa toma de datos se aborda 
con personal propio, lo mismo ha de hacerse con los metadatos. En el caso del IGN ha 
resultado muy e!caz la contratación de una asistencia técnica con una empresa externa 
especializada en metadatos, para cubrir la formación del personal interno, la elaboración de 
un plan de acción y de un primer conjunto de registros de metadatos, labores de asesoría y la 
correspondiente transferencia de conocimiento, para que a continuación el personal interno 
pudiera hacerse cargo de la producción y mantenimiento de metadatos

También es conveniente que las organizaciones productoras inviertan recursos en la 
organización de cursos, talleres, jornadas, seminarios u otros eventos sobre metadatos, para 
fomentar su generación y divulgación. El objetivo que se persigue es intentar poner medios 
para vencer la falta de conocimiento en metadatos, consiguiendo que se conozcan los be-
ne!cios que su creación y puesta a disposición pública pueden proporcionar a la sociedad .

11.7 Publicación de metadatos: el catálogo
La !nalidad de un registro de metadatos es que lo consulten los usuarios de la IG, y que 
cumpla con sus objetivos: la localización de datos y servicios geográ!cos, el análisis de sus 



164           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

características, así como su acceso y uso e!cientes, admitiendo diferentes criterios de bús-
queda: espaciales (ámbito geográ!co) y temáticos (palabras clave, organismos, fechas, etc.).

Los catálogos de metadatos se pueden también implementar y usar internamente en 
una organización, con el !n de integrarlos en "ujos de trabajo, o de tener información rele-
vante para plani!car tareas y tomar decisiones. 

En una IDE, la publicación de metadatos se realiza a través de servicios web que ofrecen 
una interfaz estándar para facilitar la interoperabilidad (Nogueras et al., 2005). En parti-
cular, es importante destacar la especi!cación CSW propuesta por el OGC (Nebert et al., 
2007) y la necesidad de ajustarse a las normas de ejecución de!nidas por INSPIRE para 
metadatos (Nogueras-Iso et al., 2009). En el cap. 27 se ampliará sobre CSW.

Sería muy interesante que el catálogo estándar de una IDE fuese distribuido, de manera 
que se propagase por una serie de servicios de catálogo en red una consulta hecha en uno 
de ellos. Esta solución ideal presenta ciertas complicaciones tecnológicas. ¿Cómo mezclar 
y ordenar los resultados? ¿Qué ocurre si un catálogo no contesta?, etc. Sin embargo ya hay 
disponibles varias soluciones al problema. Una de ellas es un software diseñado para la con-
sulta de varios catálogos, el Catalogue Connector [108], un cliente múltiple capaz de realizar 
una misma consulta simultáneamente a varios catálogos, para devolver la respuesta de cada 
uno en una pestaña diferente. 

 FIG. 11.1. El catálogo de una IDE permite acceder a la IG a través de servicio CSW. (Fuente: 
Elaboración propia)
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11.8 Conclusiones 
Los metadatos, de!nidos en principio como «datos sobre los datos», describen las caracte-
rísticas básicas de los datos, sean o no de IG. El concepto se puede extender a datos sobre 
servicios web, e incluso a otros recursos.

Disponer de metadatos en una organización facilita que los usuarios puedan localizar, 
acceder, evaluar, adquirir y utilizar su información, por lo que los metadatos y los servicios 
de catálogo son un componente clave y esencial en la organización de una IDE.

Una base de datos de metadatos, en el ámbito de la IG, es un conjunto de !cheros, 
habitualmente en formato XML que da respuestas a preguntas como: ¿cuál es el nombre del 
recurso?, ¿de dónde proviene?, ¿quién es el responsable de la información?, ¿qué extensión 
geográ!ca tiene?, etc.

Para garantizar la interoperabilidad de los metadatos se ha de!nido una norma, la ISO 
19115, de propósito general sobre metadatos, que establece un conjunto común de termi-
nología, de!niciones y procedimientos de aplicación que permite describir IG. 

Por otro lado, ISO/TS 19139 es la especi!cación técnica que de!ne el esquema XML a 
implementar para cada base de datos de metadatos. Dentro del proceso de implementación 
de la norma ISO 19115, puede ser conveniente crear per!les que se adapten a las necesi-
dades de un sector de aplicación particular, conservando la interoperabilidad y estructura 
de los elementos obligatorios. Un ejemplo a nivel europeo de implementación de la norma 
ISO 19115 es la norma de ejecución de INSPIRE, y en la comunidad española, el per!l 
NEM. Un ejemplo en Latinoamérica es el per!l de Metadatos geográ!cos para Latinoamé-
rica (LAMP), en proceso de aprobación. 

Hay que destacar que los metadatos son un recurso clave en los proyectos IDE; para 
favorecer que esos proyectos se consoliden y duren en el tiempo se recomienda: crear equi-
pos de profesionales especializados en metadatos (Crespo et al., 2010), incluir la creación de 
los metadatos en el proceso de producción de la organización, impartir curso o talleres para 
acercar los bene!cios de los metadatos a los usuarios y controlar su calidad (ver cap. 10).

Gracias a las normas de metadatos geográ!cos y las especi!caciones de catálogo, hoy 
en día es posible catalogar y compartir la información de forma estandarizada. La posibi-
lidad de realizar búsquedas a través de los servicios de catálogo de las IDE establecidas por 
diferentes organismos, o incluso empresas privadas, es cada vez mayor a medida que cada 
responsable de generar información se preocupa de su correcta catalogación y su puesta a 
disposición de los usuarios.

Por último, es interesante destacar que los metadatos contribuyen a reducir los gastos de 
los gobiernos para producir IG, al tener un control de lo producido con recursos públicos. 
Además, en el marco de los procesos de gobierno y administración electrónica, se consolidan 
los servicios de consulta de información pública por los ciudadanos y la sociedad en general.
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Resumen. El desarrollo de las IDE facilita la transferencia de IG. Para adquirir y 
distribuir esta información, resulta indispensable contar con una lista normalizada de 
identi!cadores geográ!cos que permitan referirse a fenómenos geográ!cos determinados. 
En este contexto, la Toponimia constituye un elemento esencial en la construcción de 
las IDE en la medida en que es la herramienta empleada para designar los fenómenos 
geográ!cos. Toda IDE debe contar con un corpus toponímico que permita su desarrollo. 
Dicho corpus debe estar conformado por nombres geográ!cos normalizados por una 
autoridad competente que debe encargarse de su recolección y su actualización. Para 
recopilar la toponimia de territorios concretos, se generan nomenclátores geográ!cos, 
en los que cada topónimo va asociado a un identi!cador geográ!co georreferenciado, lo 
que permite que sirvan de instrumentos de consulta para identi!car y localizar lugares. 
Los nomenclátores geográ!cos se pueden publicar en servicios de nomenclátor para su 
divulgación entre el público en general y los usuarios de IG en particular. En el presente 
capítulo se detalla la importancia de la toponimia en una triple dimensión: (a) como 
herramienta imprescindible para identi!car y designar entidades geográ!cas, (b) como 
herramienta que facilita el común acceso a la IG de las IDE de los países y, por último, 
(c) como instrumento de referencia espacial personal que constituye un valor cultural 
y patrimonial de valor inestimable. Por otro lado, se ahonda en el signi!cado y las 
funciones de los nomenclátores, diferenciándolos de otros mecanismos de recopilación 
de IG como son las listas controladas, los tesauros y las ontologías. Por último, se 
detallan los procedimientos que hay que seguir para recopilar la toponimia, desde la 
propuesta inicial de elaboración de un nomenclátor geográ!co hasta su publicación en 
un servicio normalizado de nomenclátor, así como los elementos que debería incluir 
todo nomenclátor geográ!co. 

Palabras clave: Toponimia, Nomenclátores Geográ!cos, Servicio de Nomenclátor, 
Normalización de Nombres Geográ!cos.
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12.1 Introducción
La Toponimia constituye un elemento esencial en el marco de las IDE, ya que ejerce de 
medio para el acceso común al conjunto de datos fundamental de las IDE de los países 
(Kerfoot, 2006). La estandarización y normalización de los topónimos a partir del desarro-
llo de nomenclátores geográ!cos, constituye una tarea indispensable para el tratamiento y 
la divulgación de la información relativa a los fenómenos geográ!cos.

En este capítulo, tras de!nir e informar acerca de la toponimia, se abordará, desde el 
punto de vista de las IDE, por qué y cómo generar nomenclátores geográ!cos y servicios de 
nomenclátor que faciliten al usuario la consulta y la asimilación de la IG. 

12.2 La Toponimia
El diccionario de la RAE [109] de!ne toponimia como el «conjunto de los nombres propios 
de lugar de un país o de una región». La toponimia constituye un elemento indispensable 
para el usuario de IG y por ello su salvaguardia es primordial.

12.2.1 ¿Qué es un topónimo? 
Los topónimos, también llamados nombres geográ!cos, son nombres propios de lugar que 
permiten designar cada entidad geográ!ca, individualizándola respecto al resto. En el marco 
de las IDE, los topónimos permiten nombrar entidades geográ!cas (geographic features), 
de!nidos, según la ISO 19109 [110], como una abstracción del mundo real asociada a una 
ubicación concreta. 

El Grupo de Expertos de Naciones Unidas en Nombres Geográ!cos (UNGEGN) de-
!ne ‘nombre geográ!co’ como el nombre propio dado a un accidente sobre la super!cie 
de la Tierra (Kerfoot, 2006). Considera, por tanto, que un topónimo es el nombre propio 
(una palabra, una combinación de palabras o una expresión concreta) empleado de forma 
sistemática para designar un lugar, un accidente o una zona con una idiosincrasia propia 
sobre la super!cie de la Tierra. En este sentido, los topónimos constituyen una herramienta 
geográ!ca, en la medida en que permiten designar elementos geográ!cos concretos. 

La estandarización y normalización de la toponimia de cada país corresponden al orga-
nismo nacional competente en cada caso. La Organización de Naciones Unidas cuenta con 
una división encargada de proporcionar recomendaciones técnicas para la estandarización 
de nombres geográ!cos a nivel nacional e internacional. Asimismo, el Consejo Interna-
cional de Ciencias Onomásticas (ICOS) [111], constituye la organización consultiva de 
referencia para el fomento y la coordinación de la investigación en toponimia a nivel inter-
nacional en un contexto interdisciplinar1.

(1�� (O�DQiOLVLV�\�HO�WUDWDPLHQWR�GH�OD�WRSRQLPLD�HV�XQ�REMHWR�GH�HVWXGLR�PDUFDGDPHQWH�PXOWLGLVFLSOLQDU��6L�ELHQ��SDUD�DOJXQRV�DXWRUHV�OD�
WRSRQLPLD�WDPELpQ�HV��FRQ�IUHFXHQFLD��FRQFHELGD�FRPR�XQD�SDUWH�GH�OD�FLHQFLD�OLQJ�tVWLFD��5RGUtJXH]���������OR�FLHUWR�HV�TXH�GLVFLSOL-
QDV�WDQ�KHWHURJpQHDV�FRPR�OD�*HRJUDItD��OD�+LVWRULD��OD�3ROtWLFD�R�OD�7RSRJUDItD��UHLYLQGLFDQ�VX�SDSHO�HQ�OD�HOHFFLyQ�\�HO�WUDWDPLHQWR�GH�
OD�WRSRQLPLD�
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12.2.2 ¿Por qué son importantes los topónimos? La importancia de or-
denar, normalizar y salvaguardar la toponimia 
La correcta catalogación y normalización2 de la toponimia de un país es indispensable por 
tres motivos fundamentales:

forma inequívoca un lugar. Por ello, la toponimia normalizada tiene especial interés 
para las administraciones públicas, los medios de comunicación, la cartografía, los SIG, 
la señalización vial y las publicaciones [112].

medio común de acceso al conjunto de datos fundamental de las IDE nacionales. Re-
sulta indiscutible la importancia de la toponimia [113] aplicada para el planeamiento 
local, regional y nacional, así como para la reacción frente a emergencias, la seguridad 
nacional, el análisis medioambiental y un buen número de aplicaciones relacionadas. 
En este sentido, la estandarización de los nombres geográ!cos constituye el verdadero 
soporte de las IDE nacionales [114].

-
ción «mental» (Arroyo, 2010), ya que no sirve únicamente para localizarse en el espacio, 
sino que, con frecuencia, también aporta elementos descriptivos o perceptivos del fenó-
meno geográ!co al que designa. En este sentido, los nombres geográ!cos constituyen 
un patrimonio cultural de valor inestimable para una nación porque, además de re"ejar 
sus patrones de ocupación y su diversidad lingüística (de Carvalho, 2006), caracterizan 
cómo percibe el territorio la población local. 

FIGURA 12.1. La toponimia permite identificar y localizar entidades geográficas, pero también 
aporta información sobre su idiosincrasia. ‘Risco Gordo’ o ‘El Picote’ incluyen información sobre la 
morfología de las entidades orográficas a las que designan. ‘Castillo de la Mezquita’ y ‘Barranco 
del Infierno’ aportan información sobre el origen y la evolución del topónimo respectivamente. 
(Fuente: Mapa Topográfico Nacional de España a escala 1:25.000. Hoja 938-I)

���� 3RU�HVWDQGDUL]DFLyQ�\�QRUPDOL]DFLyQ�GH�OD�WRSRQLPLD�VH�HQWLHQGH�DMXVWDUOD�D�XQ�WLSR�GH�QRUPD�FRP~Q�
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Las sucesivas conferencias de las Naciones Unidas sobre la Normalización de los Nom-
bres Geográ!cos han abogado por la recopilación sistemática de los nombres geográ!cos 
y su promoción, como instrumento de referencia espacial para el público en general. En 
este sentido, el UNGEGN, recomienda a los gobiernos nacionales que desarrollen proce-
dimientos para reunir los nombres geográ!cos de todas las fuentes autorizadas con el !n de 
responder a las necesidades de los usuarios de nombres geográ!cos (Kerfoot, 2006). 

En este contexto, a nivel nacional, resulta indispensable contar con un corpus toponí-
mico que reúna la principal toponimia o!cial y normalizada del país. La recopilación de 
toda esta toponimia conforma los Nomenclátores Geográ!cos Nacionales.

12.2.3 ¿Cómo salvaguardar la toponimia? 
Cada país es responsable de respetar, conservar y difundir su toponimia, así como de cercio-
rarse de que la plani!cación de los nombres geográ!cos se lleve a cabo de manera adecuada, 
garantizándose la conservación de la funcionalidad de la toponimia y su protección como 
patrimonio inmaterial3. Por ello, varios países han decidido delegar las competencias en 
materia de toponimia en una autoridad nacional en nombres geográ!cos (Orth, 1990), que 
debe cumplir los siguientes requisitos:

-
lidad claramente de!nidas,

-
!cos y por otro, de las decisiones sobre problemas toponímicos concretos y,

Las autoridades nacionales en nombres geográ!cos tienen la misión de encargarse de su 
estandarización o normalización. La expresión ‘nombres geográ!cos estandarizados’ se re!ere 
al dualismo de los nombres propios: el nombre en sí mismo y la identi!cación de la entidad a 
la que se re!ere. Por esta razón, la estandarización se limita, generalmente, a:

Para ello, el desarrollo de nomenclátores geográ!cos nacionales permite catalogar toda 
la toponimia o!cial4 y normalizada5 georreferenciada empleada en un país (Alcázar, 2005), 
de cara a servir de referencia para cualquier fuente oral o escrita que requiera la inclusión 
de nombres geográ!cos.

���� /D�&RQYHQFLyQ�SDUD�OD�6DOYDJXDUGLD�GHO�3DWULPRQLR�&XOWXUDO�,QPDWHULDO�GH�OD�218���������VHQWy�ODV�EDVHV�SDUD�TXH�HQ�OD�1RYHQD�&RQIH-
UHQFLD�GH�ODV�1DFLRQHV�8QLGDV�VREUH�OD�1RUPDOL]DFLyQ�GH�ORV�1RPEUHV�*HRJUi¿FRV��������VH�UHFRQRFLHUD�TXH�ORV�WRSyQLPRV�FRQVWLWX\HQ�XQ�
SDWULPRQLR�FXOWXUDO�LQPDWHULDO�
���� 1RPEUH�JHRJUi¿FR�HVWDEOHFLGR�SRU�XQD�DXWRULGDG�FRPSHWHQWH�VLJXLHQGR�XQ�SURFHGLPLHQWR�DGPLQLVWUDWLYR�\�SXEOLFDGR�R¿FLDOPHQWH�
���� /D����&RQIHUHQFLD�GH�OD�218�VREUH�OD�1RUPDOL]DFLyQ�GH�ORV�1RPEUHV�*HRJUi¿FRV��������UHFRPHQGy�TXH�FDGD�DXWRULGDG�QDFLRQDO�
GHVDUUROODUD�\�UHYLVDUD��SHUPDQHQWHPHQWH��QRPHQFOiWRUHV�GH�VXV�WRSyQLPRV�QRUPDOL]DGRV�
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12.3 Los Nomenclátores Geográficos
Los nomenclátores geográ!cos constituyen la forma primordial de organización de la in-
formación toponímica de un país, pero no el único. Es necesario abordar todas las formas 
posibles de manejar este tipo de IG antes de abordar con precisión su de!nición.

12.3.1 Nomenclátores, listas controladas, tesauros y ontologías
Existen diversas maneras de recopilar IG, según el objetivo para el que esté planteada su 
recolección. Así, a la hora de hablar de nomenclátores resulta indispensable diferenciarlos 
de las listas controladas, los tesauros y las ontologías: 

nomenclátores constituyen «catálogos de nombres de elementos o voces técnicas 
de una ciencia o facultad» [109]. Desde el punto de vista geográ!co, los nomenclátores 
son sistemas para referenciar IG basados en identi!cadores geográ!cos unívocos de 
localizaciones geográ!cas. 

listas controladas consisten en listados de palabras que el usuario puede utilizar en 
un cierto entorno. En este sentido, se puede considerar que constituyen enumeraciones 
de conceptos concretos de!nibles con términos únicos. La Norma ISO 19115 [115], 
de!ne veintisiete tipos de listas controladas para la IG.

tesauros consisten en listas jerarquizadas de palabras utilizadas para de!nir concep-
tos. En el ámbito geográ!co, un tesauro permite conocer el conjunto de términos que 
representan los conceptos geográ!cos clasi!cados en áreas temáticas determinadas, y las 
relaciones existentes entre ellos: de equivalencia, jerarquía y asociación con el resto de 
términos que forman el tesauro.

ontologías son sistemas de expresión comunes que emplean personas 
y aplicaciones que trabajan en un dominio concreto. Una ontología geográ!ca, por 
tanto, describe formalmente la IG, usando conceptos y de!niendo las relaciones que 
éstos mantienen (Vilches et al., 2008). En las ontologías geográ!cas, los topónimos son 
instancias, objetos percibidos en el mundo real.

12.3.2 ¿Qué es un Nomenclátor Geográfico?
Los catálogos de nombres que designan fenómenos geográ!cos y que contienen informa-
ción relativa a su posición, constituyen, por tanto, nomenclátores geográ!cos. Naciones 
Unidas de!ne nomenclátor geográ!co como «catálogo de topónimos ordenado alfabéti-
camente o con otro orden secuencial, con información sobre su ubicación… el tipo de 
accidente topográ!co y cualquier otra información descriptiva o de!nidora de cada uno de 
ellos» (Kadmon, 2002).

En los nomenclátores se enumeran los nombres geográ!cos de un territorio especí!co 
en un orden lógico. Para cada topónimo o!cial se deben explicitar el tipo de entidad geo-
grá!ca a la que se aplica, su ubicación, y posibles variantes del nombre y su ortografía. Con 
frecuencia, los nomenclátores geográ!cos contienen datos suplementarios, tales como la 
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altitud de la entidad geográ!ca designada, el número de habitantes (para las poblaciones 
o unidades administrativas), información gramatical sobre el topónimo, su etimología y 
su evolución, etc. Los nomenclátores se suelen publicar cuando ya se ha reunido una lista 
mínima pero completa de los topónimos de la zona tratada.

FIGURA 12.2. Portada del Nomenclátor Compuesto de la Antártida. La web consiste en una 
plataforma de consulta de una base de datos relacional de modo que los mapas de un área en 
particular pueden buscarse a través del nomenclátor, enumerándose todos los nombres geográficos 
que queden dentro de sus límites. (Fuente: Tomado de [117])

Para la ISO 19112 [116], desde un punto de vista fundamentalmente cartográ!co, un 
nomenclátor (gazetteer), es un directorio de elementos de un tipo o tipos de entidades que 
contiene información relativa a su posición. Cada elemento puede incluir una referencia 
a sus coordenadas, pero también puede ser puramente descriptivo, empleando, entonces, 
otros identi!cadores geográ!cos, como por ejemplo códigos postales o identi!cadores ca-
tastrales. 

El principal problema en el desarrollo de nomenclátores geográ!cos consiste en la es-
tandarización y el registro de la toponimia. Es tarea de los organismos competentes en ma-
teria de toponimia en cada país promover nombres geográ!cos adecuados y normalizados, 
así como evitar su ambigüedad en la designación de las distintas entidades geográ!cas. En 
este sentido, afrontan la resolución de problemas complejos tales como (Parker, 2001):

6,

���� 7RSyQLPRV�DOWHUQDWLYRV�FRQ�RUWRJUDItD�GLIHUHQWH�DO�WRSyQLPR�R¿FLDO�\�QRUPDOL]DGR�
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En síntesis, los nomenclátores geográ!cos deben recopilar todos los nombres estan-
darizados de un territorio. Por tanto, un nomenclátor debe contener, como mínimo, los 
topónimos normalizados y la información necesaria para la localización e identi!cación de 
la entidad geográ!ca a la que designan.

12.4 Elementos de un Nomenclátor Geográfico
Un nomenclátor parte de los elementos reconocibles en la realidad, a los que se les designa 
como entidades o fenómenos geográ!cos en términos del Modelo de Nomenclátor o!cial 
(geographic features, en términos de las IDE). Para hacer referencia a dichas entidades, se pue-
den emplear bien topónimos o identi!cadores geográ!cos. Los identi!cadores geográ!cos son 
instancias que hacen referencia a fenómenos geográ!cos únicos, con posición conocida y una 
idiosincrasia (pues se corresponden con atributos como usos del suelo especí!cos, super!cie 
de!nida y otra serie de características concretas) que los identi!ca. Los topónimos pueden 
funcionar en ocasiones como identi!cadores geográ!cos cuando son elementos de un nomen-
clátor que hacen referencia a una entidad geográ!ca concreta de forma inequívoca.

La norma ISO 19112 sobre IG plantea una serie de campos de información para cada 
identi!cador geográ!co que, por tanto, deben aparecer en un nomenclátor:

referencia a cada entidad geográ!ca.

nombre geográ!co.
-

tan localizar cada entidad geográ!ca. Para las entidades no puntuales, se deberá escoger 
un punto representativo de la ubicación de la entidad. 
La norma 19112 también considera recomendable, aunque no obligatorio, incluir las 

siguientes características de cada identi!cador geográ!co en un nomenclátor:

entidad designada. 
El Grupo de Trabajo en Bases de Datos de Toponimia y Nomenclátores de Naciones 

Unidas [118] propone, tal y como explicita la resolución 4 de la Primera Conferencia de 
Naciones Unidas en la Estandarización de Nombres Geográ!cos, el conjunto mínimo de 
información sobre nombres geográ!cos necesario para la construcción de un nomenclátor 
que permita el intercambio digital de IG:
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series estandarizadas de la cartografía nacional correspondientes).
El Grupo de Trabajo hace también referencia a la necesidad de incluir, en un nomen-

clátor, una serie de informaciones adicionales requeridas por el usuario de un conjunto de 
datos geográ!cos para interpretar su contenido: sus metadatos. En la construcción de un 
nomenclátor geográ!co, se deberían contemplar los siguientes metadatos: 

símbolos, etc.). 

software utilizado para crear el conjunto de datos. 

12.5 Utilidad de los nomenclátores
En la práctica, los nomenclátores geográ!cos satisfacen las necesidades toponímicas de las 
comunidades de usuarios de IG. El análisis de la utilidad de los nomenclátores permite 
plantear en qué medida los servicios de nomenclátor constituyen la herramienta más ade-
cuada para su uso y consulta.

12.5.1  ¿Por qué son útiles los nomenclátores?
El desarrollo de nomenclátores geográ!cos (Jordan, 2009) responde a la demanda creciente 
de topónimos para su utilización en SIG, así como en bases de datos automatizadas, espe-
cializadas y de uso múltiple. En este sentido, los nomenclátores:

con mapas interactivos (los servicios de nomenclátor) permiten al lector buscar lugares 
a través de los nombres geográ!cos. Sin nomenclátores esto no sería posible.

-
terísticas internas de las entidades geográ!cas a través de la interpretación de los topónimos. 
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país, por lo que constituyen verdaderas herramientas de investigación arqueológicas, 
históricas y geográ!cas. Los catálogos de topónimos re"ejan la estrati!cación cultural e 
histórica diacrónica de un lugar. 

12.5.2 Los servicios de nomenclátor
Los servicios de nomenclátor (Web Reference Service) ofrecen la posibilidad de localizar un 
fenómeno geográ!co de un determinado nombre [119]. Se trata de servicios que permiten 
introducir topónimos y devuelven la localización de los fenómenos geográ!cos a los que 
dichos topónimos designan7. Permiten visualizar lugares de interés en el mapa y escoger la 
cartografía o imagen sobre la que se representan. A través del encadenamiento de consultas, 
el usuario puede seleccionar servicios web de mapas catalogados (Mas et al., 2010).

La Séptima Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Normalización de los Nom-
bres Geográ!cos recomendó establecer en Internet sitios web con listas de topónimos, ser-
vicios de nomenclátor que pudieran utilizarse con diversos !nes: para recopilar información 
sobre la normalización de nombres geográ!cos; para acordar directrices toponímicas a nivel 
global; para informar sobre nombres normalizados a nivel nacional (de cara a fomentar 
su utilización); para facilitar las consultas interactivas sobre nombres geográ!cos; y para 
facilitar el intercambio internacional de datos toponímicos. En este sentido, los servicios 
de nomenclátor permiten, por un lado, desarrollar marcos de trabajo para resolver distintos 
con"ictos regionales y globales y, por otro lado, facilitan la adopción de políticas comunes 
de acceso a los datos.

FIGURA 12.3. Servicio de nomenclátor del Instituto Cartográfico de Cataluña (ICC). Ante una 
petición de búsqueda («Tuc»), el servicio propone al usuario una serie de opciones para que pueda 
identificar de forma unívoca el identificador geográfico que está buscando. (Tomado de [120])

���� 8QD�HVSHFL¿FDFLyQ�GH�LPSOHPHQWDFLyQ�SDUD�6HUYLFLRV�GH�1RPHQFOiWRU�GH�2*&�GH¿QH�FyPR�GHEH�VHU�XQ�6HUYLFLR�GH�1RPHQFOiWRU�
HVWiQGDU�H�LQWHURSHUDEOH��
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12.6 Directrices básicas para la elaboración de un nomenclátor
La elaboración de un nomenclátor geográ!co es un proceso largo y costoso, no exento de 
di!cultades. En este apartado se enumeran las tareas que se deben llevar a cabo para el pro-
ceso de catalogación de la toponimia de un determinado ámbito geográ!co. 

En primer lugar, tal y como se ha señalado en apartados anteriores, quien encargue el 
nomenclátor geográ!co correspondiente debe proponer una autoridad en nombres geo-
grá!cos a la que deberá otorgar las competencias necesarias para normalizar y o!cializar la 
toponimia, de cara a facilitar su inclusión en el nomenclátor.

Posteriormente, en el marco de dicha autoridad competente, tras un profundo debate 
con otros organismos competentes en materia de toponimia (entidades públicas o privadas 
responsables de su propia toponimia8) y posterior re"exión, es aconsejable determinar qué 
términos se deben incluir en el nomenclátor. Resulta apropiado, a este respecto, elaborar 
un tesauro asociado al nomenclátor, donde se considere la de!nición de cada término y se 
incluyan ejemplos representativos.

Por otro lado, se debe recoger la información toponímica asociada a los identi!cadores 
geográ!cos del nomenclátor. Para ello, se suelen utilizar bases de datos o!ciales y distintas 
fuentes cartográ!cas o de cualquier otro tipo. Los topónimos recogidos se estudian para va-
lorar su idoneidad. En este sentido, a la hora de concretar qué topónimos se van a incluir en 
el nomenclátor, se deben revisar los errores que puedan comportar y desarrollar políticas de 
actuación ante las dudas que pueda generar su grafía en zonas bilingües; las dudas respecto 
a si deben incluir o no términos genéricos, y un largo etcétera de cuestiones que se pueden 
detectar en el proceso de depuración de la toponimia.

Resulta también necesario revisar la correcta referenciación de las coordenadas de los 
topónimos en el sistema de coordenadas que se adopte, que debe seguir las directrices con-
signadas por la autoridad competente. 

Por último, todo nomenclátor geográ!co solo puede llegar a ser absolutamente comple-
to si se complementa con trabajos de campo, fundamentalmente necesarios para la resolu-
ción de dudas sobre la ubicación, la grafía de los topónimos y su clasi!cación según el tipo 
de entidad a la que designan. 

Para realizar todas las tareas descritas se necesitan herramientas como los editores de 
topónimos. Son aplicaciones que facilitan las modi!caciones de las bases de datos toponí-
micas y con ello, la elaboración y depuración de un nomenclátor. 

Siguiendo los pasos descritos, se generan nomenclátores que se pueden publicar en ser-
vidores de nomenclátor y que deben cumplir con las especi!caciones existentes y respetar, 
en la medida de lo posible, los niveles mínimos de calidad en lo referido a formularios de 
consulta de topónimos, presentación cartográ!ca, tamaño de los mapas, etc.
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12.7 Conclusiones 
La toponimia se ha erigido tradicionalmente como elemento indispensable para el desa-
rrollo de las IDE. En este sentido, se ha llegado a de!nir la toponimia como herramienta 
geográ!ca, como base de la información cartográ!ca, como parte indisociable de la IG, e 
incluso como campo de conocimiento. De hecho, es todo eso. La catalogación de la to-
ponimia o!cial y normalizada es indispensable en una sociedad como la actual, donde se 
emplean continuamente nombres geográ!cos en los actos cotidianos. 

A nivel multidisciplinar y multiescalar (la toponimia es tan importante a nivel individual 
como a nivel global), por los motivos descritos en este capítulo, se debe continuar investigan-
do en el desarrollo de nuevos procedimientos y herramientas para el tratamiento y la divulga-
ción de topónimos que permitan mejorar la accesibilidad a la IG para su uso y disfrute.
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Resumen. La consideración de las cuestiones del signi!cado (cuestiones semánticas) 
de la geoinformación conduce a mejoras importantes en su gestión, así como potencia 
la interoperabilidad y los mecanismos que permiten alcanzarla. La interoperabilidad 
semántica está encargada de asegurar que el signi!cado de los contenidos de la 
información, se entienda de la misma manera por cualquier sistema, facilitando la 
posibilidad de intercambiarla y compartirla y, por lo tanto, supone una mejora en el uso, 
tanto de la web, como de las IDE. El entendimiento y evolución de la interoperabilidad 
semántica, como una herramienta que permitirá mejorar el uso de la web y como elemento 
importante en el contexto de las IDE, implica conocer cómo se han ido desarrollando los 
mecanismos que organizan, estructuran y de!nen los términos propios de un contexto 
especí!co. Se parte de la estructuración de los diccionarios que recopilan conjuntos de 
términos y los de!nen en lenguaje natural (el lenguaje utilizado por los humanos para 
comunicarse). Asimismo se deben conocer los vocabularios controlados (listas limitadas 
de palabras que pueden usarse en un contexto especí!co) y las taxonomías (listados de 
términos elaborados por una autoridad y organizados jerárquicamente). Se alcanza un 
mayor nivel de descripción semántica mediante la generación de redes de conceptos 
como los lexicones computacionales o bases de datos léxicas relativas a listas de palabras 
que contienen la morfología, ortografía, categoría léxica (verbo, sustantivo…) y la 
semántica que se re!ere al signi!cado de la palabra, hasta desembocar !nalmente en los 
tesauros y las ontologías. Los tesauros y las ontologías son, en de!nitiva, las herramientas 
más avanzadas en la búsqueda de la interoperabilidad semántica. Un tesauro es una 
forma de clasi!cación y descripción de un tema por medio de palabras clave que 
forman un vocabulario especializado y cuyos términos se articulan entre sí por medio 
de relaciones de jerarquía, asociación y equivalencia para la interpretación humana. 
Las ontologías, además de precisar la de!nición de los conceptos de manera explícita, 
incluyen las relaciones y las restricciones entre ellos. Son susceptibles de representarse 
en lenguaje formal (informático), y pueden interpretarse por personas y máquinas, por 
lo que se convierten en un puente de comunicación entre los contenidos y la búsqueda 
de información en la web. El resultado de esto se traduce en búsquedas más rápidas y 
mejor !ltradas. La incorporación de las ontologías supone un gran reto para la mejora 
de los contenidos de IG en la web; es una extensión de la Web Semántica y se necesitan 
lenguajes que permitan descripciones más detalladas de la Geoinformación. La evolución 
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hacia la web semántica implica a la interoperabilidad en sus diferentes perspectivas; (a) 
la interoperabilidad sintáctica, que hace posible la transferencia de datos entre diferentes 
sistemas y (b) la interoperabilidad semántica, que permite el entendimiento de la 
información intercambiada. Para mejorar los resultados de las búsquedas en la web se 
deben adaptar las actuales estructuras de intercambio sintáctico de información (simples 
coincidencias de símbolos) a estructuras de intercambio semántico. En otras palabras, 
las búsquedas en la web deben orientarse por el signi!cado de los objetos, diferenciando 
su naturaleza de acuerdo al contexto en el que se utilicen. Las IDE son el resultado de 
los esfuerzos en materia de interoperabilidad sintáctica, de la aplicación de los servicios 
web en el ámbito geográ!co y de avances en relación a los SIG. Adicionalmente, en la 
actualidad se está vislumbrando la importancia de la interoperabilidad semántica para 
hacer más e!ciente tanto la disposición de la información como su consulta en una IDE. 
Por esta razón, el presente capítulo describe la interoperabilidad semántica en el contexto 
de las aplicaciones relacionadas con la geoinformación. 

Palabras Clave: Web Semántica, Interoperabilidad Semántica, Ontologías, Información 
Geográ!ca, Infraestructuras de Datos Espaciales, Tesauros.

13.1 Introducción
La web constituye un mecanismo de consulta e intercambio de uso amplio, que permite dis-
poner de ingente cantidad de información, almacenada en diversos formatos y con niveles 
de calidad heterogéneos. Esta situación se hace extensible en el ámbito de la IG, donde se 
ha evolucionado en el desarrollo de estrategias para estructurar, e intercambiar información 
como, por ejemplo, los SIG, los servicios web geográ!cos y las IDE.

Actualmente la web utiliza mayoritariamente un sistema de enlace de recursos median-
te hipervínculos constituidos por palabras clave. Cuando un usuario inicia una búsqueda, el 
sistema compara la palabra introducida en el buscador con las palabras que constituyen los 
hipervínculos de las páginas web, y selecciona aquellas que coinciden. Para ello se comparan 
los signos grá!cos que representan a las letras, los números y otros caracteres y el orden en 
que éstos se encuentran; es lo que se conoce como la Web Sintáctica. 

La Web Sintáctica es la responsable de que una búsqueda arroje resultados dispersos. 
Un término de búsqueda puede devolver simultáneamente resultados referidos a la página 
de un museo, de una página personal, del nombre de un hotel o el nombre de un lugar 
geográ!co, entre otros.

Una situación diferente se produce cuando la comparación se realiza a nivel semántico. 
Es decir, si en una búsqueda el sistema selecciona como resultado, además de las coinci-
dencias obtenidas en una comparación sintáctica, las páginas en las que el signi!cado de 
los términos clave coincide con el signi!cado del término o términos de búsqueda; y más 
aún, si estos signi!cados se establecen dentro de un contexto preciso. Esto constituye una 
aproximación a lo que se denomina la Web Semántica.

La Web Semántica propone superar las limitaciones de la web actual mediante la in-
troducción de descripciones explícitas del signi!cado (Berners-Lee et al., 2001). De esta 
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manera, las páginas web ya no almacenarían únicamente el contenido como un conjunto 
de palabras (o, de manera más precisa, signos grá!cos y espacios sin relación), sino que 
también incluirían su signi!cado y su estructura (Vilches-Blázquez et al., 2008). Siguiendo 
esta estrategia, las descripciones de las páginas web diferenciarán la naturaleza de los obje-
tos; es decir, sabrán si se está haciendo referencia a una entidad geográ!ca, a una marca de 
automóvil o a un establecimiento comercial.

13.2 Contextualización de la interoperabilidad semántica 
La interoperabilidad se de!ne como la habilidad de dos o más sistemas para intercambiar 
información y utilizarla (IEEE, 1997). La noción de interoperabilidad implica un proceso 
de comunicación entre dos agentes (Brodeur y Bédard, 2001). Depende de la claridad que 
se tenga acerca de los signi!cados de la terminología que se quiera intercambiar (Nowak et 
al., 2005) y debe contemplar las cuestiones sociales y organizativas involucradas en el hecho 
de compartir la información (Harvey et al., 1999). En el campo tecnológico, la interope-
rabilidad se puede abordar desde diferentes perspectivas. En el ámbito de las IDE, Manso 
(Manso-Callejo, 2009), identi!ca quince niveles de interoperabilidad, de los cuales en el 
presente capítulo se hará referencia a tres de ellos: interoperabilidad sintáctica, semántica y 
estructural.

La interoperabilidad sintáctica asegura la existencia de conexión técnica, es decir, que 
los datos puedan ser transferidos entre diferentes sistemas (Hasselbring, 2000). Los puentes 
de conexión entre los sistemas a vincular son los estándares o especi!caciones de formatos, 
que determinan protocolos o reglas para disponer la información de manera homogénea 
que pueda ser visualizada por grupos amplios de usuarios. Entre los estándares más destaca-
dos está el lenguaje XML, que constituye una vía para proporcionar una sintaxis común en 
los procesos de intercambio e integración de información heterogénea (Cui et al., 2001). En 
particular para el intercambio de datos geográ!cos se usa el lenguaje GML (Portele, 2007). 
Esta interoperabilidad se desarrollará en el cap. 21 al hablar de los Lenguajes Geoespaciales.

La interoperabilidad semántica asegura que el contenido de la información inter-
cambiada (su signi!cado) sea entendido de la misma manera por cualquier sistema (Sheth, 
1998). Alcanzar la interoperabilidad semántica es uno de los objetivos más importantes 
para las comunidades interesadas en la información geográ!ca a través de la web. 

Para ilustrar con más detalle el concepto de interoperabilidad semántica, se toma como 
ejemplo el término «monte», que se puede utilizar en varios contextos: como sinónimo 
de montaña, sierra, pico, cerro, colina, cordillera; es decir, para referirse a un «accidente 
topográ!co». O a un bosque, soto, carrascal, zarzal, espesura, boscaje, selva; es decir, para 
referirse a un tipo de «formación vegetal» [121]. Además, en contextos disciplinares espe-
cí!cos, estos términos tienen signi!cados diferentes y por ejemplo, desde el punto de vista 
paisajístico, se diferencian por su forma, cobertura y altura. Esta posibilidad de polisemia 
determina una condición de ambigüedad en el uso de términos como el del ejemplo. El 
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objetivo principal de la interoperabilidad semántica es disminuir esta ambigüedad de cri-
terios, de manera que los contenidos de información puedan compartirse e interpretarse 
e!cientemente en los contextos especí!cos en los que se usan.

 Aunque ajeno al mundo geográ!co, otro ejemplo de interoperabilidad semántica que 
puede aclarar el concepto es la clasi!cación taxonómica de los seres vivos en el ámbito de la 
Biología, que puede entenderse como un esfuerzo para superar las ambigüedades que se pre-
sentan al utilizar nombres comunes. Por ejemplo, el término «rana» de!nido como: «an!bio 
anuro de cuerpo rechoncho, ojos prominentes, lengua incisa y extremidades posteriores 
fuertes adaptadas al salto, con el dorso generalmente de color verdoso y el abdomen claro» 
[121], se utiliza para nominar un amplio grupo de organismos, e incluso en la mayoría de 
veces se confunde con el término “sapo”. Sin embargo, entre ranas y sapos la taxonomía bio-
lógica distingue 6021 especies diferentes [122], cada una con un nombre cientí!co único 
para un organismo de características exclusivas. Incluso las nominaciones taxonómicas 
superaron las barreras idiomáticas ya que el nombre cientí!co de una especie (es-
crito en latín) se acepta, reconoce y usa a nivel mundial. Aunque las clasi!caciones 
biológicas no sean perfectas, pues aún hay ambigüedades, quizá sea uno de los 
intentos más avanzados de homogenización de contenido de información y es 
posible que los avances en la investigación cientí!ca de las ciencias biológicas se 
deban en parte a este esfuerzo.

Un ejemplo de la utilidad de la semántica en la web, se puede apreciar en la aplicación 
para consulta de la Red Nacional de Ferrocarriles Españoles (RENFE), en la que una asis-
tente virtual llamada «Irene» [123] está preparada para responder preguntas realizadas en 
diferentes construcciones gramaticales; así, ante la pregunta: «¿con cuánto tiempo se pueden 
anular los boletos?», contesta lo mismo que cuando se le formula: «¿con cuántas horas se pue-
den anular los billetes?», especi!cando las condiciones oportunas (!g. 13.1).

FIGURA 13.1. Consulta al Asistente Virtual de Renfe referida a tiempo cronológico. (Fuente: Elabo-
ración propia)
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Sin embargo, si se le pregunta: «¿qué tiempo va a hacer hoy en Madrid?», es capaz de dis-
criminar entre el tiempo atmosférico y el cronológico, con una irónica respuesta que apunta 
hacia lo inapropiado de la cuestión formulada (!g. 13.2).

 «Irene» es un programa informático, pero es capaz de asociar y disociar construcciones 
gramaticales porque hay un concepto central que las articula denominado «tiempo», para 
el que se ha descrito su semántica o signi!cado. Entre otros elementos, se explicita que el 
tiempo se expresa en horas, y se ha representado en lenguaje computacional, para establecer 
un puente entre éste y el lenguaje natural que un usuario emplea en la búsqueda [124]. Este 
ejemplo ilustra la utilidad de la descripción semántica de los conceptos incluidos en una 
página web, ya que se facilita la comunicación entre el contenido de la página y la necesidad 
de información por parte del usuario. 

FIGURA 13.2. Consulta al Asistente Virtual de Renfe referida a tiempo atmosférico. (Fuente: Elabo-
ración propia)

En el contexto de las IDE, también es necesaria la interoperabilidad semántica, puesto 
que estas infraestructuras pretenden compartir e intercambiar información para mejorar la 
toma de decisiones en múltiples campos, como la plani!cación y ordenación del territorio. 
Puede a!rmarse que la información ofrecida por los diferentes servicios de IDE se genera, 
mantiene y actualiza por diversos productores, lo que da como resultado una gran dispari-
dad de fuentes y terminología (diferencias de escala y niveles de procesamiento entre otros), 
que di!cultan los procesos de búsqueda, acceso e interpretación de la IG (Vilches-Blázquez 
et al., 2006).

La interoperabilidad estructural es un nivel intermedio entre la interoperabilidad 
sintáctica y la semántica. Se encarga de proporcionar los medios para que puedan especi!-
carse y compartirse esquemas conceptuales comunes (Shekar, 2004). La estrategia se orienta 
hacia el uso de lenguajes de modelado común para conceptualizar la información, como por 
ejemplo el UML que se puede consultar en mayor profundidad en el cap. 18.
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13.3 Recursos semánticos 
Los primeros esfuerzos para conseguir la interoperabilidad semántica se enfocaron en el 
desarrollo de técnicas o herramientas que agrupaban y organizaban términos, como, por 
ejemplo, diccionarios impresos y digitales que recopilaban conjuntos de conceptos y los de-
!nían en lenguaje natural (entendido por humanos). A partir de aquí se avanzó hacia otras 
aplicaciones que se orientaban a agrupar los datos en forma jerárquica como las taxonomías 
y los vocabularios controlados, en los que los términos debían tener una de!nición no-am-
bigua y no-redundante (Alcina et al., 2009). Entre ellos, se pueden mencionar los catálogos 
de fenómenos u objetos, que contienen un listado de conceptos organizados de acuerdo 
a una estructura especi!cada, de!nidos en lenguaje natural y asociados a una geometría 
determinada (punto, línea, polígono). Estos catálogos, sin embargo se constituyen en una 
forma muy básica de organización de conceptos cuya limitación más importante radica en 
la falta de relación entre los elementos. La Norma ISO 19110 no exige la especi!cación de 
las relaciones entre fenómenos.

Posteriormente, se evolucionó hacia la generación de redes de conceptos como los lexi-
cones computacionales o bases de datos léxicas, que son listas de palabras que contienen la 
morfología, ortografía, categorías léxicas o clases de palabras (si es un verbo, un sustantivo u 
otro) y la semántica, que se re!ere al signi!cado de la palabra (Wilson y Keil, 1999). Como 
ejemplos de bases de datos léxicas, se pueden citar WORDNET, EURONET y ACQUI-
LEX (Ureña, 2002).

Finalmente, se llegó a los tesauros y las ontologías como las herramientas más avanzadas 
en la búsqueda de la interoperabilidad semántica. Dada la importancia que tienen estos dos 
últimos recursos semánticos, se amplía su descripción en los siguientes epígrafes.

13.3.1 Tesauros
Un tesauro es un sistema de clasi!cación y descripción de un tema por medio de palabras 
clave que forman un vocabulario especializado. Constituye una herramienta esencial para el 
control del vocabulario en la construcción de aplicaciones de recuperación de información 
(Lancaster, 2002), por ejemplo, de vocabularios controlados. Los términos de!nidos dentro 
de un tema dado, se relacionan entre sí de forma jerárquica, asociativa y equivalente (Roe 
y $omas, 2004)). 

La !g. 3 presenta la vista de una consulta al tesauro de la UNESCO, que contiene 
más de 7 000 términos en inglés y en ruso, y cerca de 9 000 en francés y en español. Estos 
términos corresponden a los «dominios» (temas) de educación, cultura, ciencias naturales, 
sociales y humanas, comunicación e información [125]. En este ejemplo, el término que 
se va a describir (descriptor) es «Forma terrestre», que se indica en español, inglés, francés 
y ruso. Posteriormente se muestra el número y nombre del microtesauro al que pertenece 
(sigla MT), y se disponen a continuación unas siglas para indicar:
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-
nominados «no descriptores» o «no preferidos», como en este caso «relieve terrestre».

descriptor, expresados como «Término General» (TG): «Topografía» o TG2 «Geomor-
fología», como con otros que están incluidos en él, llamados «Términos Especí!cos» 
(TE), como «Cuenca», «Cueva», «Desierto», «Llanura»…

(Término Relacionado o TR), pero que no son sinónimos, como «Tierra pantanosa».

FIGURA 13.3. Vista de la estructura del descriptor “Forma terrestre” en el tesauro de la UNESCO. 
(Fuente: [125])

Otros tesauros interesantes en el contexto geográ!co son el GEMET de la Agencia 
Ambiental Europea (EEA) [126], que contiene más de 6 500 términos que cubren las 
ciencias medioambientales; el AGROVOC [127], disponible en diecinueve idiomas cuenta 
actualmente con unos 32 000 descriptores (Baker y Keizer, 2010) que cubre los términos 
relacionados con el campo forestal, la agricultura, pesca y alimentación; y los tesauros en 
línea del Instituto de Estudios Documentales sobre Ciencia y Tecnología de España (IED-
CYT) [128] que, entre los diversos temas de consulta, cuentan con uno de Geología, otro 
de Urbanismo y un Nomenclátor (topónimos).
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13.3.2  Ontologías
Una ontología es una representación formal de la terminología y los conceptos de un domi-
nio cientí!co, que se utiliza para aclarar las relaciones entre términos y conceptos (Madin et 
al., 2008). Una ontología incluye un vocabulario de términos (pertenecientes a un campo 
disciplinar) con sus de!niciones y las relaciones entre los conceptos. La !g. 13.4 representa 
un listado de términos (río, lago) con sus signi!cados en lenguaje natural, a partir de los 
cuales se extraen las relaciones y restricciones (algunas propiedades de «río» de acuerdo a 
su de!nición son: «tiene longitud», «tiene caudal»; de acuerdo a su de!nición, el término 
«lago» posee propiedades como «tiene super!cie», «tiene profundidad», que permiten escri-
bir estos signi!cados en lenguaje informático.

 

FIGURA 13.4. Esquema de la definición de una ontología. (Fuente: Elaboración propia)

El mayor desafío en el uso de las ontologías está en la Web Semántica. Así, por ejem-
plo, la búsqueda del término “Santander” en Google devuelve (en junio de 2011) unos 
150.000.000 resultados, que pueden agruparse, entre otros, en nombres de bancos, topóni-
mos, clubes, loterías, academias de idiomas, institutos de investigación, o!cinas de cruceros, 
nombres de libros, apellidos, etc. Frente a esta diversidad temática, un usuario de la web 
deberá invertir mucho tiempo para seleccionar las páginas que se ajusten a sus requisitos de 
información. Esta dispersión temática ocurre porque los documentos web no se encuentran 
su!cientemente descritos para que sus motores de búsqueda identi!quen la naturaleza de 
los términos (objeto, lugar geográ!co, ser vivo etc.). Si el sistema lograra establecer una 
comparación entre los signi!cados de las palabras clave de las páginas web y el signi!cado 
del término de búsqueda, el número de resultados arrojados podría concretarse a las páginas 
que tengan la mayor coincidencia con lo requerido. 

El gran reto de la web semántica a nivel tecnológico-cientí!co es mejorar los niveles 
de descripción de los contenidos de las páginas, y es en este contexto donde las ontologías 
cumplen un papel central, al representar el conocimiento por medio de la asignación de 
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signi!cado a los conceptos, signi!cado que se puede transcribir a lenguajes formales, lo que 
genera un puente de comunicación «inteligente» entre usuario y sistema.

Las ontologías se utilizan ampliamente en el ámbito de la ingeniería del conocimiento, 
la inteligencia arti!cial y las ciencias computacionales para el desarrollo de aplicaciones 
relacionadas con administración de conocimiento, formulación de mecanismos para comu-
nicación entre personas o entre personas y máquinas, comercio electrónico, recuperación de 
información, diseño e integración de bases de datos, bio-informática y educación (Gómez-
Pérez et al., 2004). 

Los principales elementos que componen una ontología son: las clases o conceptos, 
que representan ideas básicas que se de!nen formalmente y que generalmente están dis-
puestas en jerarquías taxonómicas (Gruber, 1995); las relaciones, que asocian las clases 
entre sí (Hasselbring, 2000) y los axiomas, que corresponden a teoremas que se declaran 
sobre relaciones que deben cumplir los elementos de la ontología (Gruber, 1995), es decir, 
restricciones propias del concepto que se está describiendo. 

Las relaciones y axiomas se utilizan para expresar, en lenguaje de máquina, el signi!ca-
do de un concepto o clase. Un fragmento de la red ontológica BiodiversityOntology (Mejía, 
2011) ilustra estos elementos en la !g. 13.5. La clase Spatial_Data (dato espacial) contiene 
a las subclases GeoPoint (punto geográ!co), GeoArea (área geográ!ca), Bounded (límite) y 
Geoline (línea geográ!ca). Cada clase se de!ne utilizando principalmente relaciones y axio-
mas formales. La relación “is-a” articula a Spatial_Data con las demás clases, de!niendo una 
relación de jerarquía. A la derecha del grá!co, el axioma [interconnects min 2 GeoPoint] 
formaliza la restricción que tiene un elemento geográ!co lineal de interconectar como mí-
nimo dos puntos.

FIGURA 13.5. Vista de un fragmento de la ontología (Fuente: Elaboración propia)

Para expresar los signi!cados y que los interpreten los ordenadores, se requiere un len-
guaje que permita trasladar las de!niciones de clases y relaciones entre clases y axiomas del 
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lenguaje natural, al lenguaje de máquina (formal). En el contexto de la web semántica se 
han desarrollado diferentes lenguajes para elaborar ontologías, entre los que se pueden men-
cionar RDF (Lassila y Swick, 1999), OIL (Bechhofer et al., 2001) y OWL [129].

La comunidad ontológica ha desarrollado, además, editores que permiten crear y edi-
tar ontologías por parte de personal no experto en temas informáticos. Estos editores de 
ontologías generalmente son libres y de código abierto. Algunos ejemplos de editores son 
Protegé, creado por el Grupo de Investigación en Informática Biomédica de la Escuela de 
Medicina de la Universidad de Stanford [130], y OBO Edit, creado en el marco del proyec-
to de Ontologías y Bioinformática de Berkeley [131].

13.4 Ontologías en el ámbito geográfico
Como referencias más representativas de ontologías en el ámbito geográ!co cabe mencionar: 

[132], (Raskin, 2006), que se enfoca en el campo de las Ciencias de la Tierra para cons-
truir ontologías en lenguaje OWL. Algunas ontologías desarrolladas en el marco de este 
proyecto son: Earth Realm, Living Element, Human Activities (Raskin y Pan, 2005), que 
se encuentran disponibles en el sitio web del proyecto.

Ordnance Survey (Hart et al., 2007), versión 2.0, com-
puesta por varios módulos (Spatial relations, Network relations, Language relations, Poli-
tical geography y Mereology), que tiene como propósito describir los fenómenos hidroló-
gicos tierra adentro recopilados por esta institución. 

HydrOntology (Vilches-Blázquez et al., 2007), ontología del dominio hidrográ!co 
centrada en los fenómenos vinculados a las «aguas continentales» tanto super!ciales 
como subterráneas. Las clases hijas de «aguas super!ciales» son: «aguas de transición», 
«aguas quietas», «aguas corrientes» y «surgencias». A un nivel superior se sitúan los con-
ceptos más abstractos como el de «fenómeno hidrográ!co».
Otros proyectos en los que el ámbito geográ!co tiene importancia, aunque su campo 

de aplicación sea la ecología o el medio ambiente, son:

y el proyecto «Prototipos semánticos en investigación ecoinformática» (SPIRE) [134], 
que aplican la representación del conocimiento y las tecnologías de web semántica a 
problemas de búsqueda e integración de datos ecológicos y técnicas de análisis de da-
tos. Estos proyectos han desarrollado ontologías como: Biodiversity, EcologicalConcepts 
y EcologicalModels, que se pueden consultar y descargar de la página web de SEEK o 
SPIRE. (Williams et al., 2006)

BiodiversityOntology (Mejía, 2011), una red ontológica en el dominio ambiental, 
centrada en modelar la terminología referente a la evaluación del estado de conser-
vación de la biodiversidad a nivel de especies y ecosistemas. Utiliza ontologías de alto 
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nivel como localización espacial, localización temporal, y mediciones, que se unen a 
conceptos de dominios más especí!cos tales como: entidad ecológica, procesos ecológi-
cos, objetos de conservación, daño y amenaza entre otros.

13.5 Conclusiones 
El proceso de migración de la web sintáctica a la web semántica involucra el desarrollo de 
diversas herramientas de gestión de información que, además, han contribuido a precisar 
conceptos y a lograr un mejor entendimiento en los diferentes campos temáticos, entre los 
que se incluye la geoinformación. Ejemplo de esto son las IDE, que permiten el intercam-
bio de información geoespacial a niveles locales, regionales y globales. 

El reto tecnológico se orienta hacia la extensión de la web semántica y el desarrollo de 
lenguajes que permitan descripciones más detalladas en este campo. En el ámbito de la Geo-
grafía, el interés se centra en el uso de las herramientas semánticas para precisar e integrar 
conocimiento entre los diferentes campos disciplinares que conforman el dominio de esa 
ciencia. De esta manera, las posibilidades que actualmente ofrecen las IDE para compartir 
información, se podrían potenciar o ampliar hacia otros contextos.
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Resumen. Una de las razones para la construcción de una IDE es compartir información, 
desarrollarla y mejorarla, lo cual plantea formidables exigencias a varios niveles: político, 
tecnológico y semántico. El primer nivel tiene que ver con la voluntad política, acuerdos 
institucionales y formalidades legales necesarias para permitir el "ujo de información. 
El segundo atiende a las infraestructuras de comunicaciones necesarias que permitan 
a los servidores intercambiar información, referencias y, !nalmente, datos. Ambos 
aspectos están considerados total o parcialmente en uno o varios capítulos de este libro. 
A los ojos de un observador apurado, el tercer nivel no parece ser un problema; ya hay 
datos y autorización para usarlos. La sorpresa aparece una vez que el usuario intenta 
desplegar, procesar, representar, etc. la información recibida y comprueba que no es 
interoperable. La interoperabilidad (término usado en la comunidad informática en un 
sentido más restringido) es la habilidad de un sistema para trabajar con o usar partes 
de otros sistemas. La interoperabilidad semántica se aplica típicamente para asegurar 
la comprensión del dato intercambiado. En este capítulo se analiza un problema muy 
concreto que surge cuando una vez localizados, accedidos y descargados los datos, se 
despliegan conjuntamente y... simplemente no encajan. La geometría de los objetos 
provenientes de diferentes conjuntos de datos, pueden diferir tanto que en ocasiones 
incluso violentan las relaciones topológicas (calles en el agua, puentes sin ríos, etc.). No 
es el único problema semántico que podría plantearse, pero por ser el más corriente es 
el que ha recibido más atención hasta el momento. En este capítulo se describirán las 
soluciones que van surgiendo para solventar este problema, ya caracterizado en el marco 
de INSPIRE. Esta iniciativa promueve desde la implementación de un servicio especí!co 
para corregir al vuelo las discrepancias entre pares de cartografías que van a representarse 
en un visualizador, hasta esfuerzos sistemáticos realizados en toda la cartografía de un 
país para hacer compatible su geometría con GNSS. 

Palabras Clave: Con"ación, Armonización, Fusión de datos, Integración, 
Interoperabilidad semántica, interoperabilidad geométrica, ProMEP.
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14.1 Introducción
Al derivarse de sus ancestros en papel, los mapas digitales heredan sus méritos y limitaciones, 
entre las que se incluye la exactitud posicional. Ella se de!ne como un número que mide la dis-
crepancia entre las coordenadas de objetos geográ!cos recogidos en el mapa, y las coordenadas 
observadas en campo. También podrían considerarse otras exactitudes: temática, atributos, etc. 
que ponderan errores en categorías de uso del suelo, nombres de ríos y arroyos, etc. 

Para algunos usos tradicionales, la exactitud posicional no fue ni es extremadamente 
importante; para las aplicaciones del siglo XXI, en cambio, la fácil auditoría basada en 
GNSS hace imprescindible mejorar los mapas existentes, o directamente construir otros 
nuevos. Esto último no es práctico (ni posible por su coste y plazo). Además, todos los 
mapas secundarios que se han asociado a la cartografía de base, perderían la conexión con la 
misma y obligarían a cada uno de los propietarios a reconstruirlos enteramente.

La aparición de los SIG a partir de los años 60 en Canadá, abrió ventanas a nuevas apli-
caciones de la IG. El fenómeno se consolidó con otros factores contemporáneos: la dispo-
nibilidad cada vez mayor de información tomada por satélites (LANDSAT, METEOSAT, 
GOES, etc.), y la reducción permanente de los costes de hardware y software. Ese fenómeno 
se hizo sentir ya desde los años 70 con la aparición de los minicomputadores, pero se hizo 
explosivo debido a la difusión, primero de las estaciones de trabajo basadas en UNIX típicas 
de los años 80 y 90, y el aumento progresivo de la potencia de cálculo de los PC. 

Si bien esta historia es bien conocida, algunas de sus consecuencias no fueron inmedia-
tamente percibidas. La popularización de estas herramientas de tratamiento so!sticado de 
datos, supusieron una revolución para la comunidad académica. Primero, para la manipula-
ción e!ciente de imágenes de satélite y luego, para la realización de análisis más so!sticados 
involucrando otra información en formato vectorial.

En el pasado, los sensores remotos eran de «baja» resolución, siendo cada píxel represen-
tativo de una región del terreno de algunos cientos de metros de lado. Así, las resoluciones 
de la familia de satélites LANDSAT han ido evolucionando entre 120 y 15 m, dependiendo 
de la banda en que operan y del tipo de sensor. Otros satélites para aplicaciones meteoroló-
gicas (NIMBUS, SEASAT, GOES, etc.) han tenido y tienen resoluciones espaciales mucho 
más groseras, de varios cientos de metros. 

El resultado es que lo corriente, en el pasado lejano y reciente, era disponer de imágenes 
que tenían una resolución mayor o comparable a los errores posicionales de la cartografía 
tradicional en papel. Por ello, era relativamente fácil superponer ambos tipos de dato y lo-
grar inferencias a partir de ellos, sin que las inexactitudes de la cartografía vectorial fueran 
demasiado evidentes. 

Al disponer, total o parcialmente, de servicios de intercambios de datos en una IDE con 
imágenes de alta resolución, es natural que esta situación cambie. Ello se agrava al intentar 
desplegar información que tiene baja exactitud planimétrica (tipo imágenes de Google Ear-
th) junto con información vectorial de igual o mejor exactitud, pero que no comparte un 
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mismo linaje. La muy cómoda función de zoom desnuda modelos de la realidad diferentes 
(información de diferente linaje), haciendo que todas las discrepancias sean notorias. La sa-
tisfacción del cliente disminuye, ya que los objetos no parecen pertenecer a la misma región. 
Si se desea un procesamiento que vaya más allá de la visualización (por ejemplo, localizar 
servicios dentro de un radio de búsqueda dado), simplemente los datos no serán útiles.

En este capítulo se describen dos enfoques complementarios para este problema: el pri-
mero sería el que se denomina con"ación geométrica, el cual intenta disminuir las discre-
pancias entre dos cartografías dadas, sin considerar cuál de ellas es la más exacta. Goodchild 
(2008), señala que la medida de exactitud no debería ser siempre contra la realidad, sino que 
en ocasiones tiene sentido hacerlo contra la cartografía de referencia. La con"ación podría 
realizarse al vuelo, o estar ya precalculada en los servidores. Alternativamente, en lugar de 
encontrar funciones de transformación para ajustar la cartografía A con B, B con C, A con 
C, etc. se pre!ere ajustar a cada una de A, B y C a la realidad R, haciéndolas compatibles 
indirectamente. Este segundo enfoque, más sistémico, promete mejoras sostenibles y se 
comentarán las experiencias conocidas, aunque no excluye totalmente al primero.

14.1.1 Métricas de exactitud geométrica
Para analizar y evaluar la situación presente y cuanti!car la mejora obtenida, será necesario 
también introducir aquí terminología y conceptos asociados con exactitud planimétrica. En 
idioma inglés se utilizan dos términos: accuracy y precision. En castellano no hay una traduc-
ción única para la primera; de hecho, algunos diccionarios dan dos acepciones: ‘exactitud’ 
y ‘precisión’. Es claro que será necesario acordar una equivalencia en este documento. Así, 
para el término inglés accuracy se utilizará ‘exactitud’, y para precision se utilizará ‘precisión’.

¿Por qué se utilizan dos términos? En este capítulo se seguirán las de!niciones del 
FGDC de los EE. UU. recogidas en el estándar NSSDA (FGDC, 1998). Así:

aleatorios a agruparse alrededor de un número determinado por el conjunto. 

valores verdaderos o valores que se acepta son verdaderos.
Ambos conceptos se pueden ilustrar con la imagen de la !g. 1. Nótese que la de!nición 

de ‘precisión’ no requiere conocer el verdadero valor; alcanzará con analizar la muestra dis-
ponible, calculando la media y la varianza muestral, lo que está determinado por los datos 
disponibles. En cambio, en el caso de ‘exactitud’ hay que tener acceso al valor «verdadero». 
Como en todo proceso de medida, ese valor es por de!nición inaccesible. Lo común es esti-
marlo con otro al que se le atribuya una exactitud mucho mayor. Típicamente esto requiere 
un instrumental diferente, etc.

El estándar NSSDA y otros similares están concebidos para medir exactitud contra la 
realidad del terreno (o un dato equivalente). Nada impide aplicarlo al caso de con"ación, 
adoptando como «realidad» una de las dos cartografías bajo análisis. A efectos de comparar 
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las mejoras obtenidas tras un proceso de edición (manual, automático o semiautomático), 
es apropiado utilizar procedimientos estandarizados.

14.2 Conflación geométrica de datos vectoriales
La directiva INSPIRE, en su capítulo 11, literal d) requiere de los estados miembros im-
plementar «...servicios de transformación, que permitan transformar los datos espaciales 
con vistas a lograr su interoperabilidad» y de!ne interoperabilidad como «...la posibilidad 
de combinación de los conjuntos de datos espaciales y de interacción de los servicios, sin 
intervención manual repetitiva, de forma que el resultado sea coherente y se aumente el 
valor añadido de los conjuntos y servicios de datos». La acepción de interoperabilidad se 
corresponde con lo de!nido en los capítulos previos como interoperabilidad semántica, 
y parece claro que las inconsistencias geométricas son uno más de los problemas a resolver 
en esa categoría.

Exacto Inexacto

FIGURA 14.1. Cuadro ilustrativo de las diferencias entre ‘exactitud’ y ‘precisión’. (Fuente: Modifica-
do de un curso de Marji Puotinen, James Cook University, Australia.)

Este problema no es exclusivamente europeo. Por ejemplo, en el trabajo realizado por 
Kucera y Clarke (2005), se relevan necesidades insatisfechas del gobierno de los EE. UU. en 
esta área especí!ca, incluyendo desde aspectos de investigación básica hasta de mejoras de 
softwares comerciales. Aunque no ha tenido demasiado impacto, el documento de Brennan 
(2008) también hace énfasis en especi!car las necesidades (satisfechas o no) en relación al 
tema.

Prácticamente toda la literatura reconoce como antecedente los trabajos de Lynch y 
Saalfeld (1985), y Saalfeld (1988). En su momento, este último enfocó el problema de 
vincular en forma armónica la información digital vectorial producida por el Servicio Geo-
lógico de los Estados Unidos, con los datos de la O!cina del Censo. Se trataba por lo tanto 
de un caso hoy denominado de con"ación vertical. La calidad o exactitud geométrica era 
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muy diferente, por lo que se debía modi!car el más inexacto de forma que se alinearan sus 
objetos con los homólogos de mayor exactitud. Para ello, Saafeld sugirió dividir el proceso 
en dos etapas:

Según Hope (2008), esta propuesta metodológica de Saalfeld ha tenido gran acepta-
ción. Los trabajos posteriores se enfocan, en su gran mayoría, en una u otra de las etapas por 
él de!nidas. Sin embargo, en el informe de Kucera y Clarke (2005), y evaluando con algo 
más de perspectiva qué es lo que los usuarios requieren de este proceso, los autores sugieren 
separar las etapas requeridas en tres: 

Ellos recomiendan que las tres etapas no tienen por qué ir juntas; hay aplicaciones que 
requieren sólo la primera y la segunda. 

Nótese que, en los casos precedentes, se asume que los mapas tendrán cierto solape. Es 
perfectamente posible imaginar situaciones en las que se intentan vincular mapas de orí-
genes diferentes que tienen poco o ningún solape (poca o ninguna con"ación horizontal), 
por lo que no habrá casi homólogos. En el caso inusual en que los objetos geográ!cos no 
tengan atributos (como ocurre cuando se obtienen poligonales a partir de una imagen de 
satélite) o que sus atributos no tengan intersección (como por ejemplo, si uno indica el tipo 
de pavimento mientras que el otro señala la fecha del último mantenimiento realizado), el 
problema de identi!car homólogos se vuelve a reducir a la formulación tradicional de Saal-
feld basada en la geometría. Analizando la misma, es posible ya distinguir varios requisitos:

El autor propone utilizar los puntos homólogos para a) subdividir el dominio mediante 
una triangulación de Delaunay y b) con los desplazamientos conocidos en cada vértice, 
determinar y aplicar una transformación de tipo afín a todos los puntos interiores a cada 
triángulo. El procedimiento es progresivo, identi!cándose manualmente nuevos puntos 
homólogos que idealmente mejoran la exactitud del conjunto. Si bien la solución es concep-
tualmente sencilla, tiene debilidades como introducir quiebros arti!ciales a los segmentos 
que cruzan un lado de un triángulo (!g. 14.2), no incorporar mecanismos que preserven 
la topología, etc. Tras este esfuerzo pionero, se han presentado numerosos trabajos con mé-
todos variados: ver Casado (2006) para una revisión metodológica. Recientemente, se han 
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realizado estudios comparativos sistemáticos (López, 2009) para discernir qué método es el 
mejor en un caso particular, aspecto crucial en el marco de una IDE ya que el servicio de 
con"ación debería utilizar un método cuyos méritos tengan un sólido respaldo estadístico.

Con la de!nición de Saalfeld, el problema a resolver está formulado en términos de 
interpolación. Por interpolación se entenderá que la transformación debe preservar exacta-
mente las coordenadas de los puntos homólogos. A pesar de ser muy popular, este enfoque 
olvida considerar la exactitud original de cada mapa. Así, si ambos mapas tienen exactitud 
comparable, no sería razonable imponerle a uno la geometría del otro si no es necesaria-
mente más correcta. Parece más razonable el enfoque que de!ende Hope (2008), en el que 
trabaja con el concepto de aproximación: la transformación matemática se realiza de forma 
que minimiza las discrepancias. Una posibilidad sería minimizar la suma de cuadrados de 
las discrepancias. No es la única opción, y hay literatura abundante en estadística y mate-
mática sobre otras alternativas. La formulación de Saalfeld es un caso particular, en el que se 
elige la transformación matemática de forma que la discrepancia !nal es nula.

FIGURA 14.2. Problemas de la transformación afín. En la imagen superior, a la izda., dos segmentos 
con vértices pertenecientes a diferentes triángulos que originalmente no se cortaban, pero tras la 
transformación sí. La solución requiere identificar las intersecciones con los bordes, agregarlas a la 
poligonal y transformar el conjunto. (Fuente: Saalfeld, 1993.)

Los softwares de SIG tienen implementados mecanismos más o menos establecidos 
basados en la técnica denominada rubber sheeting. Ella se basa en una analogía mecánica, 
ya que consiste en suponer que el mapa B está dibujado sobre una membrana elástica. Una 
vez identi!cados los pares homólogos entre los mapas, se deforma el mapa B y los puntos 
homólogos se hacen coincidir «con al!leres». Como ocurre en una membrana, los vecinos 
de los puntos homólogos se comportarán en forma parecida si la función de transformación 
es continua. La técnica es muy popular, y típicamente se usa para asociar un mapa vectorial 
con una imagen de referencia. La complejidad de las verdaderas ecuaciones de la membrana 
hace que muchas implementaciones no representen estrictamente esa parte de la analogía, 
sino que se contentan con lograr que los puntos homólogos sean imagen uno de los otros.
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Si bien el método cumple estrictamente con los requisitos (para los puntos homólogos), 
se vio rápidamente que puede introducir más problemas que los que soluciona. En particu-
lar, uno bastante perturbador resulta de comprobar que al agregar más puntos homólogos 
el aspecto del mapa modi!cado, puede degradarse muy signi!cativamente. Eso muestra 
que la relación del método al crecer el número de puntos dato no es asintótica a la solución 
exacta (y desconocida) a la que intenta aproximar. Según Casado (2006), esto se debe a que 
la mayoría de los algoritmos disponibles no preservan la topología, por lo que su uso a ciegas 
es muy arriesgado.

Para poder recomendar qué algoritmo o software utilizar, haría falta un estudio compa-
rativo de diferentes métodos como el esbozado en López y González (2009). Para aplicacio-
nes en una IDE, la recomendación debería considerar terrenos de morfologías variadas, el 
tiempo de cálculo requerido (para uso en tiempo real) y no únicamente la exactitud. 

14.3 Programa de Mejora de Exactitud Planimétrica (ProMEP)
Un enfoque perfectamente posible para el problema de dos mapas cuyos objetos homólogos 
no coinciden en forma satisfactoria debido a errores (quizá desconocidos), es transformar 
ambos a la vez para que se acerquen a la realidad (medida con GNSS, por ejemplo). Esa 
es la idea de un ProMEP. En el Reino Unido se ha realizado una transformación masiva, 
plani!cada, y sistemática de toda la cartografía del Ordnance Survey (OS) para reducir drás-
ticamente su error planimétrico de forma que se logren niveles compatibles con el uso de 
GNSS (Rönsdorf, 2004). Ha habido esfuerzos sistemáticos a nivel nacional también en los 
EE. UU. (Usery et al., 2005), así como otros más restringidos en Alemania (Gielsdorf et 
al., 2004). 

14.3.1 Motivación
La masi!cación del acceso a los ordenadores a partir de los años 80, en particular con la 
aparición del IBM PC en 1981, más el desarrollo de software de dominio público (desde 
GRASS, en 1982 hasta GvSIG en 2006, entre otros), facilitó la actividad de investigación 
y popularizó el acceso a estas tecnologías. El impacto fundamental está en que mucha más 
gente (con preparación adecuada o no), quedó en condiciones de procesar IG y actuar en 
consecuencia. 

Las diferentes iniciativas IDE se han justi!cado en parte por el desarrollo acelerado de 
las tecnologías de comunicaciones con Internet y sus predecesoras que, desde 1969, permi-
ten el acceso remoto a información en general y a IG en particular. 

El cambio tecnológico más signi!cativo (en relación a este capítulo) ocurrió con la po-
pularización del GNSS, creado a mediados de los años 60 con objetivos militares, y puesto 
progresivamente en uso público. A partir de 1983 se popularizó el sistema NAVSTAR, mu-
cho más e!ciente que sus predecesores, y conocido con el nombre comercial de GPS. Este 
instrumento permite que cualquier técnico con capacitación su!ciente esté en condiciones 
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de a) recoger directamente coordenadas absolutas sobre el terreno, y b) auditar la exactitud 
de la cartografía existente, desnudando sus limitaciones.

Es pertinente analizar lo que se ha hecho en otras latitudes en relación a estos proble-
mas. A la fecha se pueden encontrar al menos antecedentes en Alemania, Reino Unido y 
EE. UU. —aunque Rönsdorf (2004) ya mencionaba también Australia, Francia, Suiza e 
Irlanda—. En un primer ejemplo alemán (descrito por [135]) se trataba de compatibilizar 
una cartografía propia con la información catastral pública (base geométrica típica de la 
cartografía en Alemania). En [136] se describe otro ejemplo alemán de una empresa creada 
tras la fusión de una eléctrica, y otra de gas y agua. La cartografía catastral de ambas era 
geométricamente incompatible, por lo que fue necesario realizar un proceso de conciliación 
interno. Ambas referencias dan pocos detalles de los algoritmos empleados, los problemas 
encontrados y el enfoque general utilizado, pero en ambos casos se trata de trabajos de al-
cance interno y, por lo tanto, de impacto acotado. 

En el caso inglés y americano, la mejora se planteó con objetivos más generales; si cier-
tos datos se recogen con tecnología GNSS o similar, y deben integrarse con información ya 
existente, ésta debe ser de una exactitud comparable. El proceso (que se describirá en detalle 
más adelante) incluye una modi!cación masiva de la geometría de la cartografía o!cial (con 
algún trabajo de actualización realizado en simultáneo); más el suministro al público de la 
información necesaria para modi!car internamente otras coberturas que estuvieran asocia-
das a la cartografía o!cial. La modi!cación fue de una única etapa y contó con el concurso 
de proveedores privados de software para llevarla adelante. 

La mejora de exactitud del dato base fue sustantiva. Para ilustrar con algunos números: 
Ordnance Survey redujo el error medio cuadrático de datos rurales 1:2.500 desde 2.8 m a 
1.1 m. Los desplazamientos típicos fueron inferiores a 2.5 m, aunque hubo casos de 10 m. 
En EE. UU. la reducción llevó el error a 3.8 m en datos que ocasionalmente tenían errores 
planimétricos de 150 m (Broome et al., 2003). 

Llamativamente, el problema del desplazamiento masivo de los objetos geográ!cos en 
una cartografía, no parece haber despertado el interés de la academia. La consulta en Google 
Académico con los términos: positional, accuracy improvement, da sólo 74 referencias (con 
comillas y una vez retiradas las relacionadas con robótica). Podría pensarse que los académi-
cos consideran la calidad de los datos un problema «meramente técnico», concentrándose 
en el uso de los datos y no en su recolección.

14.3.2 Qué debe hacerse, y qué no
La capacidad para el usuario de combinar capas de información obtenidas de diferentes 
orígenes, la «desagradable» sorpresa de descubrir que la geometría no es coherente, y la con-
!rmación (con instrumental y técnicas adecuadas), que los niveles de exactitud geométrica 
declarados por los productores no son los esperados, ha provocado la necesidad de explorar 
soluciones técnicas para reducirlos o resolverlos.
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La primera (y más obvia) es intentar operar con los datos como están, ignorando el 
problema (Timms et al., 2003). Para algunas aplicaciones y escalas puede ser tolerable, pero 
no lo es cuando el dato de base se actualiza frecuentemente con información de campo reco-
gida con GNSS, ni cuando deba utilizarse de forma simultánea con información de terceras 
partes que tenga una exactitud planimétrica muy superior.

La segunda alternativa es intentar reparar manualmente caso por caso la información 
propia o de terceros, intentando disimular las discrepancias más evidentes. Hay varios co-
mentarios y objeciones que se pueden plantear a esta estrategia. La primera es que, efecti-
vamente, esta alternativa puede resultar en alguna medida efectiva en el corto plazo. Des-
afortunadamente es poco e!ciente: si se esperan actualizaciones de la cobertura A, todo 
cambio realizado deberá repetirse cuando llegue la nueva versión. Aún cuando no se actuali-
ce con frecuencia, cada usuario de la cobertura A tendrá el mismo problema, y si lo resuelve 
manualmente se generarán tantas instancias geométricamente incompatibles entre sí de A 
como usuarios existan. Si además, la cobertura A se usa como referencia geométrica para 
construir una cobertura B, las modi!caciones geométricas que se realicen en A deberán re-
plicarse (manualmente...) también en B. Esta alternativa, si bien factible, tiene demasiadas 
consecuencias negativas. Más adelante se propondrán otras opciones.

En el enfoque inglés, lo más conocido han sido las consecuencias del lado del usuario 
!nal, y poco se ha dicho sobre cómo se procedió (aunque se presume que fue con trabajo 
manual). El problema que se le plantea al usuario (que se denominará Ulises) es que, para 
!nes propios, ha generado sobre la base cartográ!ca del OS nuevas coberturas con datos 
propios. Cuando el OS le envía la actualización de datos, comprueba con sorpresa que sus 
datos han dejado de ser compatibles con la base. ¿Qué alternativas se le presentan a Ulises? 
La primera es rechazar la actualización. Eso lo dejaría temporalmente operativo, pero a 
medio y largo plazo no es una situación sostenible ya que no podría actualizar sus propios 
datos. La siguiente alternativa es aceptar la actualización, y afrontar personalmente el es-
fuerzo de transformar sus datos a la nueva base geométrica. Esto es muy costoso y, además, 
problemático. El OS liberaba las actualizaciones por sectores, por lo que durante algún 
tiempo la geometría no era continuamente variable en todo el territorio, sino que en la 
frontera entre actualizado/sin actualizar había problemas. Una vez decidido (o resignado) a 
aceptar las actualizaciones, Ulises tenía que tomar decisiones políticas: esperar a que el OS 
completara la cobertura de toda la región de su interés, o ir adaptando progresivamente sus 
datos a la nueva cartografía a medida que se iban liberando actualizaciones. 

Sin entrar en más detalles, es posible señalar que el proceso se ha completado reciente-
mente y ha sido una experiencia pionera a nivel mundial. Debe señalarse que, si bien es una 
alternativa válida a la con"ación, no resuelve completamente el problema, ya que aún con 
tolerancias GNSS los objetos en los dos mapas no tienen porqué coincidir exactamente. Por 
cierto, podría ocurrir que esas tolerancias ya aseguraran el ajuste, si es que el dispositivo de 
despliegue considerado no es capaz de resolverlas. Así, si el mapa se despliega en un dispo-
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sitivo con resolución de 10 m (por ejemplo, una pantalla de ordenador a un zoom dado), 
logrando que los mapas a con"acionar tengan exactitudes del orden de 5 m prácticamente 
asegura que serán adecuados.

Teniendo en cuenta la experiencia existente y las objeciones metodológicas que pue-
den plantearse, es posible establecer requisitos para un ProMEP en términos de resultados 
y servicios. Un ProMEP debería lucir como un servicio web público que, ingresando un 
archivo pre-ProMEP (con un linaje bien identi!cado), fuera capaz de procesarlo moviendo 
todos los puntos, líneas y polígonos, con una función de transformación única. Al ser única 
y centralizada, se facilitaría además la aplicación de transformaciones ulteriores, con nueva 
información de coordenadas aún más exactas si las hubiere. En la experiencia inglesa no 
fue así, quizá debido a que se hicieron simultáneamente una transformación geométrica y 
una actualización, conjunto que claramente no podía ser modelado simplemente como una 
transformación. Para la correcta operativa podría ser importante además, poder «marcar» el 
archivo indicando que ya se ha transformado, evitando así errores. 

El ProMEP debería producir datos con una reducción sensible del error en relación a 
observaciones GNSS. Esto podría medirse con métricas estándar del estilo de las descritas 
por el FGDC (1998), o en función de otras no estándar (desplazamiento máximo, percentil 
95%, etc.). La transformación matemática debería publicitarse ampliamente con !nes de 
auditoría, y para habilitar eventualmente el concurso de múltiples proveedores de software 
que la implementen. No tiene por qué tomar ninguna expresión en particular: podría ser 
analítica o derivarse de una solución numérica. Su caracterización debería ser objeto de 
investigación especí!ca.

Al igual que en el caso inglés, para de!nir la transformación deberían suministrarse (en 
la medida de lo posible) las coordenadas de un conjunto grande de objetos y sus homó-
logos, convenientemente catalogado con metadatos estandarizados. Estos objetos podrían 
ser puntos (como en el caso inglés) o incluir también poligonales o polígonos. En la des-
cripción de linaje, debería indicarse el procedimiento de captura o generación, el nivel de 
exactitud que se espera de las coordenadas !nales así como toda otra información que se 
requiera en el estándar. Para la obtención de los miles de puntos homólogos, sería posible 
utilizar ortofotos de alta exactitud y escala adecuada, no siempre disponibles, recorridos con 
GNSS diferenciales por rutas y calles, etc. Será necesario también investigar algoritmos para 
la generación de puntos pseudo-homólogos en aquellas zonas rurales o suburbanas en que 
la presencia de objetos geográ!cos discernibles simultáneamente en campo y en cartografía, 
no es su!ciente.

Según indican Hope et al. (2006), siguiendo la línea de la norma ISO19113, el siste-
ma debería además ser capaz de producir también una cobertura que describa la variación 
espacial esperada de la exactitud geométrica, con el !n de orientar al usuario sobre las limi-
taciones de la transformación aplicada. Timms et al. (2003), señala lo útil que hubiera sido 
disponer de información relativa al error de las coordenadas del objeto de partida, ya que 
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afecta a la función de transformación local. Por ello, una etapa temprana del trabajo debería 
ser una caracterización !na del error inicial existente en la cartografía de referencia.

14.4 Conclusiones 
En un proceso de implementación de una IDE del siglo XXI, hay que considerar mecanis-
mos para acondicionar los datos existentes de forma que se permita su completa interope-
rabilidad. Los problemas geométricos son uno de los más notorios, pero también existen 
otros. En la práctica no hay alternativas mágicas: no es posible descartar toda la información 
existente y recopilar otra nueva, ni tampoco es posible ignorar la existencia de instrumental 
y técnicas GNSS capaces de dar coordenadas absolutas con exactitudes sólo alcanzables en 
el pasado por campañas geodésicas. Tampoco la corrección manual caso a caso es una alter-
nativa, ya que debe mantenerse la consistencia entre coberturas del mismo linaje.

En estos temas son escasas las experiencias internacionales, y la documentación exis-
tente es poco profunda. Hay muy poca investigación especí!ca. A pesar de ello puede esta-
blecerse que: a) hay que proveer de mecanismos a los usuarios para que tomen decisiones 
informadas; b) hay que ofrecer información y asistencia técnica para la migración de las 
coberturas propias; c) es necesario el concurso de expertos en la organización; d) no deben 
subestimarse las di!cultades. Numerosos aspectos del proyecto requerirán el concurso de 
expertos en otras materias (matemáticos, estadísticos, etc.) y de investigaciones especí!cas, 
lo que llevará tiempo y deberá plani!carse [137].

Teniendo en cuenta las ventajas de la experiencia previa, parece imprescindible ofrecer 
servicios públicos gratuitos para asistir a la aplicación de la transformación geométrica, 
uniformizando así los resultados. Esto permitirá además ulteriores ajustes y re!namientos. 
El ProMEP debe diseñarse en etapas, abordando primero la caracterización de las cober-
turas de referencia básica (errores, fecha de actualización, linaje, etc.); la generación previa 
de una cobertura de ortoimágenes de alta exactitud (con «alta» en relación a la cartografía 
de referencia); la generación de los link !les o equivalentes con poligonales y polígonos; 
la investigación en la forma funcional de la transformación matemática; la capacitación y 
difusión del proyecto y, !nalmente, la implementación de los servicios web.
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Resumen. La sostenibilidad de una IDE está fuertemente ligada a la posibilidad de 
ofrecer datos y servicios con garantías sólidas para que las diferentes partes puedan 
operar con ellos con seguridad. De esta manera sería posible emitir certi!cados 
digitales basados en la información, brindando geoservicios para los ciudadanos con 
validez jurídico-administrativa. Esta es una necesidad fundamental, aún no resuelta 
satisfactoriamente, para la implantación de gobiernos electrónicos sostenibles a los que 
aspira la sociedad actual. La formulación de una IDE representa serios desafíos, siendo 
varios los aspectos que deben tenerse en cuenta para su creación. Uno de los factores que 
podrá determinar su éxito o fracaso es el nivel de con!anza de los usuarios en cuanto a 
los datos que brinda. La con!anza es una composición de muchos atributos diferentes: 
con!dencialidad, no-repudio, integridad y calidad de los datos. En los sistemas de 
recuperación de información (Information Retrieval Systems) merece especial cuidado la 
elaboración de protocolos y políticas que permitan asegurar su con!abilidad. Disponer 
de datos actualizados y de calidad permitirá la toma de decisiones acertadas, y propiciará 
la con!anza en la IDE. Además de los componentes especí!cos que determinan la calidad 
(como completitud, exactitud y vigencia del dato), se deben considerar la integridad 
y la autenticidad como elementos a garantizar en una transmisión vía Internet. Desde 
el punto de vista tecnológico, el desafío consiste en garantizar la integridad del dato 
durante su transmisión y generar métodos que permitan comprobar la autenticidad de 
los datos geográ!cos después de su descarga o adquisición. La integridad de un dato 
signi!ca que es correcto y está completo. Se considera ‘correcto’ si re"eja con exactitud 
la realidad que intenta replicar y ‘completo’ si contiene toda la información necesaria 
para ello. La autenticidad implica que el dato se creó por el llamado autor, y que no 
se ha alterado desde ese momento. Para abordar estos problemas en datos generales se 
han desarrollado técnicas de criptografía y de marcas de agua digital. Para el caso de la 
integridad en la transmisión de datos de distinto tipo, ya se cuenta con soluciones de uso 
comercial, ampliamente difundidas, como las tecnologías de !rma digital. En el caso de 
la autenticidad, y especí!camente de información geográ!ca, el problema aún no se ha 
resuelto en todos los aspectos, aunque existen soluciones parciales en el área de imágenes 
y algunas investigaciones cientí!cas con resultados prometedores para datos vectoriales.

Palabras Clave: Integridad, Autenticidad, Marca de Agua, Firma Digital. 
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15.1 Introducción 
Las IDE posibilitan que los consumidores de información geográ!ca puedan encontrarla, 
evaluarla y acceder a ella. Si se dejan de lado los detalles relativos a la geografía, se puede de-
cir que las funciones más simples que se piden a las IDE son similares a las de los buscadores 
tradicionales. A efectos administrativos, es clara la necesidad de que la IG presentada desde 
una IDE (datos, metadatos y servicios), cuente con idéntica validez que la documentación 
original en su soporte papel, garantizando un servicio electrónico al ciudadano también en 
el campo de la IG o!cial. La IDE, como infraestructura de base, debe proveer mecanismos 
idóneos para lograrlo. A modo de ilustración se puede preguntar: ¿qué utilidad tendría In-
ternet sin transacciones seguras? Cuando la IDE disponga de transacciones seguras ¿su uso 
explotará como lo ha hecho Internet al permitir el comercio?

Un ciudadano que descarga información de una parcela, como la ubicación espacial, la 
super!cie del terreno, las restricciones para construcción (retiros, altura máxima, afectacio-
nes, etc.) y plani!ca un emprendimiento urbanístico sobre esos datos, ¿cómo le garantiza a 
un posible inversor que la información que maneja es la que aparece en la página o!cial de 
las o!cinas de Catastro y Municipio de la ciudad?, ¿cómo se asegura un inversor de que los 
datos que le presentan son reales y no está siendo víctima de una maniobra fraudulenta?, 
¿cómo puede cerciorarse la o!cina de Control de Edi!caciones del mismo Municipio de 
que el plano base del proyecto que recibe — solicitando permiso de construcción — es el 
original y no ha sido alterado? Para que la información brindada a través de las redes sea 
realmente útil, es necesario contar con un mecanismo que permita garantizar su integridad, 
y asegurar su autenticidad. Este mecanismo debe operar a nivel de la IDE (para datos ‘cru-
dos’) pero fundamentalmente a nivel de los servicios al cliente que usen datos de la IDE, y 
sin que éste lo note.

En el presente capítulo se tratará el tema relacionado al aseguramiento de la integridad 
y la autenticidad de IG, cuya importancia fue advertida hace ya una década (McGlamery, 
2001) y se ha visto renovada con el surgimiento de las IDE (Tóth, 2006). En una primera 
parte se aclaran ambos conceptos y se dan algunos casos de aplicación práctica. Posterior-
mente se presentan posibles abordajes tecnológicos mediante la aplicación de técnicas de 
!rmas digitales y marcas de agua.

La Dirección General del Catastro de España (DGC) ha implantado una solución 
para la veri!cación de integridad y autenticidad de los certi!cados catastrales electrónicos 
que emite a través de la O!cina Virtual de Catastro (OVC) [138]. Se basa en el sistema de 
Código de Veri!cación Electrónica (CVE) [139] que se utiliza también en otros organismos 
españoles como el BOE y la Agencia Tributaria. Consiste en generar un código de seguridad 
que se incrusta en el certi!cado y queda visible para el portador. De cada certi!cado emitido 
se guarda un duplicado en un servidor seguro. Se ofrece un servicio en línea de comproba-
ción de autenticidad, mediante el que al introducir un CVE válido se muestra en pantalla 
una imagen del duplicado. La veri!cación de autenticidad se logra mediante la comparación 
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visual entre el certi!cado emitido y la copia conservada en la OVC. Estos certi!cados tienen 
una vigencia máxima de un año, tiempo durante el que se requiere almacenar y preservar 
sus duplicados. Si bien, desde el punto de vista tecnológico no es una solución muy so!sti-
cada, logra los objetivos requeridos para esa aplicación aunque con el subsiguiente coste de 
mantener un gran volumen de datos durante un largo período. La solución no es aplicable 
a operaciones entre ordenadores sin participación humana directa.

15.1.1 Autenticidad e integridad 
La explosión de las tecnologías web y la banda ancha han posibilitado el desarrollo de 
geoservicios por parte de las IDE para brindar información geográ!ca vía Internet, aspecto 
que se desarrolla más adelante en el libro. La distribución de IG por esta vía ha proliferado, 
por lo que aparecen requisitos de seguridad relacionados con el hecho de prevenir posibles 
modi!caciones maliciosas de datos, así como de asegurar que lleguen correctamente al re-
ceptor que los solicita.

El usuario necesita tener la garantía de que los datos a los que está accediendo son !a-
bles y puede utilizarlos sin riesgos. Se debe garantizar su integridad durante la transmisión 
y permitir comprobar su autenticidad tras la descarga.

Los términos autenticidad e integridad, aunque suelen utilizarse de forma indistinta, 
no son sinónimos en el sentido estricto de su signi!cado y existen diferentes interpretacio-
nes de los mismos. Según Lynch (2000), son propiedades de los datos difíciles de alcanzar 
y de de!nir con precisión. En su análisis propone de!niciones apropiadas al campo de la 
información digital. Probar la autenticidad es validar que el dato es realmente lo que dice 
ser. Ello implica poder comprobar, por ejemplo, que determinada información se ha brin-
dado efectivamente por el organismo o!cial del que dice provenir y que no ha sido modi!-
cada o falseada. Nótese que el tema de su semejanza con la realidad no aparece, ya que un 
dato erróneo puede ser auténtico. Por otra parte probar la integridad se re!ere a validar que 
el dato permanece completo y correcto, y que no está adulterado. Un dato podría ser ínte-
gro pero no auténtico: se puede concebir una situación en la que la integridad de la infor-
mación se valida a través de una función de Comprobación de Redundancia Cíclica (CRC). 
En ese caso, podría alterarse la información (corrigiendo un error detectado, por ejemplo), 
recalcular el CRC y presentar ese nuevo conjunto, que parecería íntegro pero ha perdido la 
autenticidad.

Los problemas relacionados con la seguridad de la transmisión de la información se 
han resuelto a través de tecnologías basadas en criptografía (Schneier, 1996) — por una re-
ferencia ya clásica—, que permiten cifrar el mensaje que se está transmitiendo mediante 
una serie de claves y descifrarlo luego por parte de un usuario que posea la clave adecuada. 
De esa manera es posible asegurar la con!dencialidad, integridad y autenticidad del dato 
durante la transmisión, pero una vez que se descifra el mismo y está en manos del usuario 
¿cómo puede éste veri!car (o asegurarse) que no ha sido alterado?
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15.1.2 Posibles aplicaciones prácticas de métodos de autenticidad de la IG
Asegurarse de la autenticidad de los datos brindados por una IDE permitiría la emisión de 
certi!cados relacionados con información geográ!ca a través de Internet.

Las posibilidades son muchas, y algunos casos de uso representativos podrían ser los siguientes:
Certi!cado de Domicilio. En distintos países existen organismos encargados de adjudi-
car y mantener los datos de los domicilios o!ciales. Esta información es de interés de 
empresas y ciudadanos. Las empresas proveedoras de servicios básicos a la comunidad 
(energía eléctrica, agua corriente, telefonía, etc.) deben acceder a listas de domicilios 
válidos para su adjudicación. Normalmente requieren el listado de domicilios georre-
ferenciados para alimentar sus propios sistemas y procesar la ubicación de sus clientes. 
La vía para obtenerlos es, generalmente, a través de archivos electrónicos en medios 
físicos, directamente en la o!cina que actúa de fuente. Esto garantiza la autenticidad e 
integridad de los datos, pero resulta muy lento y podría perder vigencia rápidamente 
dependiendo de la dinámica de cambios en sus valores. Los ciudadanos también consu-
men estos datos directamente, por ejemplo, al requerir certi!cados de domicilio válido 
para realizar trámites ante organismos públicos o privados. Acceder a ellos implica po-
ner en práctica mecanismos burocráticos y administrativos lentos y que no contemplan 
posibles urgencias. Un método que permita asegurar la autenticidad de las entidades 
geométricas que representan esta información, tanto para el caso del archivo completo 
como para un determinado objeto geográ!co, habilitaría la posibilidad de gestionar 
certi!cados de domicilio válidos vía Internet.
Inversión segura en el mercado inmobiliario. Las normas de ordenamiento territorial esta-
blecidas por las autoridades de una localidad (factores de uso del suelo, retiros exigidos, 
altura máxima permitida, etc.), determinan las posibilidades de edi!cación y estable-
cimiento (o no) de diferentes tipos de actividad para cada parcela. Dichas normas son 
de gran interés para los inversores, dado que, antes de instalarse en un lugar, deben ase-
gurarse que se les permitirá realizar las intervenciones que su emprendimiento requiera 
(instalación de plantas de producción, torres comerciales, edi!cios de vivienda, etc.). 
Son de interés también en el mercado inmobiliario que gira en torno a la compra-venta 
de tierras, tanto para emprendimientos !nancieros como para viviendas particulares. 
La reglamentación del ordenamiento territorial puede consultarse personalmente en la 
o!cina encargada, y también a través de sus servicios web. Hasta ahora, la impresión de 
estas consultas web carecen de validez jurídico-administrativa debido a la imposibilidad 
de probar su autenticidad, por lo que no representan garantías para el inversor. La emi-
sión de un ‘certi!cado de información territorial’ de la parcela a través de redes públicas 
como Internet, utilizando un método que asegure la autenticidad del mismo, permitiría 
garantizar a los posibles compradores que la información consultada es verdadera y no 
surgirán problemas en posteriores trámites de edi!cación, brindando así protección 
ante posibles maniobras fraudulentas y favoreciendo el clima de con!anza del mercado 
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inmobiliario. El desafío tecnológico es la creación de un método que permita certi!car 
la autenticidad de dicha información.
Responsabilidad legal sobre los datos. La responsabilidad sobre la !delidad de la infor-
mación que se ofrece en una IDE y en los SIG en general, es un tema que preocupa e 
interesa tanto a productores como a usuarios de IG, puesto que su uso está fuertemente 
vinculado a la toma de decisiones. La existencia de errores y la falta de exactitud po-
drían acarrear decisiones equivocadas con efectos negativos para los interesados, cau-
sando daños económicos o de otra índole. ¿Quién sería responsable de estos daños? 
Puede pensarse, por ejemplo, en los servicios de transporte de carga o pasajeros, que 
deben dirigirse primero al punto donde se encuentra la carga y llevarla al lugar de 
destino, determinando las rutas mediante un sistema informático de localización. Si 
no se llegara a tiempo al lugar donde debe retirar un paquete que debe entregarse con 
urgencia, se podría ocasionar serios inconvenientes. Más grave aún sería el caso de un 
servicio de emergencia médico móvil, donde la vida de personas puede depender no 
sólo de la exactitud sino de la velocidad de respuesta. Un error en la IG que sirve de guía 
a la ambulancia podría dirigir al equipo médico a un sitio equivocado, y no brindar así 
asistencia médica por completo o bien no hacerlo en el momento adecuado. Ante una 
demanda penal por incumplimiento, sería muy difícil determinar la responsabilidad. 
¿Es de la empresa que ofrece el servicio? ¿Es de la empresa que desarrolló el servicio de 
localización? ¿Es del proveedor de IG? Para cualquiera de estas empresas, podría ser de 
interés la contratación de una póliza a compañías aseguradoras, de la misma forma que 
se asegura que un vehículo puede tener un fallo mecánico. No es imprescindible que 
el dato sea perfecto, y las aseguradoras manejan rutinariamente tablas de probabilidad 
de falla para los bienes asegurados. Aunque es improbable que alguien falsi!que un 
automóvil es posible, en cambio, que se falsi!que y/o se altere un dato catastral. Para 
poder cubrir los riesgos, las aseguradoras deberían exigir alguna forma probatoria de la 
autenticidad de la información que manejan sus clientes, aspecto crucial para deslin-
dar responsabilidades. Un método que permita garantizar la autenticidad de objetos 
geométricos haría factible la oferta de seguros que favorecerían la actividad empresarial 
del sector, reduciendo así los riesgos de pérdidas económicas por demandas y generando 
niveles de con!anza adecuados en los proveedores de información. Epstein et al. (1998) 
han realizado un análisis especí!co y pionero en este tema, al que se remite al lector 
interesado. 

15.2 Tecnologías implicadas: firma digital y marca de agua
Según Tripton y Krause (1998), las tecnologías de veri!cación de autenticidad de datos 
comúnmente utilizadas en comercio electrónico se basan en la autenticación de usuarios 
y !rma digital, para comprobar la autenticidad de archivos. Usadas en conjunto, cons-
tituyen una solución completa que incluye tanto la generación como la transmisión de 
información. Pero en el marco de la IG, la autenticación de un archivo completo no sería el 
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problema típico ya que se suele operar con objetos geográ!cos por separado. Tampoco se-
rían útiles en aplicaciones geográ!cas desarrolladas para dispositivos móviles, que consultan 
datos únicamente de los objetos que se encuentran en una zona cercana a su ubicación. Por 
último, no siempre es factible asegurar la disponibilidad de conexión directa a Internet para 
consultar con las entidades certi!cadoras.

Para las aplicaciones a desarrollar en el marco de una IDE, se debería diseñar una 
solución que opere a nivel de objeto geográ!co, insertándole información que no afecte 
la posibilidad de utilizarlo y, a la vez, permitiendo la comprobación de la autenticidad del 
mismo sin asumir quizás una conectividad permanente. 

Como se ha visto en los capítulos previos, los datos espaciales pueden representarse con 
modelo raster o vectorial. Un tipo de dato raster es esencialmente una imagen digital cons-
tituida por celdas de tamaño regular, cada una de las cuales representa un valor de una única 
variable. En el modelo vectorial, las características geográ!cas se representan mediante los 
límites, manteniendo la geometría de las !guras, que pueden representarse como puntos, 
líneas o polígonos, siempre asociados a un registro en una base de datos que describe sus 
atributos. Los métodos a aplicar para garantizar la autenticidad serán diferentes para cada 
uno de estos tipos de datos, ya que son estructuralmente muy distintos. 

Las técnicas para veri!cación de autenticidad de imágenes han tenido un fuerte desa-
rrollo en los últimos años debido a su importancia para las aplicaciones multimedia, cuyo 
uso se ha extendido prácticamente a todas las áreas de la vida. Esto ha ocasionado un cre-
ciente interés por la protección de imágenes ante intentos de manipulación maliciosa, pues-
to que podrían derivar en decisiones equivocadas. Por ejemplo, una decisión equivocada 
en la cirugía de un paciente, en el riego de una plantación o en la venta de una propiedad, 
pueden ocasionar importantes desventajas desde el punto de vista sanitario, social, econó-
mico e incluso político-militar. Para los datos raster existen diferentes propuestas, algunas 
basadas en criptografía tradicional y otras en marcas de agua. Basándose en el hecho de que 
para algunas aplicaciones es posible y a veces necesario tolerar ciertos tipos de manipulacio-
nes sobre las imágenes existe, además, un enfoque basado en !rmas digitales del contenido 
de la imagen. Este enfoque se re!ere a marcar la autenticidad no de todo el archivo sino 
solamente del contenido que importa. De esta forma, cualquier alteración de bits que no 
afecte a la información trascendental no se tendría en cuenta en el control de autenticidad. 

 Haouzia y Noumeir (2008) realizan una extensa compilación y comparación de las 
técnicas emergentes, que si bien se re!eren a imágenes genéricas son aplicables a datos raster. 
Estos autores proponen una clasi!cación en autenticación estricta o selectiva. La estricta 
se re!ere a aplicaciones en las que no se admite ningún tipo de modi!cación de la imagen 
original, ni siquiera su compresión o cambio de formato. Por otra parte, la autenticación 
selectiva soporta la realización de algunas operaciones que se considera que no alteran sus-
tantivamente el contenido. 
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En el área de datos vectoriales, en cambio, son escasos los trabajos relacionados con la 
veri!cación de autenticidad. Además de falta de propuestas tecnológicas hay carencias en 
cuanto a de!niciones. Por ejemplo, Niu et al. (2006) señalan que no se ha propuesto for-
malmente aún una manera de cuanti!car la invisibilidad de las marcas de agua en datos vec-
toriales, aspecto importante ya que los datos con información de autenticidad incorporada 
deben lucir como los originales. Muy recientemente se han publicado algunos resultados de 
incipientes investigaciones (Zheng y You, 2009; Wang et al., 2007 y Zheng et al., 2010), 
que si bien muestran un avance en la temática están aún lejos de presentar una solución al 
problema. Estas propuestas plantean la inserción de cierta señal en los datos que pueda verse 
y se destruya cuando el dato se modi!que, utilizando técnicas de marca de agua o !rma 
digital. Estas líneas se abordarán con más detalle en las próximas secciones.

15.2.1 Criptografía y firma digital 
A!rma Schneier (1996) que la !rma digital hace referencia, en la transmisión de datos a 
través de servicios web, a un método criptográ!co que asocia la identidad de un proveedor 
(servidor) al dato que se transmite. La técnica se basa en la Criptografía, ciencia que estudia 
técnicas de cifrado y descifrado de datos mediante procedimientos especiales y se emplea 
frecuentemente para garantizar el secreto en la comunicación entre dos entidades.

Según Tripton y Krause (1998) la base tecnológica de la !rma digital se fundamenta en 
el uso de algoritmos de criptografía asimétrica. Éstos a su vez, basan su funcionamiento en 
un par de claves llamadas clave pública y clave privada, con la peculiaridad de que la infor-
mación cifrada con una clave, sólo puede descifrarse con la otra del mismo par. La clave pú-
blica se exhibe y transmite a cualquiera que la solicite; la privada se mantiene estrictamente 
en secreto. Ambas son matemáticamente dependientes entre sí, pero no es posible inferir la 
clave privada a partir de la pública. (!g. 15.1)

FIGURA 15.1. Esquema de funcionamiento del uso de claves públicas y privadas (Fuente: adaptado 
de Zimmermann, 1999)
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En una situación típica de uso de criptografía, dos partes: Alicia y Bruno, se comunican 
a través de un canal inseguro, como por ejemplo Internet. Ambos necesitan garantizar que 
su comunicación no se comprenda por otros que estén escuchando (con!dencialidad). Ade-
más, como se encuentran en lugares remotos, Alicia necesita estar segura de que la informa-
ción que le envía Bruno no se modi!que por un tercero durante la transmisión (integridad), 
y también quiere asegurarse de que la información proviene realmente de Bruno y no de 
alguien que esté haciéndose pasar por él (autenticación). Para asegurar la con!dencialidad, 
Alicia le enviará información cifrada con la clave pública de Bruno, de tal forma que sólo él, 
que posee la clave privada correspondiente, podrá descifrar la información. A su vez, cuando 
Alicia recibe información cifrada con la clave privada de Bruno puede estar segura de que 
fue él y no otra persona la que se la envió, ya que dispone de la clave pública de Alicia.

Una !rma digital consiste en un bloque de datos que se adhiere al mensaje para auten-
ticar la identidad del remitente y ayudar a proteger la integridad de la información transmi-
tida. Tripton y Krause (1998) recomiendan que ellas deben generarse de tal manera que no 
sea factible su falsi!cación y que pueda, a su vez, veri!carse tanto por el receptor del mensaje 
como por terceras partes (por ejemplo un juez). 

Para !rmar digitalmente un mensaje Alicia aplica un algoritmo de hash al mensaje 
para obtener una síntesis (message digest), que luego Alicia cifra con su clave privada. Según 
Schneier (1996), una función de hash es un algoritmo matemático que toma como entrada 
una cadena de bits de longitud arbitraria y produce un resultado de tamaño !jo (!g. 15.2). 
Si se aplica una función de hash a un párrafo de texto sin cifrar y luego se cambia sólo una 
letra del párrafo, el valor de hash subsiguiente producirá un valor muy distinto. La función 
de hash ideal se diseña para que sea imposible (o muy difícil) lograr que dos documentos 
distintos tomen el mismo valor de hash. No tiene función inversa, puesto que dado que el 
valor de hash no es posible recrear el documento de partida. Estas funciones resultan útiles 
para comprobar si se han modi!cado los datos 

FIGURA 15.2. Esquema de funcionamiento de una firma digital (Fuente: adaptado de Zimmermann, 1999)
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Así Alicia genera su !rma personal, la que se enviará junto al mensaje. Bruno recibe 
dos archivos encriptados: el mensaje y la !rma. Con la clave pública de Alicia descifra la !r-
ma y el mensaje, luego aplica al mensaje la misma función de hash que utilizó antes Alicia, 
y compara los resultados. Si la función de hash aplicada al mensaje que calcula Bruno coin-
cide exactamente con la que recibió de Alicia, entonces puede estar seguro de que el men-
saje proviene del poseedor de la clave privada y de que no se han modi!cado los datos. Si 
Bruno confía en que Alicia es la poseedora de la clave privada, sabe que el mensaje proviene 
de ella. Debe tenerse en cuenta que cualquiera puede comprobar una !rma digital ya que la 
clave pública del remitente es de dominio público. Este método no mantiene el secreto de 
la comunicación, ya que siempre se sabe de la existencia del mensaje; la con!dencialidad el 
mensaje se logra al transmitirse encriptado.

Indirectamente, la !rma digital también garantiza el no-repudio, ya que quien !rma 
no puede negar haber sido quien envió el mensaje. Por esto Tripton y Krause (1998) a!r-
man que las !rmas digitales se pueden utilizar en contratos electrónicos, órdenes de compra 
y otros documentos jurídicamente vinculantes con igual validez que las !rmas manuscritas. 
Además pueden utilizarse para autenticar software, imágenes, datos, usuarios, etc.

El uso de esta técnica es muy común en el comercio electrónico. Sin embargo, el es-
quema introduce el problema denominado trust management, que se re!ere a la considera-
ción acerca de cómo estar seguro de que la clave pública que se usa pertenece realmente al 
destinatario correcto y no se es víctima de una situación de ataque de ‘hombre en el medio’. 
Según describen Niu et al. (2006) este tipo de ataque sucede cuando un tercero (el atacan-
te) envía su clave pública, engañando al emisor y situándose en medio de la comunicación 
entre dos partes sin que ninguna de ellas conozca que el enlace entre ambas ha sido violado. 
En el escenario de aseguramiento de autenticidad de la información, un ataque de hombre 
en el medio intentará falsear una !rma o identidad de un emisor para hacer creer a la otra 
parte que los datos que envía, (posiblemente adulterados) son los auténticos y no han sufri-
do modi!cación alguna.

El problema se soluciona mediante el uso de certi!cados digitales emitidos por Autori-
dades Certi!cadoras (AC), que con!rman que las partes involucradas son en realidad quie-
nes dicen ser. Para la gestión de certi!cados digitales y aplicaciones de la !rma digital, las 
AC implementan Infraestructuras de Clave Pública en la actualidad, conocidas como PKI 
por sus siglas en inglés (Public Key Infrastructure). 

Un esquema de PKI implica la interacción de hardware, software y la de!nición de po-
líticas y procedimientos de seguridad. Lo que el usuario !nal nota es que se utilizan proto-
colos Secure Socket Layer (SSL), o su sucesor Transport Layer Security (TLS), para la comu-
nicación segura1 .

El uso de tecnologías de !rma digital se utiliza ampliamente en el comercio electrónico 
en general para garantizar la integridad de la información durante su transmisión a través de 

(1�� &XDQGR�HO�XVXDULR�DFFHGH�DO�VLWLR�HV�GLULJLGR�D�XQD�85/�TXH�FRPLHQ]D�FRQ�KWWSV��HQ�YH]�GH�KWWS
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redes públicas como Internet. Para el caso de la veri!cación de autenticidad existen distintos 
escenarios y al menos en alguno de ellos será importante contar con un protocolo (López, 
2004), y AC que permitan al juez dirimir la situación. Por ejemplo: cuando se trate de de-
!nir la responsabilidad legal sobre los datos o de tener garantías sobre la información para 
realizar inversiones e, incluso, cuando se trate de obtener diferentes certi!caciones vía web. 
Otras situaciones que podrían no requerir el aval de AC son consultas de servicios disponi-
bles en las cercanías de una ubicación realizadas a través de dispositivos móviles.
15.2.2 Marcas de agua digitales 
Una forma sencilla de distribuir información acerca de los datos que permita conocer de-
talles de su obtención, forma de procesamiento o incluso poder detectar si éstos son au-
ténticos o se modi!caron, es incrustando una marca o mensaje como parte de los propios 
datos. De esta forma, se transmiten en un mismo archivo los datos originales y el mensaje 
extra, el conocido como marca de agua, que puede ser visible o no. Una marca invisible 
pasa desapercibida y en teoría no afecta en lo más mínimo el uso de los datos. La técnica de 
marca de agua se basa en la Esteganografía, disciplina que estudia las prácticas que permiten 
transmitir información secreta embebida en un mensaje de texto, imagen, video o un objeto 
digital cualquiera que o!cia de portador, de manera que la presencia de la misma pase inad-
vertida. A diferencia de la Criptografía en la que el mensaje cifrado se nota claramente, aquí 
la información está inmersa sutilmente en un objeto que luce como normal; la información 
escondida sólo puede revelarse aplicando un procedimiento adecuado. La potencia de la 
Criptografía radica en la imposibilidad de comprender el mensaje que se envía, mientras 
que en la esteganografía está en el desconocimiento de la existencia de un mensaje oculto 
dentro de otro. En el primer caso la existencia del mensaje secreto no se oculta, mientras 
que en el último sí.

Aplicado al campo informático, puede pensarse en la siguiente situación: sería posible 
tener acceso a un mensaje cifrado interviniendo clandestinamente en su transmisión pero 
aún así no se podría obtener información alguna sin conocer la clave de cifrado (si la crip-
tografía ha cumplido su cometido). En cambio, al acceder a un mensaje marcado mediante 
una técnica esteganográ!ca se puede leer su información pero (idealmente) no la marca 
oculta. No se podría siquiera tener la certeza de si existe o no un mensaje oculto dentro de 
él, a menos que se conozcan y apliquen el algoritmo y la clave apropiados. Hay otros usos de 
las marcas de agua (históricamente muy importantes) que hacen exactamente lo contrario: 
insertan información visible. Como ejemplo, las marcas en los billetes de banco, que tienen 
como objetivo indicar la autenticidad del mismo. 

En lo que sigue se tratará el caso del mensaje secreto.
Las marcas de agua digitales se insertan en objetos, modi!cando los bits que constitu-

yen el archivo para marcarlos con mensajes de identi!cación del autor, números de serie o 
datos del propietario, por ejemplo.
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Lynch (2000) asevera que esta técnica tiene muchas aplicaciones, como la protección 
contra copias, autoría, propiedad, trazabilidad y autenticidad. Niu et al. (2006) señalan que 
es aplicable a distintos tipos de datos: imágenes, audio, video, texto, códigos de barra, mo-
delos 3D, vectoriales 2D, software, etc. En general, la mayor parte de los trabajos conocidos 
se han desarrollado sobre datos multimedia: imágenes, audio, video, modelos 3D y muy 
escasamente sobre otros tipos de datos como cartografía (Horness et al., 2007; Lafaye et al., 
2007; Wu et al., 2009). Los datos vectoriales se han abordado apenas, y casi siempre bajo 
la óptica de la protección de autoría o propiedad, y no de la autenticidad. Un ataque a una 
aplicación de veri!cación de autoría o propiedad intentará borrar la marca que identi!ca al 
autor o propietario. En cambio, un ataque en una aplicación de comprobación de autenti-
cidad intentará falsi!car la marca de datos que se hayan alterado. Las características reque-
ridas para la marca en ambos casos son diferentes. En el primero se debe utilizar una marca 
de agua robusta, que resista a cualquier manipulación posible, pero en el segundo caso, se 
requiere una marca frágil que se destruya al efectuarse cambios en los datos originales. Los 
ataques apuntan a inutilizar o fraguar la marca pero siempre sin destruir el dato ya que, de 
lo contrario, no podría utilizarse.

En un esquema general, Cao et al. (2010) indican que el proceso de marca de agua digi-
tal se da en tres pasos. En el primero se realiza la generación de la marca. En el segundo paso 
se inserta en el dato u objeto, utilizando una clave secreta para determinar en qué ubicación 
será incrustada. En el tercer paso del proceso, se realiza la detección y extracción de la marca 
para constatar su existencia y estado. 

De acuerdo a Potdar et al. (2005) la marca de agua, una vez incrustada, puede sufrir ataques 
debido al procesamiento digital del dato, que puede degradarla e incluso destruirla. Los ataques 
pueden ser involuntarios, asociados al uso normal del dato u objeto (comprimir un raster, sim-
pli!car una poligonal) o maliciosos, buscando intencionalmente sustituir o fraguar la marca.

Las diferentes técnicas de marcas de agua digitales tienen algunas propiedades como 
el grado de resistencia a manipulaciones, invisibilidad, etc., que deben considerarse en el 
contexto especí!co de la aplicación. En el campo de la autenticidad, se debería utilizar una 
marca con las siguientes características: que sea imperceptible al observador (invisible), que 
no degrade la información original, que se destruya si el dato es manipulado (frágil) y que 
sea muy difícil (o imposible) de falsi!car. 

En alguna medida (y para esta aplicación), López (2002) observa que la marca de agua 
sería como una función hash; cualquier modi!cación del objeto, ya sea por un ataque ma-
licioso o por edición del usuario que la descargó, debería quitarla o dañarla sensiblemente, 
indicando que ese ya no es el dato original.

a) Marcas de agua aplicadas a datos raster 
Si bien se han logrado resultados satisfactorios en la aplicación de marcas de agua digital 
en el área de imágenes, el estudio del problema aplicado especí!camente a IG raster es aún 
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insu!ciente. En los últimos años, se han incrementado las iniciativas en esta área. Ver por 
ejemplo Haouzia y Noumeir (2008), que extienden y adaptan el conocimiento existente. 

Para el caso de autenticación estricta, se aplican soluciones que utilizan marcas de agua 
frágiles. En la autenticación selectiva se han aplicado técnicas basadas en marcas de agua 
semi-frágiles que proporcionan robustez ante ciertas manipulaciones especí!camente per-
mitidas. El concepto de marca de agua semi-frágil es la combinación de técnicas robustas y 
frágiles que permite insertar marcas resistentes a ciertos procesamientos que se consideran 
válidos en el contexto de la aplicación, y a su vez detectar ataques maliciosos. Si bien Haou-
zia y Noumeir (2008) muestran que existen una gran cantidad de algoritmos propuestos 
para imágenes en general, su aplicación a los datos raster no siempre es válida. Para el caso 
de IG, se debe tener especial cuidado en establecer cuáles son los tipos de operaciones que 
resultan admisibles, incluyendo compresión con pérdida, cambio de formato, transforma-
ción a vectorial (vectorización), recorte de la imagen, etc. Nótese que este último se consi-
dera inadmisible en el caso de imágenes en general. Por otra parte, para la IG se consideran 
ataques maliciosos, además de la edición, las operaciones geométricas de traslación, rotación 
y cambio de escala, que generalmente se admiten en la comprobación de autenticidad de 
imágenes en general.

b) Marcas de agua aplicadas a datos vectoriales 
Dos trabajos publicados recientemente (Wang et al., 2007 y Zheng et al., 2010) abordan 
especí!camente el marcado digital de archivos vectoriales para veri!car la autenticidad. 

Concretamente, Wang et al. (2007) plantean un esquema de marca reversible basada 
en diferencia de expansión, método que aprovecha la alta correlación existente en los datos 
para el ocultamiento de información de identi!cación. Se proponen dos técnicas alternati-
vas: una basada en la relación entre coordenadas y otra basada en la diferencia de distancias. 
La principal fortaleza que destacan los autores es la reversibilidad de la marca, permitiendo 
reconstruir la información original a partir del archivo marcado. Presenta cierto grado de 
robustez ante ataques de distorsión de baja amplitud, pero es frágil a otros tipos de ma-
nipulaciones: borrado de vértices (simpli!cación), inserción de vértices (interpolación) y 
conversión de formatos. 

El trabajo de Zheng et al. (2010) es una generalización a grá!cos vectoriales de otro 
anterior (Zheng y You, 2009) que se enfocaba especí!camente en mapas vectoriales. El 
algoritmo planteado modi!ca la información de las coordenadas, pero de cada número sólo 
utiliza las cifras que no afectan a la tolerancia del mapa. En su lugar, guarda información 
que permite reconstruir el número original junto a la marca de agua que genera, básicamen-
te, mediante la aplicación de un hash a las coordenadas. Este proceso de marcado se hace 
subdividiendo el archivo en bloques más pequeños y marcando cada uno por separado, de 
forma que al detectar una alteración de los datos se puede también saber dónde ocurrió. Los 
autores realizaron pruebas experimentales del algoritmo propuesto, obteniendo resultados 
exitosos en la veri!cación de autenticidad y localización de las modi!caciones realizadas a 
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la información. No se mencionan pruebas de resistencia a manipulaciones de ningún tipo, 
lo que ilustra lo poco madura que está la temática. Si bien la solución presentada actúa a 
nivel de bloques o secciones de un archivo, podría adaptarse al marcado a nivel de objetos 
geográ!cos. En ese caso, habría que considerar un crecimiento en el tamaño del archivo que 
deberá analizarse pues podría o no, ser aceptable.

15.3 Conclusiones
La importancia que representa para las IDE poder garantizar los datos que brinda, ha pro-
piciado un reciente desarrollo de las investigaciones en esta área. Basados en soluciones em-
pleadas para otros tipos de datos y de aplicaciones, se vienen realizando experiencias con 
criptografía y marcas de agua digital para la veri!cación de autenticidad e integridad de la IG. 

La aplicación de la criptografía tradicional en el contexto de la comprobación de auten-
ticidad ha sido extensamente estudiada y se considera madura (Tripton y Krause, 1998) en 
el campo de la transmisión segura de información. La técnica de marca de agua digital, en 
cambio, es un tema de investigación relativamente reciente que aún no presenta soluciones 
sólidas. Los importantes avances que se han logrado, sobre todo en el área de imágenes, ha-
cen pensar que es una tecnología adecuada para aplicaciones de veri!cación de autenticidad. 
Los autores señalan algunas características ventajosas como la posibilidad de recuperación 
del dato original y la veri!cación a nivel de objeto geográ!co, pero no estudian escenarios 
de ataques maliciosos o involuntarios. Se señala además, que las propiedades de fragilidad y 
robustez pueden manejarse de forma "exible ante los requisitos de uso, pudiendo potencial-
mente combinar fragilidad ante ataques maliciosos y robustez ante operaciones inofensivas.

En la elaboración de soluciones a este problema se debe considerar las particularidades 
de usos y formatos de la IG. Es importante de!nir las características requeridas y deseables 
de las marcas de agua para su aplicación a la autenticidad de la IG, tratando los casos de 
datos raster y vectoriales en forma independiente, pues responden a modelos de datos es-
tructuralmente distintos. Su especi!cidad también restringe los ataques posibles, que deben 
caracterizarse y especi!carse de forma diferenciada para datos raster y datos vectoriales.

Las aplicaciones relacionadas con la autenticidad de IG deben evolucionar mucho para 
brindar los servicios que se esperan de ellas, pero la utilización de las marcas de agua es 
alentadora en la materia.
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Resumen. La sociedad está atravesando una etapa caracterizada por importantes 
transformaciones tecnológicas y sociales. Los aportes derivados del uso masivo de las 
tecnologías de la información y de las comunicaciones están impactando de manera 
signi!cativa sobre la forma de vida actual. El movimiento denominado Web 2.0 ha 
sido un elemento catalizador que permitió cambiar la dinámica de trabajo en Internet. 
Hay millones de usuarios del planeta consumidores de información, organizados en 
comunidades de libre elección y acceso que establecen canales de comunicación 
horizontales y se bene!cian de la inteligencia colectiva y el trabajo colaborativo. 
Actualmente existe una importante cantidad de fuentes libres de datos geográ!cos y 
múltiples interfaces públicas para vincular datos entre aplicaciones. Esto ha permitido 
el surgimiento de una nueva generación de servicios geográ!cos en línea que han 
tenido una buena aceptación y uso. Muchos usuarios, sin tener una formación técnica 
o conocimientos previos de SIG, utilizan y crean productos que hasta hace poco 
tiempo eran exclusivos de los profesionales de la geografía. La amplia oferta de servicios 
de mapas en la red Internet ha conformado una nueva forma de interactuar con la 
geografía, la cual se caracteriza por la creación, edición y uso de mapas en línea por 
parte de usuarios comunes, con la !nalidad de satisfacer necesidades personales y a la vez 
compartir sus datos y productos propios. Esto no implica quitar tareas a los geógrafos, 
sino que trata de que los usuarios comunes o no especializados en geografía puedan 
generar sus propios productos espaciales que satisfagan sus propias necesidades de 
información. Neogeografía y neocartografía son dos nuevos términos surgidos a partir 
de la aceptación de las aplicaciones sociales derivadas del movimiento Web 2.0 que se 
basan en el uso de mapas. Tales términos de!nen al conjunto de herramientas y técnicas 
que utilizan los usuarios comunes a efectos de desarrollar productos geográ!cos digitales 
de uso personal. En este contexto, se está hablando de la socialización de la geografía, a 
partir del hecho de que la construcción de mapas o productos geográ!cos básicos está 
al alcance de casi cualquier usuario con un mínimo conocimiento de herramientas de 
publicación digital, y que potencialmente, millones de personas pueden acceder a tales 
productos de información y servicios. El contexto descrito ha potenciado la aparición y 
desarrollo de una nueva comunidad de usuarios (voluntarios) dedicados a relevar y aportar 
información georreferenciada a múltiples proyectos. Estas contribuciones desinteresadas 
permiten actualizar o completar cartografía, informar sobre el estado de factores de 
riesgo para la salud, organizar económicamente pequeñas comunidades de productores 
o manejar datos sustanciales en situaciones de catástrofe, entre otras aplicaciones. Un 
ejemplo, que pertenece a las primeras experiencias de éxito con información geográ!ca 
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voluntaria, es el servicio OpenStreetMap (OSM) [140]. Éste es un proyecto colaborativo 
con la !nalidad de crear mapas y datos geolocalizados libres y editables por usuarios de 
Internet. Los mapas de OSM se crean utilizando información georreferenciada adquirida 
principalmente por dispositivos GNSS móviles. La cartografía de OSM, imágenes y 
datos vectoriales, se distribuye bajo licencia Creative Commons. Los SIG con aporte 
de datos por parte de voluntarios que asisten a desastres y catástrofes en el mundo, han 
tenido una buena aceptación y un uso intensivo en emergencias recientes. Por ejemplo, 
el accidente del Golfo de México, el tsunami de Sri Lanka en 2004 o los terremotos de 
Chile y Haití [141] en 2010. Por otro lado, ya hay software libres, como por ejemplo los 
proyectos Sahana [142] y Ushahidi [143], que pueden utilizarse a efectos de cooperar 
con emergencias, en lo que respecta a la gerencia de información geolocalizada aportada 
por voluntarios. Si bien los bene!cios de esta nueva forma de trabajo son importantes, 
todavía hay una serie de cuestiones abiertas que de alguna manera deberían resolverse 
en corto plazo. Dichas cuestiones atañen a temas tan diversos como a) saber si la gente 
aportará datos a iniciativas gubernamentales con la misma voluntad con que los aporta a 
proyectos privados o en redes sociales, b) qué preguntas debería hacerse una organización 
en caso de formular proyectos que involucren aportes de voluntarios, c) cómo se evaluará 
la credibilidad de las contribuciones, d) cuál es el grado de con!anza de las mismas o e) 
cómo conseguirán las organizaciones atraer a nuevos voluntarios. 

16.1 Introducción 
Los aportes de las nuevas tecnologías digitales que se están recibiendo, están suponiendo un 
impacto profundo sobre la cultura y sobre la relación del hombre y su contexto. Se están 
realizando cambios importantes a nivel global: se modi!ca la percepción del tiempo, se 
eliminan fronteras y barreras, se reducen distancias, se cambia la forma de trabajar, emergen 
nuevas formas de entretenimiento y de vinculación, entre otras. En opinión de Castells 
(1997), este nuevo escenario signi!ca el cambio del modelo de la comunicación de masas 
a la estrati!cación y diferenciación, el cambio de la unidireccionalidad del aprendizaje a las 
comunidades virtuales, de la hegemonía comunicativa a los canales múltiples y diversos, de 
la navegación pasiva a la interacción entre pares, entre otros importantes. 

En este capítulo se tratará el tema relacionado con el aporte de información geográ!ca 
voluntaria a SIG de !nalidad diversa. En una primera parte, se expondrán algunas caracte-
rísticas del movimiento tecnológico- social denominado Web 2.0, el cual ha permitido en 
gran parte que se desarrollen comunidades de usuarios y una serie de proyectos exitosos.

16.2 Geografía digital, un espacio de colaboración
Hoy en día es común ver, por ejemplo, que un ciclista de deportes de montaña publique en 
su página personal un mapa con recorridos sugeridos o descubiertos por él; o quizás, cómo 
un investigador sobre conductas sociales muestra en su sitio académico un mapa donde 
expone los resultados de una investigación reciente sobre la distribución de los delitos; o 
tal vez, una pareja que desea en un futuro cercano formalizar su unión frente a la sociedad, 
publica en una página web un plano de ayuda para ubicar el sitio donde realizará su !esta de 
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boda. ¿Qué tienen en común las situaciones planteadas? Que en todos los casos, usuarios de 
Internet, inexpertos en SIG, han utilizado mapas como elementos adicionales para brindar 
mayor información a sus lectores y que, además, ellos mismos han logrado construir dichos 
productos geográ!cos utilizando recursos libres, disponibles en la red.

Actualmente existe una abundante cantidad de fuentes de datos espaciales públicos 
(Google Earth [144], IDE de países, etc.) y herramientas para que los propios usuarios 
inexpertos en geografía puedan crear, publicar y compartir sus mapas. En este contexto, la 
aparición del servicio Google Maps [145] fue un hito fundamental para la evolución de la 
geografía digital, dado que representa la aplicación del trabajo colaborativo desinteresado 
(crowdsourcing) de una importante cantidad de personas, a partir del aporte voluntario de 
información geográ!ca. La realidad indica que usuarios comunes están haciendo uso de 
herramientas geográ!cas y comparten sus datos espaciales de modo informal. 

16.2.1  Web 2.0, movimiento tecnológico-social que cambió la dinámi-
ca de la red
A partir de 2004 comenzó una nueva etapa en Internet que se ha caracterizado por una 
expansión y democratización en el uso de la red [146]. Cobo Romaní [147] de!ne la Web 
2.0 como «... nuevas aplicaciones web sencillas, gratuitas y colaborativas que responden al 
principio de no exigir del usuario una “alfabetización tecnológica” avanzada para interactuar 
con ellas.» Y por otro lado son herramientas que «... estimulan la experimentación, re"exión 
y la generación de conocimientos individuales y colectivos. Las cualidades que comparten 
estas nuevas aplicaciones sustentan un nuevo paradigma para comprender Internet, orien-
tadas a una arquitectura de la participación...».

Un hecho fundamental fue el cambio de relación de los usuarios con la red, ya que deja-
ron su actitud clásica de pasividad y comenzaron a participar, ya sea comentando, valorando 
recursos, publicando sus propios contenidos o compartiendo intereses con sus iguales. La 
Web 2.0 ha logrado promover el trabajo colaborativo y, además, establecer canales de comu-
nicación horizontales como alternativas a la información que circulaba de manera vertical. 
Su éxito ha sido la aceptación masiva por parte de los usuarios superando las expectativas 
que indicaban que sólo era un producto de marketing. Por otro lado, la aceptación de pro-
ductos ofrecidos bajo la !losofía de software libre ha contribuido de forma signi!cativa al 
desarrollo de Internet en los últimos años.

Una de las características más importantes de la Web 2.0, es la habilidad para conectarse 
con la sabiduría colectiva de las masas y es allí donde las comunidades en línea son, de forma 
natural y en general, una fuente de riqueza de información que se va construyendo a partir 
de los aportes individuales de sus miembros. Esta característica es netamente un valor añadi-
do aportado por la Web 2.0. Por ejemplo, nótese el potencial de la enciclopedia Wikipedia, 
de una lista de discusión, de un foro o de un blog de alta popularidad. 

Se está atravesando una era donde cualquier persona puede producir y difundir sus 
contenidos. Es la visibilización de lo amateur, un tiempo y un espacio donde las personas 
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comunes pueden participar a la par de los profesionales. Fuera de las organizaciones tra-
dicionales (ya sea estatales o privadas), un importante «ejército» de voluntarios contribuye 
a hacer realidad un proceso de construcción colectiva de espacios públicos virtuales: enci-
clopedias, galerías, bases de conocimiento especializado, etc., entre otros tipos producción. 

Por otro lado, atendiendo a posibles efectos negativos derivado de las acciones de masas, 
Surowiecki (2004) ha investigado acciones en las que el aporte de grandes masas ha propor-
cionado resultados y acciones erróneas; las situaciones de fracaso generalmente responde a 
cuestiones relacionadas con a) demasiada centralización, b) demasiada división y c) dema-
siada imitación. Desde otra perspectiva, Lanier (2010) hace un aporte crítico al movimiento 
Web 2.0 indicando que el problema central de dichos movimientos de masas es la pérdida 
de identidad de los individuos. 

16.3 La Web 2.0 y los datos geográficos
Cuando se hace referencia a conceptos tales como geoRSS, geocodi!cación, geolocaliza-
ción, mashup, geotagging, OpenLayers [148], marcadores geográ!cos, etc. se los asocian a 
sitios como Google Maps [145], Google Earth [144], Tagzania [149] o Panoramio [150], y a 
la vez se perciben distintas entidades o actores que conforman una nueva forma de interac-
tuar con la geografía. Ésta se caracteriza por la creación, edición y uso de mapas en línea por 
parte de usuarios comunes, con la !nalidad de satisfacer necesidades personales y a la vez 
compartir datos y productos propios. 

La actual abundancia de fuentes libres de datos geográ!cos, sumada a la importante oferta 
de interfaces para vincular datos entre aplicaciones y a las diversas aplicaciones geográ!cas de 
licencia tipo Open Source, ha permitido que esta nueva generación de servicios geográ!cos en 
línea pueda desarrollarse y expandirse de una forma signi!cativa a nivel mundial. Muchos 
usuarios, sin tener una formación o!cial o conocimientos previos de SIG, utilizan y crean 
productos que hasta hace poco tiempo eran exclusivos de los profesionales de la geografía. 

Dos son los cimientos o fundamentos del éxito de la nueva cultura digital colaborativa: 
a) entender la web como una plataforma y b) el aprovechamiento de la inteligencia colectiva 
(Kerckhove, 1999), (Lévy, 1997), (Cobo Romaní, 2006). En el primer caso, se plantea ver 
la web como plataforma no sólo de forma tradicional, — es decir, como documentos dis-
tribuidos —, sino percibirla como un conjunto de servicios disponibles con interfaces bien 
de!nidas para el desarrollo de nuevas aplicaciones. En el segundo caso, el de la inteligencia 
colectiva, se plantea utilizar las múltiples fuentes de información y conocimiento sostenidas 
por usuarios comunes de todo el mundo. Como corolario de lo anterior, se puede re"exio-
nar e indicar que el poder pasó a residir sobre los datos más que sobre las aplicaciones. 

El movimiento Web 2.0 ha posibilitado que los usuarios tengan una mayor disponibi-
lidad de datos espaciales de fácil acceso y uso, a través de servicios en línea públicos. Hoy 
los usuarios pueden insertar sus objetos y adjuntarle las anotaciones que crean conveniente 
compartir, sobre mapas digitales provistos por empresas especializadas. Esto no habla de 
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quitar tareas a los geógrafos, sino de que los usuarios comunes puedan generar sus propios 
productos espaciales que satisfagan sus propias necesidades. De estos productos deberán 
aprender los especialistas geográ!cos, dado que de ahora en adelante tienen un importante 
laboratorio (Internet) donde pueden observar conductas y usos, y además, probar fácilmen-
te nuevos productos o servicios.

Un ejemplo de proyecto basado en inteligencia colectiva aplicada a la geografía, es 
Wikimapia [151]. Posee más de 200 000 usuarios registrados que han agregado más de 10 
millones de anotaciones. El sitio, tipo wiki, permite que usuarios no expertos anoten su 
información geográ!ca con la !nalidad de compartirla con sus pares. Los usuarios insertan 
hotspots o puntos activos sobre un mapa global, demarcados por rectángulos con vínculos a 
pequeños artículos que aportan información sobre el área de interés. 

Existe un término que cada vez es más popular en el ciberespacio: mashup. Son aplica-
ciones o sitios web híbridos que toman contenido de diferentes fuentes, ya sea a través de 
API, canales tipo RSS o de procesos propios de extracción de datos. Esta combinación de 
datos tiene por !nalidad la creación de un nuevo servicio de información para los usuarios 
con contenidos provenientes de más de una fuente. 

En esta forma de trabajo, es común, por ejemplo, tomar mapas de Microsoft o Google, 
añadir fotos geolocalizadas del servicio Flickr [152] (vía canales RSS) y por resultado, obtener 
una página con un mapamundi sobre el cual se anota texto de interés y fotografías de distin-
tas partes. Lo anterior, con más o menos funcionalidades, es el servicio conocido como Pano-
ramio, el cual mezcla mapas Google con fotos de Flickr, aparte de fotos hechas por los usuarios 
en diversas partes del mundo. En de!nitiva es la propia comunidad la que aporta contenidos. 

Walsh (2008), indica que Google ofreció la posibilidad de crear mashups que permi-
tieron a los desarrolladores la posibilidad de “adornar” sus webs con imágenes de todo el 
mundo, sin tener que recurrir a datos registrados bajo licencias de pago ni tener que pro-
fundizar en el manejo de complejas herramientas cartográ!cas. Sin embargo, el único con 
capacidad para controlar toda esta inteligencia colectiva y producir valor a partir de ella es 
el propio Google. 

Neocartografía y neogeografía son dos nuevas palabras utilizadas para referirse a las apli-
caciones sociales derivadas del movimiento Web 2.0 que se basan en el uso de mapas. Para 
Turner (2006), [153] la neogeografía es un conjunto de «técnicas y herramientas geográ!cas 
utilizadas para actividades personales o utilizadas por personas o grupos de no expertos, de 
manera informal no analítico». Para Galloway (2004), la neogeografía es la «capacidad de 
los usuarios para agregar comentarios a un mapa, eliminar lugares que no son relevantes, 
incluir sitios o puntos signi!cativos y compartir los mencionados comentarios y lugares con 
otros usuarios». En este contexto, se está hablando de la socialización de la geografía, a partir 
del hecho de que la construcción de mapas o productos geográ!cos básicos está al alcance de 
casi cualquier usuario con mínimo entrenamiento en herramientas de publicación digital y 
que potencialmente millones de personas pueden acceder a tales productos de información 
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y servicios. Sobre este concepto, podría decirse que los usuarios comunes, cuando crean y 
comparten mapas de su interés, utilizando herramientas y datos públicos, están haciendo 
pleno uso de herramientas pertenecientes a la neocartografía. (Nota de Editores: Ver proble-
mas de esta idea en el cap. 9: La representación de la información geográ!ca). 

Uno de los elementos tecnológicos vitales para el desarrollo de la neogeografía son los sen-
sores. Estos elementos de captura de datos de todo tipo están cubriendo el planeta en distintos 
ámbitos, ya sea a nivel casero, cientí!co o gubernamental. Cámaras de vídeo, alarmas en vehí-
culos basadas en GNSS, estaciones meteorológicas, sensores médicos en pacientes ambulantes, 
imágenes y fotografías terrestres son proveedores de datos geolocalizados de diversa naturaleza. 
Por otro lado, están las personas-sensores, es decir aquellos individuos que voluntariamente se 
valen de sus sentidos y/o u otros dispositivos para detectar hechos de interés e informar me-
diante algún medio y formato de mensaje previamente acordado. Esta última situación se ha 
dado en gran medida en el continente africano (Georgiadou et al., 2011), lugar que sufre en 
general un importante retraso tecnológico y en particular un escaso acceso a Internet. 

16.3.1 Servicios en línea que incluyen el aporte voluntario de datos 
geográficos
Goodchild (2007) ha propuesto una nueva dimensión de análisis acerca del rol de los ha-
bitantes del planeta para el levantamiento de información geográ!ca. Un planeta donde 
existen potencialmente cerca de seis mil millones de sensores voluntarios. Esto indica que 
cada ser humano en su juventud reúne conocimiento geográ!co y luego, cuando es adulto, 
entiende el espacio donde vive y se desarrolla. Ahora, con las facilidades provistas por las 
TIC, tales individuos adquieren el papel de potenciales sensores inteligentes de información 
al estar equipados con GNSS.

Asociado al concepto anterior y frente a la necesidad concreta de que los gobiernos y sus 
ciudadanos dispongan de información geográ!ca actualizada y libre, se está desarrollando 
un nuevo movimiento social y tecnológico que se denomina Información geográ!ca volun-
taria o VGI (Volunteered Geographic Information).

El término VGI fue acuñado por Goodchild (2007) para de!nir los contenidos geoes-
paciales generados por los usuarios y muchos otros sitios para satisfacer una variada gama de 
necesidades dentro de la industria, el gobierno, y las comunidades sociales de la red. Según 
Goodchild, VGI combina elementos de la Web 2.0, la inteligencia colectiva y la neogeogra-
fía, y se caracteriza por cinco aspectos: datos geográ!cos, la web como plataforma, la par-
ticipación de voluntarios, el sentido de comunidad y colaboración de forma bidireccional.

Dentro de las primeras experiencias de éxito con información geográ!ca voluntaria, se 
cuenta el servicio OpenStreetMap (OSM) [140]. Es un proyecto colaborativo con la !na-
lidad de crear mapas y datos geolocalizados libres y editables por usuarios de Internet. En 
2004 se lanza OSM como una opción para el acceso libre a información georreferenciada, a 
partir de múltiples observaciones que indicaban que los datos geográ!cos que normalmente 
se consideraban libres, no lo eran en realidad debido al dilema de gratis frente a libre. 
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La diferencia a favor de OSM — contra Google Maps y otros servicios a!nes — es que 
es libre, lo cual implica que cualquier persona, de forma voluntaria, puede aportar infor-
mación y a la vez utilizar sus servicios y su base de datos de información georreferenciada. 
Aquí el concepto de libre es el eje diferenciador dado que en Google Maps no es posible 
editar la información de base, sino sólo la que aporta el mismo usuario. Es decir, el uso es 
gratuito pero la información no es libre. Los mapas de OSM se crean utilizando informa-
ción georreferenciada adquirida por dispositivos GNSS móviles principalmente (también 
se utilizan celulares y cámaras con GNSS). Los usuarios registrados en el sistema pueden 
subir sus recorridos o trazas desde sus dispositivos GNSS y así crear y editar datos vectoriales 
utilizando herramientas propias de la comunidad OpenStreetMap. La cartografía de OSM, 
imágenes y datos vectoriales, se distribuye bajo licencia Creative Commons.

 Los SIG con aporte de datos por parte de voluntarios que asisten a emergencias, desas-
tres y catástrofes en el mundo merecen una atención especial. Por ejemplo, en la emergencia 
producida en el Golfo de México y el consiguiente desastre ecológico, los datos geolocali-
zados aportados por voluntarios contribuyeron a dar una respuesta rápida y así realizar de 
una forma más e!ciente acciones de plani!cación sobre la región afectada. En relación al 
software en particular, hay dos iniciativas que en la actualidad están siendo utilizadas de 
forma intensiva: Sahana [142] y Ushahidi [143]. 

Sahana (Careem et al., 2006) es un sistema Open Source para gestión de emergencias 
y desastres que originalmente se utilizó en Sri Lanka durante el tsunami del 2004. Los 
desarrolladores de Sahana brindan un conjunto de aplicaciones en línea para asistir al 
manejo de desastres de gran escala. Su principal característica es que posibilita la mejora 
de la coordinación durante el período crítico de respuesta de emergencia promoviendo 
la recogida de información, y permite usar varios mecanismos de comunicación durante 
dicho lapso. Las prestaciones de Sahana incluyen la búsqueda de personas desaparecidas, 
la interconexión de organizaciones, la creación de informes sobre la distribución de la 
ayuda y los servicios, la correspondencia entre donaciones y necesidades, y el seguimiento 
de albergues temporales. 

Ushahidi [143] es un sistema de captura de información en terreno que permite a los 
mismos actores sociales informar sobre eventos relativos a la violación de derechos huma-
nos, con"ictos sociales o informar sobre sucesos de emergencias o desastres naturales, a 
través del envío de mensaje de texto desde teléfonos móviles. El sistema integra distintos 
fenómenos tales como el activismo social y el periodismo ciudadano con la información 
geoespacial, haciendo uso del concepto de crowdsourcing a partir de la colaboración masiva 
de voluntarios de todo el planeta.

Ushahidi utiliza principalmente el sistema de mensajes de texto para recabar datos de 
voluntarios, aunque también es capaz de procesar correos electrónicos y mensajes Twitter. A 
partir de la información georreferenciada provista por colaboradores, se generan mapas te-
máticos con información de relevancia sobre las zonas de catástrofe o de con"icto (!g. 16.1). 
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Otra iniciativa basada en el aporte de datos voluntarios es Grassroots Mapping [154], el 
cual ha sido promovido por el investigador del MIT Je#rey Warren. Se trata de una inicia-
tiva que engloba proyectos cartográ!cos participativos realizados con herramientas de uso 
común (!g. 16.2). Por ejemplo se colocan cámaras digitales hogareñas en globos, barriletes 
y aviones de aeromodelismo y así se obtiene un mosaico digital de un área particular. Las 
imágenes obtenidas — generalmente de alta resolución — son de dominio público y pasan 
a ser insumos de SIG. La metodología y el soporte acerca de cómo recoger información de 
un área están disponibles para cualquier organización que lo requiera. 

FIGURA 16.1. Copia de una sección de la interface de información del sistema Ushahidi utilizado 
en las acciones de rescate tras el tsunami que afectó a Chile en 2010 (Fuente: [155])

16.4 Consideraciones finales

En la actualidad, hay una serie de cuestiones abiertas (Coleman et al., 2009) que aún no 
tienen una respuesta de!nitiva y, de alguna manera, representan algunos riesgos potenciales 
asociados a proyectos que involucren aportes de datos geográ!cos por parte de voluntarios. 
Dichas cuestiones tienen que ver con saber si la gente aportará datos a iniciativas guberna-
mentales con la misma voluntad con que lo hace en proyectos privados o en redes sociales; 
qué preguntas debería realizarse una organización en caso de formular proyectos que invo-
lucren aportes de voluntarios; cómo se evaluará la credibilidad de las contribuciones; cuál es 
el grado de con!anza de las mismas y cómo las organizaciones conseguirán atraer a nuevos 
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voluntarios. En esta misma línea, Georgiadou et al., (2011) aportan una serie de elementos 
claves que deben ser estudiados en profundidad, a efectos de poder articular de forma más 
bene!ciosa — en un futuro cercano — las contribuciones aportadas por voluntarios.

La libre disposición de servicios de cartografía en línea ha sido un cambio en la ca-
pacidad de acceso y manipulación de información geográ!ca por parte de los ciudadanos 
comunes, dado que ahora tienen los datos sin necesidad de intermediarios o de especialistas. 
Lo que se aprecia, como consecuencia de lo anterior, es que hay una cantidad sorprendente 
de personas interesadas en utilizar datos geográ!cos, cosa que anteriormente no se percibía, 
ya que estos datos, por diversos motivos, permanecieron inaccesibles o relegados a un uso 
exclusivo por parte de técnicos y profesionales de las ciencias de la tierra.

FIGURA 16.2. Fotografía donde se muestran los componentes básicos del Grassroot mapping kit. [156]

En particular, los profesionales de la geografía deben aprender de cómo estos mismos 
usuarios satisfacen sus necesidades de información basadas en geodatos. Hoy, la web puede 
verse como un «gran laboratorio» donde personas comunes crean y exponen sus productos 
de información basados en textos, grá!cos, videos, audios, etc. Los diseñadores de apli-
caciones geográ!cas pueden aprender de sus comportamientos y sus necesidades, y luego 
plasmarlas en sus productos o servicios de información. 

Ante esta nueva forma de comportamiento social, los usuarios requieren "ujos de datos 
geográ!cos libres, para que ellos mismos —mediante el uso de la técnica de mashup — 
creen y difundan sus productos. Por eso debería evaluarse el rol de las instituciones guberna-
mentales, ya que más allá de entregar productos espaciales !nales, debería proporcionar API 
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para acceso a servicios de información, canales RSS con datos espaciales y bases de datos 
geográ!cas de acceso libre, entre otros servicios básicos.

Para abordar el tema con mayor profundidad y así obtener un panorama más comple-
to del estado de desarrollo del arte, se recomiendan una serie de lecturas sobre aspectos y 
proyectos que involucren información espacial recogida por voluntarios. Sobre su relación 
con iniciativas IDE: (Goodchild, 2007; van Ort et al., 2010; Álvarez et al., 2010; Coleman, 
2010). Sobre calidad de los datos aportados: (Coote y Rackham, 2008; Brando y Bucher, 
2010; Flanagin y Metzger, 2008; Haklay, 2010). Sobre motivaciones de los participantes: 
(Coleman et al., 2009; Priedhorsky et al., 2010). Y sobre proyectos que involucren el trabajo 
de voluntarios (Georgiadou et al., 2011; Goodchild y Glennon, 2010).



BLOQUE 3:
LOS ESTÁNDARES PARA LAS IDE

La necesidad de compartir la información, como se describió en el Bloque 1 y 
las características de la información geográ!ca que se han expuesto en el Bloque 
2 conducen a disponer de normas y estándares que faciliten la interoperabilidad 
de la información geográ!ca. Sin la existencia de estándares la utilización de la 
información sería muy difícil y se consumirían grandes cantidades de recursos en 
homogeneizarla. 
Esas di!cultades para reutilizar la información generada por diferentes sistemas 
geográ!cos y la pérdida de información (colores, estilos, grosores, topologías) que 
ocurría cuando se exportaban !cheros generados en un sistema a otro, impulsó la 
creación de organizaciones que eliminaran esas barreras y facilitaran compartir la 
información. 
Por un lado, la Asociación de Estandarización Internacional (ISO) mediante su 
Comité Técnico 211, generó el conjunto de Normas ISO 19100. Por otro, un 
consorcio compuesto de agencias gubernamentales, universidades, compañías y 
centros de investigación, se unieron con la misión de promover el uso de estándares 
y tecnologías abiertas en el área de sistemas y tecnologías de la información 
geográ!ca y a!nes conformando el Open Geospatial Consortium (OGC).
En este bloque se dedican los capítulos necesarios para comprender la trascendencia 
de esas organizaciones y la importancia de sus productos resultantes. 
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Resumen. La estandarización en un proceso inherente a la interoperabilidad; 
puede considerarse condición sine qua non para la implementación de sistemas que 
interactúen. La interoperabilidad puede de!nirse como la capacidad de intercambiar y 
usar información entre diferentes actores, y puede analizarse bajo múltiples acepciones: 
semántica, sintáctica, técnica, pragmática, organizacional, esquemática o estructural, 
dinámica, legal, conceptual, social, intracomunitarios, política-humana, internacional, 
empírica, física, entre otras; pero más allá de lo conceptual y metodológico, su 
implementación continúa siendo un gran desafío. En el área geográ!co-administrativa 
los conceptos relacionados con la participación ciudadana orientados a construir de 
forma conjunta y coordinada presupuestos públicos, planes urbanos y bases de datos, son 
una realidad cada vez más presente y en este contexto, interoperar a través de estándares 
se torna un proceso imprescindible. Los procesos se desarrollan a través de iniciativas 
institucionales que, como lo hacen las IDE en el ámbito geográ!co, buscan agilizar 
el acceso a la información y optimizar la toma de decisiones. Este capítulo presenta 
instituciones y conceptos relacionados con la estandarización geográ!ca, mostrando 
que la existencia de un marco normativo es condición necesaria pero no su!ciente para 
materializar la interoperabilidad de sistemas de información territorial, concluyendo con 
alternativas que permitan evolucionar hacia sistemas que respondan en mayor medida a 
las expectativas de los usuarios. 

Palabras Clave: Estándares, Interoperabilidad, Información Geoespacial, Multi!nalidad
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17.1 Introducción 
La interoperabilidad se inicia en el campo político-administrativo con acuerdos institucio-
nales de colaboración, pasando más tarde al ambiente digital donde, en el entorno actual de 
la IG, se materializa en una IDE.

Algunos países, como por ejemplo Brasil, propiciaron la interoperabilidad de los siste-
mas de información territorial a través de los acuerdos entre instituciones nacionales que 
miran y describen al territorio a través de cartografía en escala pequeña y datos generales 
(CONCAR, 2010). Otros, como los que componen INSPIRE, al contrario, comenzaron 
a estructurar información territorial de abajo hacia arriba, incluyendo desde el inicio las 
escalas de detalle (INSPIRE, 2007) 

La mirada más próxima del territorio en términos de escalas se da en el catastro. En 
su modelo más simpli!cado, el catastro territorial representa a cada inmueble con minu-
ciosidad, registrando en sus bases los datos correspondientes a ubicación, valor y medidas 
geométricas, así como a propietarios, poseedores, u otro tipo de tenedores.

El modelo de catastro multi!nalitario concebido a mediados del siglo XX ha sido con-
ceptualmente difundido en América Latina y está presente en varias legislaciones. Aún así, 
en la práctica, los ejemplos de implementación no son muy numerosos. Gran parte de este 
atraso en su implementación está relacionado con la comprensión equivocada de la forma 
en que las bases institucionales deben interoperar.

La popularización de los conceptos y la simpli!cación tecnológica para la implemen-
tación de una IDE trae, sin duda, un aire nuevo que puede impulsar la estructuración de 
sistemas interoperables de IG. 

Las experiencias muestran que frecuentemente las buenas intenciones y predisposición 
de algunas instituciones, chocan con la displicencia y escepticismo de otras, y que de!niti-
vamente un sistema multi!nalitario de información, como lo es una IDE, necesita contar 
con el compromiso de que todos los actores se involucren para que la información estanda-
rizada "uya hacia los usuarios con transparencia y !abilidad.

17.2 Estandarización
La normalización de la información geoespacial tiene como objetivo facilitar la compren-
sión, el acceso, la integración y la reutilización de manera e!ciente; en de!nitiva, facilitar la 
interoperabilidad de los SIG (Ariza y Rodríguez, 2008). 

Los primeros pasos hacia la normalización en el campo de la Geografía fueron lentos y 
difíciles. No había un apoyo internacional amplio para la elaboración de normas, por lo que 
las iniciativas atomizadas no prosperaron (IPGH, 2010). 

La normalización geográ!ca comenzó en el siglo XIX con el establecimiento de normas 
para la producción de mapas. La preocupación inicial enfocó la representación cartográ!ca 
de la información, pero no la información en sí misma. La aplicación de la tecnología infor-
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mática a la gestión del territorio y al análisis geográ!co derivó en la necesidad de normalizar 
también la IG, proceso que en pocos años ha dado frutos (Ariza y Rodríguez, 2008). 

A inicios de los años 1970, diversos grupos comenzaron a desarrollar estándares y for-
matos de intercambio de datos geográ!cos, pero fue sólo a principios de los años 1980 
cuando la era de la normalización geográ!ca moderna comenzó a formalizarse (Ariza y 
Rodríguez, 2008). Este proceso fue consolidándose hacia !nes del siglo XX, acelerándose 
a partir de la creación del OGC y del Comité Técnico 211 de la ISO (ISO/TC 211) [57].

17.2.1 ISO/TC 211 Información Geográfica/Geomática
La ISO es el organismo encargado de promover el desarrollo de normas internacionales en 
casi todas las ramas de la industria, principalmente para el intercambio de bienes y servicios. 
ISO está conformado por comités técnicos responsables de la normalización para cada área 
de especialidad.

Si bien ISO surgió en 1947, los aportes expresos de la institución para el área geográ!ca 
comenzaron a partir de la creación del Comité Técnico para Información Geográ!ca y Geo-
mática (ISO/TC 211 Geographic Information/Geomatics) en 1994. El Comité tiene como 
objetivo desarrollar un conjunto estructurado de normas internacionales sobre «los méto-
dos, herramientas y servicios para la gestión de datos, adquisición, procesamiento, análisis, 
acceso y disponibilidad de la información geográ!ca, haciendo posible la interoperabilidad 
geoespacial». Estas normas se agrupan en la denominada «familia ISO 19100» [158], «cons-
tituida por normas internacionales relacionadas con objetos o fenómenos que se asocian a 
localizaciones sobre la super!cie terrestre» (Ariza y Rodríguez, 2008). 

El ISO/TC 211 tiene como principales objetivos [159]:

hardware 
y software relacionados;

-
tarios globales.
Entre los miembros del TC 211 se encuentran países de América como: Canadá, Ecua-

dor, Perú y Estados Unidos, como miembros principales, y Argentina, Colombia, Cuba y 
Uruguay como miembros observadores [159].

17.2.2 Open Geospatial Consortium
El OGC [160], fundado en 1994, es una organización internacional sin !nes de lucro, 
conformado por miembros comerciales, gubernamentales, académicos y empresas de los 
sectores público y privado, dedicado al desarrollo de estándares de servicios basados en 
localización y geoinformación. Su objetivo es promover el desarrollo y uso de estándares y 
tecnologías abiertas en el campo de la IG, para lograr que los servicios estén disponibles a 
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través de cualquier red, aplicación o sistema. Para ello de!ne, por consenso, especi!caciones 
de interoperabilidad que están disponibles para uso global. En el cap. 20 se hace un desa-
rrollo mayor del OGC.

Las especi!caciones del OGC garantizan la interoperabilidad de contenidos y servicios 
de IG. En este conjunto de especi!caciones se basan los servicios de la mayoría de las IDE, 
dado que aseguran la interoperabilidad con neutralidad tecnológica. 

17.2.3 Acuerdo entre ISO/TC 211 y el OGC
La evidente relación entre ISO/TC211 y OGC derivó en el establecimiento de un acuerdo 
de cooperación orientado al aprovechamiento de los desarrollos, y a la reducción de la du-
plicidad de esfuerzos [161]. El acuerdo cooperativo entre estas dos organizaciones de estan-
darización, llevado a cabo en la 8ª Reunión Plenaria del ISO/TC 211 celebrada en Viena, 
Austria en marzo de 1999 [162] permite [163]:

En el marco de este acuerdo, el OGC ha adoptado varias normas ISO/TC 211 como 
especi!caciones abstractas en las que basa sus especi!caciones de implementación. De for-
ma recíproca, algunos estándares desarrollados originalmente por el OGC se han llevado 
al ISO/TC 211, para publicarse !nalmente como normas ISO internacionales, existiendo 
otras adicionales en proceso ante el ISO/TC211.

La cooperación y coordinación entre el ISO/TC 211 y el OGC deberá conducir a nor-
mas espaciales aún más relevantes.

17.2.4 Esfuerzos iberoamericanos de normalización
El Instituto Panamericano de Geografía e Historia (IPGH) (ver cap. 37 para más detalle) 
se fundó el 7 de febrero de 1928 por resolución de la VI Conferencia Internacional Ame-
ricana realizada en La Habana, Cuba, y desde 1930 tiene su sede en la ciudad de México. 
En 1949, fue reconocido como organismo especializado de la Organización de los Estados 
Americanos (OEA).

Solamente los Estados Americanos pueden ser miembros del IPGH, en cada uno de los 
cuales funciona una sección nacional. Actualmente España, Francia, Israel y Jamaica son 
observadores permanentes.

El IPGH es un organismo internacional, cientí!co y técnico, cuya misión es la genera-
ción y transferencia de conocimiento especializado en las áreas de cartografía, geografía, his-
toria y geofísica, con la !nalidad de mantener actualizados y en permanente comunicación a 
los investigadores e instituciones cientí!cas de los Estados Miembros, todo ello en constante 
proceso de modernización. Algunos de los objetivos del IPGH son [164]:
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-
tóricos, y los relativos a las ciencias a!nes de interés para América.

de la información cartográ!ca, geográ!ca y geofísica continental.
Con la instalación del Comité ISO/TC 211, el IPGH dejó de lado las tareas relacio-

nadas con la producción de normas y, a partir del año 2001, la Comisión de Cartografía 
comenzó a promover el desarrollo de las IDE.

Además de estar trabajando para incentivar el uso de los estándares, facilitar su aplica-
ción y generalizar su uso en el campo de la IG digital, por ejemplo, a través de la generación 
de la versión en español de las normas, la agenda Panamericana del IPGH recoge como uno 
de sus propósitos centrales para la década 2010-2020 «apoyar la generación de información 
de calidad requerida para el análisis de procesos asociados con campos especí!cos; propiciar 
el desarrollo de bases de datos espaciales, incluida la información surgida de la observación 
sistemática de la Tierra desde el espacio, y contribuir a la modernización de las instituciones 
a cargo de la producción de los datos espaciales básicos de cada Estado Miembro del IPGH» 
(IPGH, 2010). 

17.2.5 Interoperabilidad
La globalización y las grandes innovaciones que se produjeron en los sistemas de infor-
mación han in"uenciado fuertemente a todos los segmentos de la sociedad. Tanto en el 
área pública como en la privada, se abordaron algunos paradigmas, se reorientaron otros y 
surgieron nuevos. El concepto tradicional que entendía el proceso de gobernabilidad como 
la conjunción de la toma de decisiones y su implementación, fue renovado por el de buena 
gobernabilidad, según el cual ésta debía ser participativa, orientada al consenso, transpa-
rente, equitativa, e!caz y e!ciente, siguiendo siempre la reglas de la ley (CLAD, 2006). 
La popularización de Internet y la mejora de los sistemas de telecomunicaciones también 
in"uenciaron la relación gobierno-sociedad. Surgió el término e-gobierno para referirse al 
uso de las tecnologías de información enfocado en el estrechamiento de los lazos entre las 
diferentes agencias estatales y los ciudadanos. La interacción, que tradicionalmente ocurría 
dentro de una o!cina gubernamental, pasó a ser «a distancia», gracias a las nuevas tecnolo-
gías de información emergentes que hicieron posible localizar centros de servicio amplia-
mente distribuidos.

Los conceptos relacionados con la participación ciudadana orientados a construir de 
forma conjunta y coordinada presupuestos públicos, planes urbanos y bases de datos, co-
menzaron a materializarse en América Latina con particular énfasis en la primera década 
del siglo XXI. En este contexto, lograr la interoperabilidad fue un proceso imprescindible 
para las instituciones. A pesar de su clara necesidad, las barreras conceptuales, políticas, nor-
mativas y tecnológicas continúan siendo grandes obstáculos. En el área de la información 
territorial, la interoperabilidad comenzó a darse a través de la transferencia de archivos, sin 
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mayores preocupaciones con los procesos y temas utilizados por las instituciones aliadas. 
No obstante, el enorme esfuerzo que implicaba importar y posteriormente sistematizar los 
datos en el sistema receptor, sumado a las pérdidas de detalles por falta de estándares ade-
cuados, llevaron a adoptar soluciones más e!cientes como la propuesta por los servidores 
de mapas. La interoperabilidad comenzó a ser comprendida y a desempeñar un papel pro-
tagonista en Iberoamérica donde actualmente numerosas jurisdicciones cuentan con IDE 
estructuradas bajo los estándares internacionales.

17.2.6 La interoperabilidad y sus diferentes acepciones
La interoperabilidad es la capacidad que tiene una institución o sistema para trabajar con 
otras instituciones o sistemas existentes o futuros [165]. Lograr la interoperabilidad es, 
evidentemente, un proceso intrínsecamente complejo y como tal puede ser analizado bajo 
diferentes visiones. 

El OGC interpreta la interoperabilidad como el trabajo recíproco de aplicaciones in-
formáticas a través del cual se evitan pesadas y sistemáticas tareas de conversión, obstáculos 
en las importaciones y exportaciones de datos, así como las barreras de acceso a los recursos 
distribuidos impuestas por los entornos de procesamiento y por su heterogeneidad [160]. 

El ISO/TC 211 de!ne interoperabilidad como la capacidad que tienen los sistemas o 
sus componentes para intercambiar información y garantizar el procesamiento coopera-
tivo entre aplicaciones [159]. La norma ISO 19119 propone una de!nición más precisa, 
aplicable a todo tipo de información relacionada con el espacio y los datos geográ!cos, 
entendiendo por interoperabilidad geográ!ca la capacidad de los sistemas de información 
para intercambiar libremente todo tipo de información espacial relacionada con la Tierra, 
los objetos y los fenómenos que existen encima, debajo y sobre su super!cie, y ejecutar 
programas capaces de manejar dicha información de forma cooperativa, sobre redes de 
comunicaciones (Percivall, 2002).

Además de estas dos grandes referencias conceptuales, otros autores han desarrollado 
numerosos modelos en los últimos años, y propuesto niveles de estudio de la interoperabi-
lidad, gran parte de los cuales se han condensado ampliamente en [166]. En dicho texto, el 
autor a!rma que la interoperabilidad puede ser: semántica, sintáctica, técnica, pragmática, 
organizacional, esquemática o estructural, dinámica, legal, conceptual, social, intracomuni-
taria, política/humana, internacional, empírica y física. 

La !g. 17.1 presenta uno de tantos modelos de interoperabilidad conceptual, el cual 
se ha seleccionado por su claridad y consecuente valor pedagógico para la comprensión de 
los procesos.

Tradicionalmente las organizaciones surgen y se desarrollan de forma autónoma, con mi-
siones y funciones de!nidas en estatutos que históricamente las atomizaron. En este contexto, 
puede a!rmarse que desarrollaban una interoperabilidad nula con otros actores. Cuando 
los administradores comprenden la relevancia del intercambio y se disponen a interactuar, 
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desarrollan en su imaginario una idea particular de interoperabilidad. Los primeros pasos 
de la aproximación institucional se dan de forma intuitiva, por tentativas, a través de inter-
cambios informales, normalmente sin reglas claras. La falta de normas deriva en esa situa-
ción. Es la denominada interoperabilidad técnica (Assche, 2006). Ella se relaciona con la 
interconexión, la presentación e intercambio de datos, accesibilidad y seguridad. Bajo este 
nivel se agrupa la coordinación de los protocolos de comunicaciones y las interfaces de los 
servicios, formatos, codi!caciones, medidas de accesibilidad y soluciones de seguridad que 
la caracterizan (Dekkers, 2007).

El proceso evoluciona hacia la denominada interoperabilidad sintáctica, que se ca-
racteriza por tomar como base paradigmas comunes entre los actores, en lo que se re!ere a 
formatos de datos, homogeneidad de representación, y plataformas de hardware y software.

 

FIGURA 17.1. Modelo de interoperabilidad conceptual. (Fuente: Adaptado de [167], modelo propuesto 
en Turnitsa y Tolk, 2006)

Cuando el número de instituciones involucradas aumenta considerablemente no hay inte-
roperabilidad posible sin normas de estandarización de aplicación global. Estas no garanti-
zan interoperabilidad plena, tan sólo la sintáctica, puesto que para que la interoperabilidad 
ocurra en términos absolutos es necesario tener también en cuenta los aspectos cognitivos 
y lingüísticos. Es decir, los actores deben ser capaces de comprender la información que 
intercambian con el menor margen de dudas y ambigüedad posible (Antonovic y Novak, 
2006), y en este contexto, el signi!cado, el sentido o la interpretación de la información 
es clave. Surge entonces la interoperabilidad semántica, que se materializa a través de la 
comprensión clara de la información generada por un actor, a través de otros. Bajo el nivel 
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de interoperabilidad semántica, se agrupan las cuestiones relacionadas con el tipo de infor-
mación en sí misma, las responsabilidades sobre los datos y su mantenimiento, además de 
los aspectos relacionados con las condiciones y las restricciones de uso; también relaciona 
todo lo anterior con la estructura (estándares de metadatos), vocabularios, valores y clasi-
!caciones (Dekkers, 2007). En su expresión más tecnocrática, las interoperabilidades sin-
táctica y semántica pueden conseguirse a través de los lenguajes geoespaciales. 

Una vez que los acuerdos interinstitucionales existen, para que la interacción ocurra en 
la práctica, debe haber un modelo de intercambio de información relacionando con aspec-
tos de transmisión, detección de errores, su corrección o la negociación de la retransmisión. 
Este proceso es denominado interoperabilidad pragmática (Turnitsa y Tolk, 2006).

Aún cuando se a!nen los sistemas, surgirán cambios de estado en algunos de ellos que 
repercutirán en el intercambio e!ciente de informaciones. Si los sistemas están preparados 
para reaccionar de forma positiva a estas modi!caciones, entonces alcanzaron el nivel de 
interoperabilidad dinámica (Pridmore y Rumens, 1989).

El nivel de interoperabilidad conceptual puede alcanzarse cuando se documenta el 
modelo conceptual, mediante métodos usados en ingeniería, de modo que pueda interpre-
tarse y evaluarse por una tercera parte. En este caso, si el modelo conceptual está alineado 
(por ejemplo, las asunciones y restricciones de la abstracción sobre una realidad), signi!ca 
que se alcanza el mayor nivel de interoperabilidad. Adicionalmente, se debe cumplir que el 
método utilizado para documentar el modelo conceptual no in"uya en la implementación, 
ni dependa del propio modelo (Turnitsa y Tolk, 2006).

Las habilidades de integrar, interoperar y componer expresadas en la !g.17.1 se desa-
rrollan a lo largo del tiempo. La velocidad con la que se pasa a otro nivel depende, una vez 
más, de la claridad conceptual, de la voluntad política y de la permisividad de la legislación, 
las !nanzas y el personal de cada institución. En este sentido, es fundamental conocer mo-
delos, estrategias de implementación y métodos de medición de la interoperabilidad.

17.2.7 Implementando y monitoreando la interoperabilidad
La interoperabilidad depende, de acuerdo a lo expuesto hasta ahora, de la predisposición de 
los actores y de su aptitud legal, económica, tecnológica y administrativa. Cuando se dan 
condiciones de voluntad y capacidad, comienza a de!nirse una estrategia de trabajo que 
empieza con la adopción-adaptación de algún modelo que permita disminuir la heteroge-
neidad sintáctica, semántica y estructural de datos e interfaces que se evidencien desde el 
inicio del proceso. Existen diferentes modelos de interoperabilidad aplicables a cada tipo 
de contexto. Las clasi!caciones que habitualmente se usan para de!nir sus taxonomías son: 
capas, dimensiones, áreas o niveles (como los expresados en la !g. 17.1). 

Al alcanzar un determinado nivel es necesario medir el grado de interoperabilidad entre 
dos sistemas, ya que, de esa manera, es posible identi!car fortalezas y debilidades de ambos 
sistemas mientras operan de forma conjunta. Los resultados de la medición pueden ayudar 
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a mejorar la interoperabilidad y solucionar carencias (Manso, 2009). Los principales obstá-
culos surgen al de!nir las métricas que puedan realizar evaluaciones cuantitativas y cualitati-
vas. Métrica, en el contexto de la ingeniería del software, se de!ne como cualquier medida o 
conjunto de medidas que permiten caracterizar un software o sistema de información. Pero, 
en este caso, no se trata de caracterizar un sistema de información, sino la interoperabilidad 
entre sistemas de información.

La calidad de la interoperabilidad se analiza en un documento denominado: «¿Cómo 
saber cuándo se ha alcanzado la interoperabilidad?» (Pridmore y Rumens, 1989), en el que 
constan preguntas complementarias como: ¿cuál es el estado general de la interoperabili-
dad?; ¿cumple el sistema todos los objetivos y funciona?; hacer algún cambio, ¿traerá conse-
cuencias positivas o negativas?; ¿cuáles son las áreas problemáticas y cuán graves son dichos 
problemas?; ¿está bien de!nida la con!anza?; ¿se han realizado todas las veri!caciones que 
debían hacerse?; ¿qué con!anza debería asignarse al resultado?

El campo de implementación y control de sistemas interoperables es vasto, y depende 
de cuestiones técnicas, económicas y legales, pero también de la creatividad de los actores.

17.3 Conclusiones 
Desde su creación hasta su utilización, los datos geoespaciales deben someterse al cumpli-
miento de estándares de manera que faciliten su disponibilidad, acceso, interoperabilidad y 
uso en diferentes aplicaciones, asegurando de esta manera que los datos no terminen subu-
tilizados o determinen que las bases de datos que los almacenan sean de utilidad restringida.

El valor de los esfuerzos de estandarización internacional iniciales radica en el recono-
cimiento y aceptación, por parte de la comunidad relacionada con la IG, de la necesidad y 
valor de la normalización geográ!ca.

El acuerdo cooperativo que existe entre el ISO/TC 211 y el OGC respecto a la nor-
malización de la IG, contribuye a una utilización más e!ciente de los recursos disponibles; 
evitando así la duplicación de esfuerzos. 

La normalización presenta tantos bene!cios relevantes que no es tan utópico pensar que 
en un futuro, no muy lejano, se presencie la aplicación generalizada de los procedimientos 
estandarizados, fundamentalmente en los organismos que generan IG. El proceso usualmen-
te se inicia en el campo político a través de acuerdos institucionales de colaboración (tratados 
en el cap. 1), pasando más tarde al ambiente digital para evolucionar posteriormente a niveles 
sintácticos (tratado en los capítulos 20 al 22) y semánticos (capítulos 13 y 14). 
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Resumen. Un modelo de datos representa una porción de la realidad expresada de 
manera simpli!cada. El objetivo es generar una abstracción de la realidad para que 
pueda utilizarse por las aplicaciones que trabajan con esa información. El proceso de 
modelado de datos es un proceso importante en el desarrollo de cualquier proyecto de 
aplicaciones de software y sistemas de información. El resultado conforma la estructura 
sobre la que reside la esencia de la aplicación, ya que describe los datos a los que se tiene 
que acceder por las distintas funcionalidades. Esta estructuración de los datos se realiza 
de manera secuencial, logrando distintos niveles de representación (modelo conceptual, 
modelo lógico y modelo físico), hasta llegar al nivel que realmente será implementado 
con determinada tecnología y utilizado por cierta aplicación o sistema de información. 
Para expresar los modelos en todos estos niveles necesarios se utilizan los lenguajes de 
modelado que, de acuerdo a su semántica, ganan expresividad, simpleza y minimalidad 
en las representaciones de la realidad. Entre los lenguajes existentes, los más comúnmente 
utilizados son el Modelo de entidad-relación y el Lenguaje Uni!cado de Modelado 
(UML). Los datos modelados con estos lenguajes, se estructuran y almacenan en bases 
de datos para que los gestione la aplicación a través de su visualización, recuperación 
y actualización permanente. Especí!camente, la Norma ISO 19107 proporciona 
modelos conceptuales en UML para describir y manipular las características espaciales 
de los fenómenos geográ!cos. Estos modelos pueden utilizarse para representar objetos 
geográ!cos en diversas áreas. Aún más, los modelos son fundamentales para lograr la 
interoperabilidad y el intercambio de datos geográ!cos, objetivo principal de las IDE 
alrededor del mundo. En relación a todo lo expuesto previamente, y con el objetivo de 
presentar los conceptos citados incidiendo sobre sus posibles usos en el área espacial, el 
presente capítulo desarrolla el concepto de modelo y describe el proceso de modelado, 
sus diferentes tipos y evolución, destacando su importancia y utilidad en el desarrollo de 
aplicaciones y sistemas de información. También describe sintéticamente los lenguajes 
más utilizados para representar modelos de datos, como también la Norma ISO 19107, 
tan importante para certi!car modelos de datos espaciales.

Palabras Clave: modelos de datos, modelo conceptual, modelo lógico, modelo físico, 
UML, ISO 19107
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18.1 Introducción
La introducción de ordenadores en los organismos ha marcado la evolución de los sistemas 
de información debido a su éxito demostrado en la gestión e!ciente de los datos. Es más, las 
ventajas del uso de los sistemas de información como soporte a las transacciones sobre los 
datos, aumentó el interés en la forma de estructurarlos, a !n de lograr e!ciencia en su gestión.

Dado que un modelo es una representación simpli!cada de la realidad en función de 
algunos de sus atributos, los modelos de datos son herramientas fundamentales para descri-
bir los datos que deben gestionar las aplicaciones.

Junto con las propuestas para representar modelos de datos, surgieron también diversos 
lenguajes para generar modelos a distintos niveles y traducir los que representan la realidad, 
a !n de ser utilizados por las bases de datos de las aplicaciones. Este capítulo presenta y 
describe los modelos que existen y su evolución, además de introducir algunos de los len-
guajes utilizados para representarlos. También presenta el estándar ISO 19107-2003, que 
proporciona el modelo conceptual para describir y manipular las características espaciales 
de los fenómenos geográ!cos utilizando el lenguaje UML.

18.2 Modelos y bases de datos
Un modelo es una representación simpli!cada de la realidad, en función de algún atributo 
de esa realidad. Por ejemplo, un mapamundi que muestre únicamente la línea de costa de 
los continentes, es un modelo de la Tierra (realidad) en función de uno de sus atributos 
(línea de costa).

Un modelo de datos es el conjunto de información que de!ne una representación 
simpli!cada de la realidad. Por ejemplo: un modelo de datos de la red de transporte puede 
quedar de!nido mediante los siguientes atributos (entre otros): 

Los modelos de datos deben describir datos, sus relaciones (por ejemplo, las vías de co-
municación se pueden cruzar, cortar, bifurcar, ser paralelas, etc.), la semántica o signi!cado 
de los datos (qué se entiende por calle, por carretera, y por autovía), sus restricciones (por 
ejemplo, una vía de transporte puede tener uno o dos sentidos de marcha, pero no puede 
tener ni más de dos ni cero sentidos de marcha).

Puesto que el modelo de datos va a permitir que el sistema pueda conocer los datos, 
sus capacidades y limitaciones, y por lo tanto, pueda gestionar posibles preguntas acerca de 
ellos, el modelado de datos es uno de los procesos más importantes para cualquier proyec-
to de desarrollo de aplicaciones y sistemas de información. Durante el mismo, se utilizan 
diversos grados de abstracción que van aumentando a medida que el proceso avanza. El 
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modelo !nal que gestionará una aplicación, se divide en: modelo conceptual, modelo lógico 
y modelo físico. 

El modelo conceptual se utiliza para representar la realidad a un alto nivel de abstrac-
ción, pero de fácil comprensión. Debe poseer las siguientes cualidades (Khatri et al., 2004): 

a !n de expresar perfectamente la realidad.

Tal como describe la !g. 18.1, para modelar conceptualmente un hecho de la realidad es 
necesario encontrar entidades, de!nir sus atributos y las relaciones entre ellas. Para el ejem-
plo presentado anteriormente de la red de transporte, un modelo conceptual estaría formado 
por la entidad vía, cuyos atributos serían: longitud, número de carriles y tipo de pavimento, y 
cuyas relaciones podrían ser: se cruzan, se cortan, discurren paralelos, se bifurcan, entre otras.

FIGURA 18.1. Proceso de creación de los distintos modelos de datos para ser utilizados en una 
aplicación geográfica (Fuente: Elaboración propia)

En el ámbito de las IDE, un modelo conceptual de datos contiene elementos que se 
deben tomar en cuenta, desde su generación, para obtener datos espaciales comparables, 
compartibles, compatibles, con!ables, consistentes y completos [168]. Más aún, diversos 
estándares deben ser considerados en la generación de estos modelos. Tal es el caso de los es-
tándares que de!ne el OGC para lograr modelos abiertos e interoperables [169]. También, 
para determinados campos especí!cos de aplicación, tienen que ser consideradas diversas 
normativas internacionales. En relación a esto, por ejemplo Valdés Bravo et al., (2010) des-
criben las cuestiones a considerar para gestionar información aeronáutica.
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Un modelo lógico es una descripción de la estructura de una base de datos conside-
rando algún tipo de representación de los datos (ver Sección 18.2.1). Tal como describe la 
!g. 18.1, para elaborar un modelo lógico a partir de un modelo conceptual, es necesario 
comenzar a tomar ciertas decisiones de diseño. Por ejemplo, seleccionar el tipo de represen-
tación para los datos geográ!cos. La existencia de un atributo «geometría» para ellos, indica 
que el tipo de representación es vectorial.

En relación al ejemplo de la red de transporte, debería generarse una tabla de nom-
bre vía, cuyos campos (columnas) contengan los atributos de la misma. Aún más, debería 
incluirse un campo de nombre geometría que indique el elemento vectorial con el que se 
conformará la vía (línea, poligonal, etc.). Luego, esta tabla puede completarse con datos 
reales a !n de describir las características de diversas vías en la red de transporte. El campo 
geometría deberá contener información sobre las coordenadas de los puntos que conforman 
la línea o poligonal que de!nen la vía en particular.

El modelo físico es una descripción de la implementación de una base de datos, es de-
cir, las estructuras de almacenamiento y los métodos utilizados para acceder a ellos de forma 
e!ciente. Este modelo depende de la tecnología seleccionada.

De forma general, según Cascasés y Pereda (2004), se pueden identi!car dos etapas 
en el proceso de creación de un sistema de información o aplicación donde se van a ges-
tionar datos geográ!cos: la etapa de diseño del SIG y la etapa de implementación en una 
computadora. En la primera etapa, se parte del conocimiento de la realidad para elaborar 
los modelos conceptual y lógico de la base de datos que van a operar en el SIG. El modelo 
físico es la implementación de los modelos anteriores en el programa o software selecciona-
do, y los equipos en los que vaya a funcionar el SIG. Por ello, se realiza de acuerdo a ciertas 
especi!caciones.

Para representar los modelos existen diversos lenguajes que proponen conjuntos de ele-
mentos grá!cos y lingüísticos, además de reglas asociadas, que facilitan el modelado visual.

La !g. 18.1 muestra el proceso de creación de los modelos descritos y las características 
que se incorporan cuando se utilizan en aplicaciones geográ!cas.

18.2.1 Sistemas de bases de datos
Una base de datos (BD) es una colección de archivos que contienen información interre-
lacionada. Los entornos geográ!cos deben disponer de información sobre las entidades del 
mundo real, pero además deben gestionar datos correspondientes a la ubicación de esas en-
tidades. Por lo tanto, estos sistemas deben proporcionar una relación entre datos espaciales 
y no espaciales. 

Los datos espaciales pueden modelarse a través de tres tipos de representación: vecto-
rial, raster y alfanumérica. El tipo vectorial construye objetos con primitivas geométricas 
(punto, línea y polígono) y topológicas (arco, nodo y cara). En cambio, los datos raster se 
basan en la división en pequeñas unidades de la extensión considerada, de acuerdo con una 
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malla espacial o grilla y la asignación de un valor para cada celda. Los datos alfanuméricos 
completan los modelos describiendo atributos no geográ!cos de las entidades geográ!cas.

Las relaciones pueden representarse como uniones entre: una ubicación y un objeto; 
datos espaciales y no espaciales; rasgos geográ!cos y atributos; y objetos y atributos. La 
unión entre estos elementos se establece mediante un único dígito de identi!cación (ID) 
bajo el cual se guardan los atributos no espaciales del objeto. La !g. 18.2 muestra un plano 
catastral de una manzana con coordenadas !cticias y la Tabla 18.1 describe los atributos 
asociados a cada terreno, incluyendo información sobre las coordenadas que conforman 
cada polígono de terreno, respetando un tipo de representación vectorial.

 

 
FIGURA 18.2. Plano catastral de una manzana (Fuente: Elaboración propia).

TABLA 18.1. Atributos de las parcelas de la fig. 18.2. (Fuente: elaboración propia)

Contribuyente Dirección Valor Geometría Parcela

Güerin Kraus Av. 34 #25 15000 Polígono ((0,6),(3,6),(3,10),(0,10),(0,6)) sur/12

Antonio Bett Av. 34 #33 19000
Polígono 

((0,4),(5,4),(5,10),(3,10),(3,6),(0,6),(0,4))
sur/12

Albino Callega Calle 73 #54 22000 sur/12 sur/12

Ambleto Betiol Calle 73 #28 28000 sur/12 sur/12

Las ventajas de las BD radican en las facilidades que proporcionan para las operaciones de 
almacenamiento y uso de los datos, puesto que: 
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Las BD espaciales o geográ!cas de los SIG incluyen enlaces entre el documento cartográ-
!co y los datos tabulares que mantienen información descriptiva de los objetos representados. 

18.2.2 Clasificación de las bases de datos
Las BD pueden ser de cuatro tipos según la organización de los datos que utilizan: jerárqui-
cos, de red, relacionales u orientados a objetos (Bernhardsen, 2002).

Las BD Jerárquicas son aquellas en las que los registros están organizados en archivos 
dispuestos en varios niveles lógicos con conexiones entre ellos. Un registro a nivel particular 
contiene datos comunes a un conjunto de registros del próximo nivel más bajo. No hay 
conexiones entre los registros del mismo nivel. Cada registro contiene un campo de!nido 
como el campo clave que organiza la jerarquía. 

La construcción de una estructura jerárquica empieza con un objeto principal en su 
cima (!g. 18.3). El objeto principal (mapa) tiene un rango de características que pueden ser 
recolectadas en varios niveles de la jerarquía (Bernhardsen, 2002). 

Los datos geográ!cos jerárquicamente organizados se ajustan con ese modelo, puesto 
que la estructura re"eja bien el mundo real. 

En el modelo jerárquico, un registro dueño (mapa) puede tener muchos miembros (polí-
gonos). Los registros miembro sólo pueden estar asociados a un registro dueño. Esto produce 
un almacenamiento doble de líneas (por ejemplo, la d) y puntos (en el ejemplo, todos).

FIGURA 18.3. Los datos del mapa guardados en una base de datos jerárquica (Fuente: Bernhard-
sen, 2002)
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En las BD en Red cada elemento tiene conexiones con varios elementos de diferente ni-
vel. Se hacen interconexiones en la organización jerárquica, y una característica puede aso-
ciarse a dos o más objetos principales (!g. 18.4). La estructura de red resultante representa 
más estrechamente las relaciones complejas que a menudo existen entre objetos geográ!cos 
en el mundo real. Aún más, minimiza la redundancia de datos y aumenta la consistencia de 
su representación.

El propósito de la estructura de red es mejorar la "exibilidad y reducir las entradas 
múltiples de la estructura jerárquica. Los puntos y líneas se introducen sólo una vez. Las 
búsquedas no necesitan pasar a través de todos los niveles. Sin embargo, el volumen de 
datos del índice es mayor que el de la estructura jerárquica.

Las BD Relacionales son las más populares. En ellas, cada registro tiene un conjunto de 
atributos (columnas) y un conjunto de !las que forman la tabla. Las tablas se relacionan entre 
sí a través de un atributo común. Este atributo en el ejemplo mostrado en la !g. 18.5 es el 
nombre de cada elemento. Esto brinda la posibilidad de compartir información para reducir 
la redundancia y mejorar la calidad e integridad de la base de datos, facilitando su manteni-
miento.

El mantenimiento de datos guardados en una estructura de red es complejo. Sin em-
bargo, esta estructura es mejor para los datos geográ!cos que una estructura jerárquica, que 
no se usa frecuentemente en aplicaciones SIG.

FIGURA 18.4. Base de datos en red: estructura de almacenamiento (Fuente: Bernhardsen, 2002)
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Las BD relacionales son las que se usan frecuentemente en la mayoría de las apli-
caciones SIG, principalmente debido a sus estructuras simples y "exibles, y a que 
permiten relaciones complejas comunes entre objetos geográ!cos del mundo real. 

FIGURA 18.5. Relación entre atributos correspondientes a entidades almacenadas en tablas 
distintas (Fuente: Bernhardsen, 2002)

Los sistemas anteriores al modelo relacional se orientaban a registros, es decir, los datos 
se archivaban por registro, mientras que en una BD relacional todos los elementos que com-
ponen un objeto de un mapa particular pueden residir en varios registros de varias tablas. 
Además, los datos geométricos y los del atributo están a menudo separados físicamente, al-
macenados en BD diferentes. El almacenamiento topológico de datos vectoriales se orienta 
a objetos, pero la estructura relevante de la BD sigue siendo un problema. 

Las BD orientadas a objetos intentan superar las di!cultades apuntadas representando 
más !elmente el mundo real, desde objetos homogéneos a complejos, con varias relaciones 
internas y externas. Los objetos se pueden de!nir como entidades que tienen una situación 
representada por valores de las variables y un conjunto de operaciones que actúan sobre 
ellas. Así, la ventaja respecto al modelo relacional es incluir en la de!nición de un objeto 
concreto, no sólo sus variables, sino también los métodos para manipularlas.

Los bene!cios directos de estos sistemas surgen de las siguientes ideas:
clases, en la que cada tipo de característica tiene varios atributos.

datos activos, que tienen su propio comportamiento o métodos guardados en 
el repositorio, no en programas de la aplicación.
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Herencia entre las clases de datos (atributos) y comportamiento o métodos. Los obje-
tos pertenecen a clases que pueden tener sus propias variables y estas clases pueden per-
tenecer, a su vez, a una superclase.
La !g. 18.6 representa un mapa que utiliza conceptos de orientación a objetos y atri-

butos para representarlos. El modelo presentado indica que un mapa es una agregación de 
uno o más polígonos. A su vez, un polígono está formado por al menos tres líneas, y cada 
línea por dos puntos.

FIGURA 18.6. Representación del mapa orientada a objetos (Fuente: Elaboración propia)

18.3 Lenguajes de modelado de datos
Un lenguaje de datos permite generar un modelo de datos a través de una sintaxis especí!ca, 
que debe proveer, además de los elementos utilizados para modelar, un conjunto de reglas 
que los relacionan. Los más utilizados para generar modelos conceptuales y lógicos de datos 
son el MER y el UML.

18.3.1  Modelo entidad-relación
El modelo entidad relación es el modelo más utilizado para representar un modelo concep-
tual (Mocanu y Velicanu, 2011). Está formado por un conjunto de conceptos que permiten 
describir la realidad mediante representaciones grá!cas y lingüísticas. En él se de!ne el mundo 
como un conjunto de entidades que están asociadas entre sí por relaciones. La !g. 18.7 mues-
tra la forma grá!ca de los principales elementos de un modelo entidad-relación y la !g. 18.8 
representa estos conceptos a través de las unidades administrativas de la República Argentina.

FIGURA 18.7. Principales conceptos del modelo Entidad-Relación extendido (Fuente: Elaboración propia)

Una entidad es cualquier tipo de objeto (cosa, persona, etc.) o concepto del que se re-
coge información (por ejemplo: región, país, provincia, ciudad, ciudadano, etc.). El nombre 
de una entidad sólo puede aparecer una vez en el esquema conceptual del modelo. 

Un atributo representa una característica o propiedad básica de una entidad (por ejem-
plo: geometría de un país o un continente, nombre de una provincia, ubicación de una ciudad, 
etc.). El conjunto de atributos describe al elemento unívocamente. 
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Una relación es la asociación entre dos o más entidades (denominadas entidades parti-
cipantes). El número de participantes se denomina «grado de la relación» (dos corresponde 
a una relación «binaria»; tres a una relación «ternaria»; etc.). La cardinalidad de una relación 
especi!ca el número mínimo y máximo de correspondencias en las que puede tomar parte 
cada ocurrencia de la entidad. Por ejemplo, un país «se divide en» provincias, donde la car-
dinalidad es (1,N), que indica que un país tiene 1 ó más provincias.

FIGURA 18.8. Ejemplo de modelo entidad-relación de las unidades administrativas en Argentina 
(Fuente: Elaboración propia)

El identi!cador es un atributo o conjunto de atributos que determinan, de modo úni-
co, cada instancia de una entidad. Por ejemplo, el atributo que distingue a un país de otro 
es el «CodPais» (!g. 18.8). 

18.3.2  Lenguaje Unificado de Desarrollo (UML)
Para que la comunicación entre el cliente que quiere encargar un software, el ingeniero que lo 
diseña y el desarrollador que lo programa sea efectiva, debe existir un lenguaje que facilite esta 
comunicación, y que evite las imprecisiones que se tiene con el lenguaje natural (hablado o 
escrito). Lo que pretende el UML es ser una herramienta concreta de comunicación entre los 
agentes que deben generar (modelar) un software. Esta herramienta se concreta en forma de 
diagramas de "ujo que facilitan la comprensión visual del software que se pretende desarrollar.

Conocido por su acrónimo en inglés UML (Uni!ed Modeling Language) constituye un 
lenguaje de diseño estable y común. Propone una sintaxis de modelado que apunta a crear 
modelos de sistemas de software, pudiendo utilizarse en una gran variedad de áreas. 

Los diagramas que el lenguaje propone para los proyectos de software apuntan a colabo-
rar en la toma de decisiones y facilitar el entendimiento por parte de:
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software al modelar secuencias operacionales y generar código 
acorde a los modelos.

software.
Los modelos UML pueden transformarse directamente en código de diversos lenguajes 

de programación como JAVA, C++ y Visual Basic. La notación grá!ca es tan sólo uno de los 
aspectos de UML. Otras características distintivas son: 

reglas asociadas con ellos. 
-

quier requisito de modelado. 

-
dores de herramientas que soportan UML. 

-
rencia genérica a toda la sintaxis disponible en el lenguaje. 

UML provee varios tipos de diagramas que, cuando se utilizan con una metodología 
determinada, aumentan la facilidad de entendimiento de la aplicación bajo desarrollo. Sin 
embargo, este lenguaje no especi!ca los diagramas que deben crearse, sólo los que ellos 
pueden contener y las reglas para conectar los elementos. Los diagramas disponibles se 
muestran en la !g. 18.9.

FIGURA 18.9. Tipos de Diagramas de UML (Fuente: Elaboración propia)
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Diagramas de estructura: de!nen la arquitectura estática de una aplicación. Ver ejem-
plo en !g. 18.6.
Diagramas de comportamiento: capturan las interacciones y el estado de ejecución de 
un modelo. 
Diagramas de interacción: como subconjunto de los diagramas de comportamiento, 
permiten enfatizar las interacciones entre los objetos del modelo. 
Los diagramas más utilizados son: casos de uso, clases, secuencia, estados, actividad, 

componentes y despliegue. Especí!camente, el diagrama de clases es la columna vertebral 
de casi todos los métodos, pues la mayoría de los diagramas se centran en él (Fowler, 2004). 
El conjunto de diagramas de clases es el plano principal del proyecto, y muestra la estructura 
estática del sistema [170]. Las clases identi!can un tipo de objetos y de!nen las propiedades 
de los mismos incluyendo:

Propiedades (atributos). Datos de las clases: tipo, valores y restricciones.
Operaciones (métodos): de!nen el comportamiento de cada uno de los objetos. 
Asociaciones (líneas entre clases): marcan las referencias hacia otros objetos, permi-
tiendo la interacción entre los mismos. Existen distintos tipos de asociaciones, tal como 
describe la tabla 18.2.

TABLA 18.2. Tipos de relaciones en el Diagrama de Clases de UML (Fuente: Elaboración propia).

Tipo de Relación Gráfico

Asociación simple
 

Agregación (todo-parte)  
Composición (agregación exclusiva)  

Generalización (herencia)  

Realización (implementación)  
Dependencia (uso)  

La !g. 18.10 muestra un diagrama de clases típico del área de SIG, que representa las 
unidades administrativas en las que se divide la República Argentina y sus atributos. Según 
el modelo, el país está compuesto (agregación todo-parte) por provincias, las cuales, a su 
vez, están compuestas por ciudades. El diagrama también de!ne, mediante la relación de 
generalización, que el país y las provincias son regiones geográ!cas.
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FIGURA 18.10. Modelo de clases UML de las unidades administrativas de Argentina (Fuente: 
adaptado de Rigaux et al., 2001)

18.4 Norma ISO 19107
La norma ISO 19107 [171] de!nida por el Comité Técnico ISO/TC211 especi!ca los 
esquemas conceptuales en términos de estructuras de datos y modelos de objetos que se uti-
lizan para describir las características espaciales de entidades geográ!cas, y un conjunto de 
operaciones estándares entre estas entidades (ISO 19107, 2003). En la práctica, describe un 
esquema espacial conformado por un conjunto de primitivas geométricas (puntos, líneas, 
áreas, super!cies, sólidos) y geográ!cas (sistemas de coordenadas y de referencia) para su 
uso en dos o tres dimensiones. El modelado se realiza con UML obteniendo una jerarquía 
de clases que se utilizan para construir el modelo de objetos de una aplicación, tal como se 
muestra en la !g. 18.11.

El uso de estos modelos aumenta así la capacidad de compartir información geográ!ca 
entre las distintas aplicaciones, proporcionando estructuras de datos espaciales consistentes, 
entendibles y compatibles. 

La ISO 19107 es parte de la serie de normas ISO 19100 (ver cap. 19) cuyo campo de 
trabajo es la normalización en el ámbito de la IG digital, considerando la representación de 
los datos en formato vectorial. 

En el modelo que propone, las características espaciales se describen por uno o más atri-
butos espaciales, cuyos valores son «objetos geométricos» (derivados de la clase GM_Object) 
u «objetos topológicos» (derivados de la clase TP_Object). La geometría proporciona los 
medios para la descripción cuantitativa, a través de coordenadas y funciones matemáticas, 
de las características espaciales de las entidades incluyendo el tamaño, posición, forma y 
orientación.
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FIGURA 18.11. Jerarquía de las clases de geometría en la norma ISO 19107 (Fuente: elaboración propia)

18.5 Conclusiones
Los modelos de datos y su representación a través del uso de lenguajes de modelado permi-
ten generar descripciones simples y expresivas, lo cual facilita el entendimiento de la reali-
dad modelada por parte de todos los participantes en un proyecto de desarrollo de software.

En particular, los modelos de datos geográ!cos o espaciales permiten representar abstraccio-
nes del mundo real que emplean un conjunto de objetos y relaciones para representar diferentes 
fenómenos en mapas, permitiendo realizar también consultas, edición y análisis de la informa-
ción. La Norma ISO 19107 propone un conjunto de modelos conceptuales básicos para la re-
presentación de fenómenos geográ!cos y los atributos asociados a éstos. Por lo tanto, y debido a 
la cantidad de usos y objetivos de los modelos de datos espaciales, queda clara la responsabilidad 
fundamental que resta a las IDE en esta área: la generación y administración consistente de mo-
delos especí!cos que puedan utilizarse en cada uno de estos campos, respetando y utilizando las 
propuestas de esta norma a modo de «metamodelo». Aún más, las propuestas que deberán desa-
rrollar y administrar las IDE, basadas en estándares de representación de datos espaciales como la 
ISO 19107, permitirán comparar, compartir y compatibilizar los modelos utilizados por diversas 
aplicaciones SIG con distintos objetivos. En relación a esto, Salvemini (2010) de!ne una serie 
de actividades necesarias para lograr el establecimiento de modelos adecuados y sostenibles para 
maximizar y explotar el uso de la IG.
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Resumen. El Comité técnico (ISO/TC 211) responsable de las normas de la información 
geográ!ca, desarrolla la familia de normas internacionales 19100 para que usuarios y 
productores de información geográ!ca puedan utilizar los datos geoespaciales con mayor 
e!ciencia. El trabajo de ISO/TC 211 es permanente, no sólo por los nuevos aspectos que 
deben normalizarse para completar la serie, sino además, por las revisiones a las que se 
encuentran sujetas las normas ya publicadas. En el presente capítulo se mencionan los 
conceptos más generales que involucran algunas de las normas que componen la serie, en 
el enfoque de las áreas de normalización que de!ne ISO 19101, como son (a) el marco y 
el modelo de referencia, (b) los servicios de información geográ!ca, (c) la administración 
de datos, (d) el modelo de datos y de operadores, y (e) el per!lado. Sin embargo, debe 
valorarse que dichas áreas no tienen límites estrictos, ya que invariablemente se relacionan 
unos aspectos normativos con otros. También debe considerarse que un análisis minucioso 
de todas las normas que componen la familia ISO 19100, escapa a los alcances de este 
capítulo. El marco y la organización del modelo de referencia se de!nen en la Norma 
19101, incluyendo el modelado conceptual, el modelo de referencia del dominio, el 
modelo de referencia de la arquitectura y los per!les. Esta norma utiliza el lenguaje UML 
para describir la información geográ!ca y los servicios. El marco también comprende 
aspectos que se detallan en otras normas de carácter general, como la terminología (ISO 
19104) y los requisitos generales de conformidad (ISO 19105), entre otras. La Serie 
ISO 19100 pone énfasis en la normalización de la API y en una arquitectura basada en 
un modelo multicapas para proporcionar una descripción del sistema desde múltiples 
puntos de vista, tales como el computacional, el informativo, el técnico y el tecnológico. 
La normalización de la administración de datos engloba la descripción de los datos, su 
calidad y los procedimientos de evaluación de la calidad de los mismos, siendo la Norma 
ISO 19113 la que establece los principios y especi!ca los componentes de información 
de la calidad que deben detallarse en la presentación de informes. La Norma ISO 19115 
es la que identi!ca los metadatos requeridos para describir datos, incluyendo la calidad 
de los mismos. La descripción de calidad de datos geográ!cos, implica la identi!cación 
de elementos generales de calidad con información no cuantitativa como el propósito, 
uso y linaje del conjunto de datos geográ!cos, y elementos de calidad con información 
cuantitativa de!nida por la completitud, consistencia lógica, exactitud posicional, 
temporal y temática. La normalización del modelo de datos y operadores considera la 
geometría del planeta y cómo pueden modelarse los fenómenos geográ!cos que sobre él 
ocurren. Los modelos conceptuales más relevantes de la Serie ISO 19100 se de!nen en la 



254           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

Norma ISO 19103, y todos los esquemas de aplicación deben modelarse de acuerdo con 
el modelo de características generales especi!cado en la Norma ISO 19109, siendo UML 
el lenguaje que describe los esquemas conceptuales. La Norma ISO 19136 establece la 
sintaxis, los mecanismos y las convenciones del esquema XML, lenguaje de marcado 
que se utiliza para crear documentos con información estructurada. En caso de poseer 
información geográ!ca, se adopta GML, tanto para la descripción de los esquemas de 
aplicación, como para el transporte y el almacenamiento de la información geográ!ca. 
La Norma ISO 19100 incorpora también la técnica del per!lado. La Norma ISO 19106, 
establece las reglas necesarias para el desarrollo de per!les o conjuntos limitados de 
registros y parámetros opcionales para uso de un determinado organismo productor de 
información geográ!ca, con el objetivo de garantizar la interoperabilidad. El impacto 
positivo que se espera del esfuerzo normativo de la familia de Normas ISO 19100 para 
potenciar las infraestructuras de datos espaciales, sólo se alcanzará en la medida en que se 
logre una aplicación generalizada de procedimientos conformes a ISO.

Palabras Clave: normas, ISO 19100, estándares geoespaciales

19.1 Introducción 
Las expresiones “Serie ISO 19100” o “familia de Normas ISO 19100” aluden al conjunto 
de normas publicadas por ISO con el propósito de facilitar la comprensión, el acceso, la in-
tegración y la reutilización de manera e!ciente de la información geográ!ca (García García 
y Rodríguez Pascual, 2008).

Las normas que componen la Serie ISO 19100 están relacionadas con objetos o fenó-
menos que se asocian a localizaciones sobre la super!cie terrestre. Se preparan por el Comité 
técnico ISO/TC 211 Información Geográ!ca/ Geomática [172], con el principal objetivo de 
propiciar la interoperabilidad de los SIG (Feijao et al., 2006).

19.2 El Comité técnico ISO/TC 211 y la Serie ISO 19100
ISO, creada en el año 1947, es una federación mundial de instituciones nacionales de nor-
malización en la que están representados 160 países. Asimismo, intervienen otras organi-
zaciones internacionales públicas y privadas, que colaboran estrechamente en el trabajo de 
preparación de normas bajo la coordinación de ISO. Hasta ahora, ISO ha publicado más 
de 18 000 documentos normativos.

La preparación y revisión de normas ISO se realiza a través de comités técnicos que se 
crean en función de las áreas de estudio requeridas para abordar los procesos especí!cos de 
normalización. 

19.2.1 El Comité técnico 211
El Comité técnico 211 Información Geográ!ca / Geomática [173] habitualmente conocido 
como TC 211, se creó en el año 1994 para desarrollar una familia de normas internaciona-
les que propiciaran la comprensión y el uso e!ciente de información geográ!ca, con !nes 
como contribuir al establecimiento de infraestructuras geoespaciales a nivel local, regional y 
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global, entre otros. Cabe señalar que a efectos de normalización de información geográ!ca, 
ISO estableció que debían adoptarse normas genéricas de tecnologías de la información y 
sólo cuando esto no fuera posible, se desarrollarían normas de información geográ!ca. 

19.2.2  Conformación del TC 211
El TC 211 está conformado por distintos grupos de trabajo –constituidos según áreas de 
estudio– y otros grupos especiales que desarrollan tareas de apoyo y asesoramiento a la 
Presidencia del Comité. Entre estos grupos especiales destaca el TC211-OGC, integrado 
por miembros del TC 211 y del OGC que trabajan coordinadamente con el objetivo de es-
tablecer una única normativa de referencia en información geográ!ca digital o electrónica, 
ISO 19100, atendiendo a los fundamentos de las especi!caciones OGC. 

Los aspectos sujetos a normalización por parte del TC 211, se agrupan en cinco áreas 
principales: el marco y el modelo de referencia, los servicios de información geográ!ca, la 
administración de datos, el modelo de datos y de operadores, y el per!lado. 

Para interpretar con mayor facilidad las áreas de normalización y sus relaciones, se 
propone desde la teoría de conjuntos un universo U que corresponde al marco y modelo 
de referencia que estructura la Serie ISO 19100 (!g. 19.1). El conjunto A simboliza la 
normalización de la administración de datos, el conjunto B simboliza la normalización de 
los modelos de datos y operadores, mientras el conjunto C simboliza la normalización de 
servicios. El espacio común entre los tres conjuntos, o intersección entre A, B y C, simboliza 
la posibilidad de desarrollar los per!les y las normas funcionales. 

FIGURA 19.1. Áreas principales de normalización de información geográfica. (Fuente: Elabora-
ción propia)

Las cinco áreas de normalización, integran conceptos propios de información geográ!-
ca con conceptos de tecnologías de la información, lo que explica el esfuerzo interdiscipli-
nario requerido para la elaboración de las distintas normas que conforman la serie. 
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19.2.3 Funcionamiento del TC 211
El Comité técnico 211 ha trabajado, hasta diciembre de 2010, en la redacción de 56 nor-
mas, siete de las cuales han requerido la preparación de una segunda parte para contemplar 
nuevos aspectos dentro de un problema normativo que ya había sido abordado, como es el 
caso particular de imágenes en el modelo de referencia (Norma ISO 19101 Parte 2, ya apro-
bada y publicada) o de metadatos (Norma ISO 19115 Parte 2, ya aprobada y publicada) 
entre otros, o para de!nir reglas para el desarrollo de ontologías en lenguaje OWL (Norma 
ISO 19150 Parte 2, aún en desarrollo). El número más alto que se había asignado a esta 
familia de normas, correspondía a la ISO 19159, aunque debe señalarse que una de ellas 
resulta atípica en esta serie numérica, ya que le corresponde el número 6709.

Toda norma ISO está sujeta a revisión, por lo que es aconsejable consultar siempre 
cuál es la última edición vigente. El listado de normas ISO/TC 211 publicadas, así como el 
estado actualizado de cada uno de los documentos de trabajo, está disponible para consulta 
en la página web (véase [172]). 

19.2.4 Disponibilidad de las Normas ISO 19100
Las normas pueden adquirirse en formato digital o en papel, y todas se publican en inglés. 
Para la Serie ISO 19100, a diciembre de 2010, ISO ofrecía asimismo versiones en francés 
de unas 22 normas. 

El hecho de no contar con publicaciones de estas normas internacionales en español por 
parte de ISO, ha impuesto a los países de habla hispana la necesidad de traducirlas, tarea que 
entraña no pocas complejidades si se tiene en cuenta las diversidades léxicas que se presentan 
en la selección de terminología y de!niciones relacionadas con la información geográ!ca. 

El Instituto Geográ!co Nacional de España, con apoyo del IPGH, ha iniciado a media-
dos de 2010, la ejecución de un proyecto colaborativo para lograr la armonización de ter-
minología y Normas ISO 19100 en español, favoreciendo la consistencia en el uso e inter-
pretación de términos geoespaciales. En dicho proyecto colaborativo participan diferentes 
organismos cartográ!cos hispanoamericanos con el propósito de alcanzar una traducción 
armonizada y única que se pueda proponer a ISO como versión en español para cada una 
de las Normas de la familia ISO 19100.

19.3 Marco y modelo de referencia
El marco es el conjunto general de conceptos, regulaciones, criterios, metodologías y li-
neamientos que deben seleccionarse para alcanzar los objetivos propuestos en el proceso de 
normalización. El marco de normalización de la Serie ISO 19100 se de!ne en la Norma 
19101, que acota los alcances de la normalización y el contexto en el que tiene lugar.

Los modelos constituyen abstracciones de la realidad que en general se construyen para 
facilitar la comprensión de determinados fenómenos, por lo que tienden a simpli!car un 
universo de estudio. El modelo de referencia para la Serie ISO 19100, alude a las abstrac-
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ciones que facilitan la comprensión de la estructuración de la comunicación entre sistemas 
heterogéneos, a partir de: 

-
espaciales, según una determinada arquitectura de red. 
En consecuencia, se propone entre otros aspectos, un modelo de referencia –y no una 

arquitectura real– para implementaciones de comunicaciones por red.
La organización del modelo de referencia también se establece en la Norma ISO 19101, 

que utiliza criterios de ISO/IEC ya que integra conceptos de información geográ!ca con 
conceptos de tecnologías de la información. Debe tenerse en cuenta que ISO colabora estre-
chamente con la IEC para la normalización electrotécnica, y que las normas internacionales 
se redactan de acuerdo con las Directivas ISO/IEC.

19.3.1 Terminología de IG
La Norma ISO 19104, “Terminología”, ofrece las pautas y criterios para seleccionar y actua-
lizar la terminología requerida en el marco de la IG. Presenta conceptos y los de!ne, con-
cretando también la estructura de un registro terminológico normalizado compuesto por la 
colección de datos terminológicos aplicables a la información geográ!ca, debiendo estar es-
tos datos identi!cados inequívocamente por medio de un identi!cador. Asimismo, destaca 
la importancia de la conservación y actualización permanente de los datos terminológicos.

19.3.2 Conformidad de la familia de Normas ISO 19100
Otro de los aspectos que involucra el marco y modelo de referencia, particularmente se-
ñalado en la Norma 19101, son los requisitos generales de conformidad y las pruebas de 
conformidad para la familia ISO 19100, que se describen en la Norma ISO 19105. 

Se entiende por conformidad, al cumplimiento de principios o requisitos asociados a 
especi!caciones, criterios comunes o usos previstos y se aplica tanto a productos como a 
procesos y sistemas. ISO 19105 establece tres niveles de requisitos: obligatorios, condicio-
nales y opcionales Las pruebas de conformidad permiten evaluar si se cumplen los requisitos 
cuando éstos son aplicables. La ISO/IEC 17000, define la evaluación de conformidad como 
la «demostración de que los requisitos especí!cos relativos a un producto, proceso, sistema, 
persona u organismo, son respetados». Así, las pruebas de conformidad para la información 
geográ!ca, brindan la seguridad de que los productos, procesos o sistemas, cumplen con los 
requisitos especi!cados en la serie de Normas 19100.

19.3.3 Organización del Modelo de referencia 
La organización del modelo de referencia considera el modelado conceptual, el modelo de 
referencia del dominio, el modelo de referencia de la arquitectura y los per!les.
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a) El modelo conceptual
El capítulo 7 de la Norma 19101 señala que, el modelado conceptual «es el proceso de crear 
una de!nición abstracta de alguna porción del mundo real y/o un conjunto de conceptos 
relacionados». Como ejemplo, propone un conjunto de fenómenos de la realidad que se de-
sea modelar: cursos de agua, lagos o islas. En dicho ejemplo, el conjunto de construcciones 
geométricas como puntos, líneas y super!cies, se utilizan para describir la forma de tales 
fenómenos. 

 Para describir apropiadamente este modelo: escribirlo, almacenarlo, leerlo, transferirlo 
y actualizarlo, se utiliza un lenguaje de modelado conceptual. Así, la familia de Normas ISO 
19100, utiliza el lenguaje de modelado conceptual para la descripción rigurosa de la infor-
mación geográ!ca y de la de!nición de servicios para transformación e intercambio de datos 
geoespaciales, adoptando el diagrama de estructura estática del UML con el OCL de UML, 
como el lenguaje de esquema conceptual para la especi!cación de las partes normativas de 
la serie. La adopción y uso de este esquema de lenguaje conceptual, capaz de sustentar un 
marco en el cual el intercambio de datos y servicios de interoperabilidad puedan realizarse a 
través de múltiples entornos de aplicación, se aborda en la Norma ISO 19103.

b) El modelo de referencia de dominio
El modelo de referencia del dominio representa las relaciones que existen en el campo de 
la información geográ!ca, aspecto que resulta de particular interés para los desarrolladores 
y usuarios de productos de software de sistemas de información geográ!ca, y fundamental-
mente para estudiosos y desarrolladores de normas de información geográ!ca. 

El modelo de referencia del dominio contempla tres niveles de abstracción: de datos, 
del modelo de aplicación, y del metamodelo o lenguaje que se utiliza en la de!nición de un 
esquema del modelo de aplicación. Los modelos UML se utilizan para describir conceptos 
del modelo de referencia.

c) El modelo de referencia de la arquitectura
El modelo de referencia de la arquitectura para información geográ!ca es una extensión del 
OSE, y permite identi!car los distintos tipos de servicios que se de!nen en la serie de Nor-
mas ISO 19100. Sobre esa base, surgen diferentes aspectos de la IG que deben normalizarse 
para que tales servicios puedan operar.

Es necesario considerar que los protocolos de comunicación y la arquitectura de los siste-
mas constituyen la base de las tecnologías de información que se utilizan para el intercambio 
de datos entre distintos programas y equipos. Los modelos OSE están formados por estratos 
de capas o niveles de protocolos, en los que cada nivel puede comunicarse con la capa o nivel 
superior e inferior del mismo estrato a través de API adecuadas, como también con las capas 
análogas de otros estratos. En general, se señala que los niveles más bajos corresponden a 
los que estén más próximos del equipo físico o hardware, mientras que las capas superiores 
correspondientes a protocolos de más alto nivel, son las más cercanas al usuario. 
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d) Los per!les
Por último, la organización del modelo de referencia incorpora la posibilidad de extenderlo me-
diante per!les. Se consideran per!les a los conjuntos de una o más normas base, de modo que 
pueda tomarse una selección de las opciones generales que proporcionan aquellas para realizar 
funciones especí!cas. La Norma ISO 19101 aclara que “norma base” incluye tanto a cualquier 
norma de la Serie ISO 19100 como a cualquier otra norma de tecnologías de la información.

19.4 Normalización de los servicios de información 
geográfica 
La Norma ISO 19101 de!ne los servicios como «las capacidades para manipular, transfor-
mar, gestionar o presentar información», y las interfaces como «las fronteras a través de las 
que se solicitan los servicios y a través de las que pasan los datos entre un servicio y una apli-
cación, dispositivo de almacenamiento externo, red de comunicaciones o ser humano». En 
consecuencia, de las cuatro interfaces requeridas para servicios de información geográ!ca en 
entornos informáticos distribuidos, la Serie ISO 19100, pone énfasis en la normalización 
de la API. Las interfaces restantes: CSI, HTI, así como ISI, intervienen en la normalización 
en la medida en que se identi!can combinaciones de servicios e interfaces de servicios de 
información geográ!ca que lo requieran.

19.4.1 Los servicios para la IG
Los seis tipos de servicios que identi!ca la Serie ISO 19100 son (Argerich et al., 2009):

La Norma ISO 19119 proporciona el marco de trabajo para quienes proyectan crear 
aplicaciones que permitan a los distintos usuarios acceder y procesar datos geográ!cos pro-
cedentes de diversas fuentes, a través de la identi!cación y de!nición de la interfaz, así como 
la de!nición de las relaciones de los modelos OSE. 

19.4.2 La arquitectura de la IG
La arquitectura se basa en un modelo multicapas, a la que de!ne como un conjunto de 
componentes, conexiones y topologías. La intención de la arquitectura es proporcionar una 
descripción del sistema desde múltiples puntos de vista, tales como:

computacional, que considera los patrones de interacción entre componentes (ser-
vicios) del sistema, descritos a través de sus interfaces; 
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información, que aborda la semántica y procesos de información; 
técnico, que trata del diseño de los aspectos orientados a la distribución, es decir, la 

infraestructura requerida para soportar la distribución; 
tecnológico, que describe la implementación del sistema RM-ODP en términos de 

una con!guración de objetos tecnológicos que representan los componentes hardware 
y software de la implementación.
Como modelo de referencia se utiliza una arquitectura lógica, que es un conjunto de 

servicios y sus interfaces asociadas, y se representan en el sistema con cuatro capas adaptables 
a diferentes arquitecturas físicas, a las que considera como un conjunto de componentes que 
se ubican en recursos hardware o nodos, e interfaces asociadas que implementan los servicios. 

19.5 Normalización de la administración de datos
La normalización de la administración de datos en la familia de Normas ISO 19100 com-
prende la descripción y calidad de datos, y los procedimientos de evaluación de calidad de 
los mismos.

19.5.1 Diccionarios de conceptos
La Norma ISO 19126 determina un esquema para el registro jerárquico de diccionarios 
de conceptos de fenómenos y catálogos de fenómenos, en función de los requisitos de las 
diferentes instituciones productoras de información geoespacial.

La norma permite la elaboración de un esquema de organización de información, que 
contiene la de!nición y clasi!cación de datos geográ!cos, descripción, atributos y valor de 
sus códigos.

19.5.2 Descripción de los datos: los metadatos
La Norma ISO 19115, identi!ca los metadatos requeridos para describir los datos geo-
grá!cos digitales, y de!ne las pruebas genéricas que deben aprobarse para alcanzar la con-
formidad. Los metadatos se aplican a conjuntos de datos independientes, agregaciones de 
conjuntos de datos, fenómenos geográ!cos individuales y a distintas clases de objetos que 
componen un fenómeno geográ!co.

La Norma ISO 19115 Parte 2, extiende los estándares de metadatos para describir 
imágenes geoespaciales y datos raster. 

ISO 19115 de!ne un extenso conjunto de elementos de metadatos, pero advierte que 
usualmente sólo se utiliza un subconjunto del total de elementos. Al considerar esencial 
que se mantenga un número mínimo de elementos básicos de metadatos para un conjunto 
de datos, enumera los elementos fundamentales de metadatos requeridos para identi!car 
cualquier conjunto de datos, normalmente con !nes de catalogación. 

La utilización de elementos opcionales recomendados, además de los elementos funda-
mentales y obligatorios, propicia la interoperabilidad, permitiendo a los usuarios seleccio-
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nar sin ambigüedades los datos geográ!cos proporcionados por los productores en función 
de los metadatos correspondientes. 

La Norma ISO 19139 desarrolla también una implementación en XML del modelo de 
metadatos descrito en la Norma ISO 19115. 

19.5.3  La evaluación de calidad de datos
La calidad de datos también debe trasmitirse en forma de metadato. La Norma ISO 19113 
establece los principios a considerar para la descripción de la “calidad de datos geográ!cos” 
y especi!ca los componentes de información de calidad que deben detallarse en la presenta-
ción de informes. La norma señala que estos principios son aplicables tanto a los producto-
res de datos que proporcionan información sobre la calidad para describir y evaluar el grado 
en que un conjunto de datos cumple con lo especi!cado en el producto, como también 
son aplicables a los usuarios de datos que intentan determinar si ciertos datos geográ!cos 
especí!cos reúnen la calidad su!ciente para su uso particular.

La descripción de “calidad de datos geográ!cos” implica la identi!cación de elementos 
generales de calidad (información no cuantitativa) y elementos de calidad (información 
cuantitativa). La información no cuantitativa hace referencia al propósito, uso y linaje del 
conjunto de datos geográ!cos. La información cuantitativa, en cambio, documenta la ca-
lidad de un conjunto de datos geográ!cos a partir de elementos de calidad aplicables. La 
calidad se caracteriza por los siguientes elementos: completitud, consistencia lógica, exacti-
tud posicional, exactitud temporal y exactitud temática (Ariza, 2002). Por otra parte, cada 
elemento de calidad tiene subelementos asociados, para los que se utilizan determinados 
descriptores.

La Norma ISO 19114 proporciona los métodos adecuados para evaluar la calidad y 
de!ne tres clases de conformidad: una para procedimientos de evaluación de calidad de 
conjuntos de datos estáticos o dinámicos, otra para evaluación de calidad de datos (método 
directo o indirecto), y una tercera para presentar informes de calidad de información. 

La Norma ISO 19138, por su parte, permite cuanti!car la calidad, utilizando medidas 
comparables. Su principal objetivo es la normalización de las componentes y estructuras de 
las medidas de calidad de datos mediante la creación de un registro de las medidas que se 
usan regularmente. 

La norma proporciona un grupo inicial de medidas de calidad de datos basadas en 
indicadores, así como medidas múltiples de!nidas para cada subelemento de calidad. La 
elección de las medidas a utilizar depende del tipo de datos y el propósito perseguido.

Las medidas de calidad de datos deben conservarse en un registro. Dicho registro con-
tiene los componentes técnicos que especi!ca la norma, de!niendo las medidas de calidad 
que deben acompañar a la información administrativa. El proceso de registro se realiza 
conforme a la Norma ISO 19135.
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19.6 Normalización del modelo de datos y operadores
La normalización del modelo de datos y operadores considera la geometría del planeta y 
cómo pueden modelarse los fenómenos geográ!cos. 

Los modelos conceptuales más relevantes de la Serie ISO 19100 se de!nen en la Norma 
ISO 19103. Y todos los esquemas de aplicación deben modelarse de acuerdo con el modelo de 
características generales especi!cado en la Norma ISO 19109. Como se ha señalado, dentro 
de la Serie ISO 19100, UML es el lenguaje preferido para describir los esquemas conceptuales. 

19.6.1 El esquema espacial
El esquema espacial, que comprende tanto la geometría como la topología espacial, se abor-
da en la Norma ISO 19107. Sus aspectos normativos se profundizan en la Norma ISO 
19111, que identi!ca y describe la referencia espacial por coordenadas. 

El intercambio e!ciente de datos correspondientes a determinadas ubicaciones de pun-
tos geográ!cos, requiere formatos universalmente interpretables y que permitan la identi-
!cación de puntos por encima y debajo de la super!cie terrestre. La Norma ISO 6709 es-
peci!ca la representación de coordenadas que se utilizarán en el intercambio de datos y la 
representación de las unidades de medida y de coordenadas, incluyendo latitud y longitud, 
representación plana de un punto por medio de coordenadas distintas a la latitud y longitud, 
y la representación de altura y profundidad que podría asociarse con las coordenadas planas. 

19.6.2 El esquema temporal
La Norma ISO 19108 establece los aspectos normativos del esquema temporal que incluye 
consideraciones sobre geometría y topología temporal, así como los sistemas de referencia 
temporal. Debe tenerse en cuenta que un objeto de la topología temporal es un elemento 
temporal que describe el orden o las propiedades de los fenómenos como características 
temporales. 

19.6.3 XML y GML 
La Norma ISO 19136 establece la sintaxis, mecanismos y convenciones del esquema XML. 
El objetivo es proporcionar una codi!cación normalizada de los tipos que se detallan en 
los modelos conceptuales especi!cados en la Serie ISO 19100. Para ello, adopta GML tan-
to para la descripción de los esquemas de aplicación, como para el transporte y el almace-
namiento de la información geográ!ca. Las pruebas genéricas para esquemas de aplicación 
GML que proporciona esta norma, incluyen los esquemas que de!nen fenómenos y colec-
ciones de fenómenos, geometrías espaciales, topologías espaciales, tiempo, sistemas de refe-
rencias por coordenadas, coberturas, observaciones, valores, diccionarios y de!niciones. 

19.7 Normalización de perfiles
Un per!l es un modo especí!co y determinado de aplicar y utilizar una norma. Consiste en 
seleccionar un conjunto de registros y de parámetros opcionales, lo que facilita la adopción 
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de la normativa para aplicaciones prácticas, constituyendo en sí mismo, un subconjunto de 
una o más normas base.

La Norma ISO 19106 establece las reglas necesarias para el desarrollo de per!les por 
parte de los organismos productores de IG, procurando integrar distintos elementos deri-
vados de una o varias de las normas con el objetivo de lograr interoperabilidad, propiciar 
implementaciones coherentes y promover analogía en el desarrollo de pruebas de confor-
midad. 

Un per!l debe establecer claramente la relación que existe en un conjunto de normas 
base que se utilicen de forma conjunta, y debe permitir la individualización de detalles par-
ticulares de cada norma base utilizada.

Los per!les pueden hacer referencia a otros per!les para describir funciones e interfaces 
de!nidos en éstos, ajustándose la elaboración de referencias directas a las normas base.

La Norma ISO 19106 establece que un per!l debe contener los siguientes elementos 
generales: 

que se verán satisfechos.

-
rencia, indicando la elección de clases de conformidad.

enmiendas técnicas a las normas base mencionadas en el per!l, y que se han considera-
do irrelevantes. 
El procedimiento de publicación de un per!l es el mismo que se utiliza para la publica-

ción de una norma, según establecen las Directivas ISO/IEC. Ocurre que un per!l también 
es un estándar, sólo que está referido a un conjunto particular. El desarrollo más extendido 
de per!les hasta ahora, responde a los per!les de metadatos de información geográ!ca que 
adoptan los distintos países.
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Resumen. La organización internacional OGC está formada por agencias gubernamentales, 
universidades, compañías y centros de investigación, y tiene como misión promover el uso 
de estándares y tecnologías abiertas en el área de sistemas y tecnologías de la información 
geográ!ca y a!nes. El OGC mantiene el programa de especi!cación de estándares, el programa 
de experimentación en interoperabilidad y el programa de adopción. Dentro del programa de 
especi!cación, los grupos de trabajo de estándares elaboran, por consenso, documentos que 
estandarizan aspectos independientes, mientras que los grupos de trabajo temáticos debaten 
como mejorar la interoperabilidad de información geoespacial en sectores profesionales 
determinados o para temas concretos. A pesar del interés inicial por los estándares para API 
que fueron desarrollados por el OGC hace ya más de una década, la aparición de las IDE, y su 
necesidad de establecer plataformas interoperables y distribuidas en la web, ha potenciado el 
éxito de los estándares para servicios web que usen, en lo posible, estándares de codi!cación y 
de datos. Los servicios web tienen una estructura cliente–servidor común basada en el uso de 
protocolos de comunicación con peticiones codi!cadas sobre una URL (a partir de pares clave-
valor KVP) o en documentos XML o en protocolos SOAP. Todos los servicios comparten una 
petición común denominada GetCapabilities y un mecanismo de negociación de versiones. 
La respuesta a estas peticiones depende del tipo de servicio pero comúnmente se trata de un 
documento codi!cado en un dialecto especí!co de XML. Así, estos pueden clasi!carse en 
servicios de visualización (como los servicios que generan mapas: WMS; o que responden 
mapas fragmentados en teselas: WMTS, completados por las extensiones de simbolización: 
SLD y SE; y el servicio de enlace de tablas: TJS), de accesos a datos (ya sean datos vectoriales, 
features: WFS; sobre datos ráster, coverages: WCS; o provenientes de observaciones de sensores, 
sensor observations: SOS), de codi!cación de datos (para visualización sobre globos virtuales: 
KML; para datos georeferenciados vectoriales GML; para observaciones y medidas de sensores: 
O&M; o para descripción de los propios sensores: SensorML), catálogo (CSW, en sus diversos 
per!les entre los que destaca el ISO19115) y procesos (genéricos: WPS, o especí!cos para datos 
ráster WCPS), todo ello dentro del marco de referencia de OGC que determina la relación 
entre los diferentes estándares tanto los abstractos, los de implementación y los per!les. En 
el desarrollo de IDE, los estándares y el proceso de OGC permiten establecer plataformas 
interoperables y distribuidas en la web. Esto posibilita que los países y comunidades del mundo 
puedan tomar mejores decisiones, por ejemplo para prevenir o paliar los efectos de catástrofes 
o para plani!car mejor el desarrollo de comunidades.

Palabras Clave: Software Abierto, Ingeniería Web, OGC, Interoperabilidad
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20.1 Introducción 

El desarrollo de Internet ha permitido que organizaciones de todo el mundo puedan conec-
tarse a una gran red de comunicación y publicar información a la que otros pueden acceder 
y utilizar. Se han desarrollado varias infraestructuras basadas en Internet, como es el caso de 
las IDE, nombre con el que se conocen a las plataformas interoperables y distribuidas en la 
web que permiten la integración de información geográ!ca. Las IDE, al igual que otras in-
fraestructuras, están basadas en acuerdos entre sus miembros que, entre otras cosas, concre-
tan el uso de tecnologías para publicar, acceder, visualizar y procesar los datos por Internet.

El OGC tiene como misión promover el uso de estándares y tecnologías abiertas en el 
área de sistemas y tecnologías de la información geográ!ca y áreas a!nes. OGC, a través de 
sus programas y tecnologías de colaboración, hace posible que organizaciones, incluyendo 
las agencias gubernamentales, universidades y el sector privado, lleguen a acuerdos para de-
sarrollar sistemas y herramientas de información geográ!cas basados en tecnologías abiertas.

Este capítulo describe la visión y propuesta tecnológica de OGC, incluyendo los progra-
mas de especi!cación y de interoperabilidad, para el estímulo y desarrollo tanto de las IDE 
como de otras estrategias de intercambio de IG en sistemas distribuidos. Los estándares más 
importantes de visualización, de acceso de datos, de codi!cación de datos, de catálogos y regis-
tro, y de procesado de datos se explican brevemente dentro del marco de referencia de OGC.

20.2 El Open Geospatial Consortium
El OGC es una organización que tiene como misión promover el uso de estándares y tecno-
logías abiertas en el área de sistemas y tecnologías de la información geográ!ca y áreas a!nes.

En 2011, OGC agrupa ya más de 400 organizaciones incluyendo agencias guberna-
mentales, universidades, compañías y centros de investigación que pretenden colaborar con 
el desarrollo de especi!caciones y estándares. Actualmente el Comité técnico del OGC 
promueve la creación de grupos de trabajo, constituidos en su gran mayoría por voluntarios 
de las organizaciones miembros, que se rigen mediante procesos de consenso. Los resultados 
de los grupos de trabajo se traducen en estándares abiertos y públicos que permiten solucio-
nes interoperables que facilitan el acceso, la manipulación y el intercambio de información 
geoespacial en la web.

Las actividades del OGC se articulan alrededor de tres programas: a) Programa de espe-
ci!cación, b) Programa de interoperabilidad y c) Programa de alcance y adopción.

El consorcio cuenta con el personal y la tecnología necesaria para dinamizar la activi-
dad de todos los involucrados, formando una infraestructura de colaboración que facilita el 
trabajo en equipo, inclusive cuando sus miembros se hallen dispersos por todo el mundo. 
Entre las tecnologías se encuentra un sistema de gestión de contenidos en la web, foros, 
infraestructura para teleconferencia y listas de correo. El Comité técnico del OGC se reúne 
físicamente cuatro veces al año en diferentes partes del mundo. EL OGC se !nancia con las 



Capítulo XX – Open Geospatial Consortium (OGC)           267

cuotas de sus miembros, licencias de certi!cación y con los ingresos generados por la gestión 
de proyectos, que forman parte del programa de interoperabilidad.

20.2.1  El programa de especificación
El programa de especi!caciones (Speci!cations Program, SP) de OGC de!ne el proceso me-
diante el cual se formaliza un estándar OGC. Se caracteriza por abordar el problema de la 
interoperabilidad desde un punto de vista teórico y deliberativo, donde los resultados deben 
aprobarse de forma consensuada por parte de los miembros de OGC. El eje coordinador de 
este programa es el Comité técnico (Technical Committee, TC), el cual decide qué trabajos 
se van a emprender y sobre la validez de los resultados. 

El punto de partida para la elaboración de un estándar OGC puede ser una propuesta 
especí!ca llevada a cabo por un miembro, basada en la detección de una carencia o necesi-
dad a partir de los resultados del Programa de interoperabilidad. El TC forma un grupo de 
trabajo de estándares (SWG) ad hoc para cada propuesta. El SWG es el encargado de con-
cretar la propuesta, siguiendo las pautas establecidas por el conjunto de documentos de la 
Especi!cación Abstracta (Abstract Speci!cation), un modelo para el desarrollo de especi!ca-
ciones establecido por OGC. El resultado es una serie de documentos técnicos y propuestas 
de acciones. El TC es el marco donde los miembros de OGC consideran las propuestas de 
los SWG y donde, entre otras cosas, se recomienda la adopción de estándares OGC.

El TC también puede promover la creación de grupos de trabajo temáticos (DWG) 
donde se discuten las cuestiones relacionadas con la interoperabilidad de información 
geoespacial en sectores profesionales determinados o para temas concretos. Los resultados 
del trabajo de los DWG también deben formalizarse según la tipología OGC y las propues-
tas deben elevarse al TC para su consideración.

La última responsabilidad la ostenta el Comité de plani!cación, quien tiene capacidad 
de aprobar y adoptar las recomendaciones del TC y hacerlas públicas como estándar OGC.

20.2.2 El Programa de interoperabilidad
El Programa de interoperabilidad de OGC permite de!nir, documentar, mejorar y poner a 
prueba las especi!caciones actuales de OGC. Uno de los propósitos principales de este progra-
ma, es conseguir de manera rápida y práctica (basados en esfuerzos de colaboración), el desa-
rrollo de estudios y prototipos de infraestructuras interoperables basados en estándares OGC 
y especi!caciones presentados por los participantes de los proyectos. El OGC también pro-
porciona un programa de servicio de pruebas de conformidad (CITE) que permite evaluar y 
certi!car la compatibilidad de una aplicación con un estándar determinado (Percivall, 2010).

20.3 Introducción a los estándares de OGC
El principal producto o resultado de los programas OGC son los estándares materializados 
en especi!caciones, es decir, en documentos que detallan interfaces informáticas o formas 
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de codi!cación de datos. Cada estándar se piensa para solucionar aspectos especí!cos de 
interoperabilidad, de manera que su implementación en productos y servicios produzca re-
sultados independientes del productor y de la implementación. En la aproximación cliente-
servidor, los estándares deben permitir que los desarrollos informáticos a cada lado puedan 
intercambiar datos sin necesidad de adecuar los correspondientes códigos.

OGC trabaja también en términos de estándar abierto, lo que signi!ca que deben estar 
disponibles de forma pública y libre, sin discriminación alguna, sin costes, independiente 
de quien lo proporciona o de los datos que maneja y aprobado formalmente mediante 
consenso.

La elaboración de estándares debe llevarse a cabo de forma coordinada y coherente con 
el estado de desarrollo ya conseguido dentro de OGC. El modelo de referencia OGC (Per-
civall et al., 2008) es un documento que describe las relaciones entre los documentos con-
siderados básicos, es decir, los documentos de estándares abstractos y de implementación 
(interfaz, codi!cación, per!l o esquema de aplicación), y las buenas prácticas. El modelo de 
referencia se actualiza periódicamente y proporciona una visión general de los resultados del 
trabajo de los miembros de OGC que han contribuido a esa documentación básica. 

20.3.1 Clasificación de los estándares OGC
El OGC produce y revisa estándares desde hace más de dos décadas. De manera muy 
general, los estándares OGC pueden agruparse en cuatro grandes categorías: estándares 
de codi!cación y datos, estándares de servicios web, estándares para API y estándares para 
clientes web (!g. 20.1).

FIGURA 20.1. Clasificación de los estándares OGC (Fuente: creación propia de Joan Masó)
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20.3.2 Arquitectura de los Servicios OGC
Los servicios web de OGC comparten un conjunto de características comunes que se han 
recogido en el estándar OWS Common (Whiteside y Greenwood, 2010). La mayoría de 
estándares de servicio han seguido o están siguiendo un proceso de armonización con OWS 
Common. Las principales características comunes de los estándares de servicios OGC son:

dos partes: el cliente y el servidor. Se establece un protocolo de comunicaciones en-
tre ambos basado en operaciones solicitadas por el cliente, y respondidas por el ser-
vidor (llamadas a procedimiento remoto: RPC). Así, cada estándar de servicio de!ne 
un conjunto limitado de operaciones para las que se de!ne la petición y la respuesta.

en el que las peticiones se efectúan a partir de una URL y la respuesta a tales peticiones 
es un documento (generalmente en formato XML).

(KVP) en la URL (petición HTTP GET) y las peticiones en codi!cación XML (pe-
tición HTTP POST). Recientemente se ha adoptado el protocolo SOAP y algunos 
servicios introducen el estilo de arquitectura REST.

-
mato de documento de respuesta, lo que se conoce como tipos MIME (MIME types), 
como por ejemplo “text/xml”.

-
neral, la respuesta no es el documento esperado sino un documento excepcional que 
describe la característica del error.

-
da GetCapabilities, que permite conocer a los clientes las características generales del 
servicio, a partir de un conjunto de metadatos de servicio (service metadata) y de las 
operaciones admitidas (capabilities). La respuesta tiene una parte común (metadatos de 
identi!cación de servicio, de proveedor de servicio, de descripción de operaciones, y 
listado de idiomas disponibles), y una parte que depende de cada tipo de servicio y que 
describe los recursos que el servicio pone a disposición1.  

versiones.
En un entorno web es posible descubrir información, valorar su utilidad, acceder a estos 

datos y procesarlos. En los siguientes apartados, se presenta una clasi!cación de estándares 

(1�� /D�SDODEUD�³UHFXUVR´�WLHQH�DTXt�XQ�VLJQL¿FDGR�GHOLEHUDGDPHQWH�DPELJXR��(Q�ORV�HVWiQGDUHV�GH�YLVXDOL]DFLyQ�\�DFFHVR�D�GDWRV�VH�
OD�SXHGH�DVRFLDU�FRQ�³FRQMXQWR�GH�GDWRV´��GDWDVHW���6LQ�HPEDUJR��HO�³FRQMXQWR�GH�GDWRV´�UHFLELUi�XQ�QRPEUH�GLVWLQWR�HQ�FDGD�XQR�GH�ORV�
VHUYLFLRV�SDUD�HYLGHQFLDU�VX�GLVWLQWD�QDWXUDOH]D��OD\HU�HQ�:06��FRYHUDJH�HQ�:&6��IHDWXUH�W\SH�HQ�:)6��SURFHVV�HQ�:36��HWF��
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para servicios espaciales del OGC en cuatro tipos según su propósito: visualización, acceso 
a datos, catálogo y procesado. Todos los servicios descritos a continuación incorporan y des-
criben la petición GetCapabilities que no se describe individualmente en favor de la claridad 
y brevedad del texto. 

20.4 Estándares OGC para visualizar datos
Estos estándares se aplicaron originalmente a la creación de portales que visualizaban mapas 
(representación en forma de imagen cartográ!ca con la resolución necesaria para mostrarse en 
el dispositivo de salida) incrustados en páginas web. Sin embargo, sus aplicaciones se han exten-
dido a todo tipo de productos, desde SIG de escritorio a aplicaciones para dispositivos móviles.

El estándar WMS (de la Beaujardiere, 2004) de!ne una operación obligatoria (Get-
Map) para obtener un mapa de una zona de!nida por su ámbito y dimensiones en píxeles 
a partir de los datos de una o varias capas (layers). Generalmente, esta representación se 
codi!ca en un formato común en los navegadores de mapas (image/jpeg o image/png). Los 
estilos de simbolización están prede!nidos en el servidor.

Adicionalmente proporciona una operación opcional (GetFeatureInfo) que permite ob-
tener más información sobre un punto del mapa, generalmente en un formato de texto. Se 
usa normalmente para implementar la consulta por localización.

Los estándares SLD (Lupp, 2007) y SE (Müller, 2006) permiten al usuario de!nir 
nuevos estilos de simbolización. SLD es una extensión del WMS que describe ampliaciones 
de la petición GetMap para solicitar estilos de!nidos por el usuario a un servidor WMS. SE 
es un lenguaje transversal de codi!cación de estilos, codi!cado en XML y aplicable tanto al 
modelo raster como al vectorial.

El estándar TJS (Schut, 2010) permite al usuario enriquecer los mapas disponibles en 
un servicio WMS a partir de tablas de información que contienen nuevos atributos. De!ne 
un formato XML para tablas de datos denominado GDAS, un conjunto de operaciones 
que permiten describir y obtener las tablas de datos disponibles por el servicio (Describe-
Frameworks, DescribeDatasets, DescribeData y GetData), y un conjunto de operaciones que 
permiten enlazar una tabla GDAS con un conjunto de entidades espaciales y crear una 
nueva capa en un servidor WMS asociado (DescribeJoinAbilities, DescribeKey y JoinData).

El estándar WMTS (Masó et al., 2005) es muy similar al WMS, excepto que discretiza 
el espacio en un conjunto de niveles de zoom prede!nidos y para cada uno de ellos de!ne 
una matriz regular de teselas. Las teselas son indivisibles y sólo se pueden obtener una por 
una a partir de la petición GetTile. Ello permite sacar provecho de los mecanismos de caché 
de servidor que existen actualmente en la web, por lo que las interacciones con servidores 
utilizadas muy frecuentemente deben resultar más ágiles que los servidores WMS en igual-
dad de condiciones. Sin embargo, los clientes WMTS resultan un poco más complejos dado 



Capítulo XX – Open Geospatial Consortium (OGC)           271

que, generalmente, deben realizar diversas peticiones de teselas adyacentes hasta llenar el 
área de navegación con cada acción del usuario. Este estándar incorpora una codi!cación 
REST basada en plantillas URL así como peticiones GetFeatureInfo.

20.5 Estándares OGC para el acceso a datos
En este grupo es posible distinguir los estándares que trabajan con datos en el modelo de 
datos vectorial y los que trabajan con datos en el modelo de datos raster. La mayoría de ellos 
sólo permiten la descarga de datos, mientras que algunos estándares (denominados transac-
cionales) permiten la actualización de datos.

El estándar WFS (Vretanos, 2005) permite el acceso a datos vectoriales en formato 
GML. Ofrece una operación para obtener el esquema de aplicación de una o varias Featu-
reTypes (DescribeFeature) y operaciones para descargar un documento GML (o una parte de 
él), con los datos vectoriales (GetFeature, GetFeatureWithLock y GetGMLObject). Adicio-
nalmente, el estándar ofrece la capacidad transaccional de crear, editar y borrar entidades 
vectoriales (Transaction) del servidor, que pasan a estar disponibles inmediatamente para el 
resto de los usuarios.

El estándar WFS sólo permite !ltrar las entidades vectoriales por identi!cador, por ver-
sión y por envolvente espacial. Si se desea mayor capacidad de !ltrado, FE (Filter Encoding) 
describe una codi!cación XML para limitar los valores de determinadas propiedades de las 
entidades (p. ej., número de habitantes superior a 1000). Se permite así, implementar una 
consulta por atributos. Más aún, permite también realizar !ltros con criterios espaciales y 
topológicos como: la entidad contiene, cruza o está a una distancia inferior al rectángulo de 
la envolvente espacial o de un objeto.

El estándar WCS (Whiteside y Evans, 2008) permite acceder a datos raster. La princi-
pal característica del WCS es que considera los raster multidimensionales (p. ej. resultados 
de modelos climatológicos). WCS de!ne 2 operaciones: una permite recuperar una descrip-
ción de cada una de las capas y todas sus dimensiones (DescribeCoverage), y otra permite 
obtener un subconjunto de los datos de las capas escogiendo una envolvente espacial y un 
rango dimensional (GetCoverage). A diferencia del WFS, no establece un formato de datos 
concreto y se prevé la futura aprobación de extensiones de servicio que estandaricen forma-
tos de respuesta concretos. 

El estándar SOS (Na y Priest, 2007) de!ne la interfase para consultar y pedir infor-
mación acerca de sensores y sus observaciones. Ayuda a sistemas de observación, como 
observatorios marinos, a establecer un servicio web con toda la información acerca de las 
plataformas y sus sensores, las observaciones en tiempo real, así como histórica, y datos 
brutos o procesados. Las dos operaciones más importantes de SOS son DescribeSensor y 
GetObservation.
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20.6 Estándares OGC para codificación de datos 
La codi!cación estandarizada de datos se ha controlado tradicionalmente por los propios 
fabricantes de software que imponían sus estándares de facto. La mayoría de estándares OGC 
utilizan como base de codi!cación el estándar de W3C XML que de!ne un formato de 
texto controlado por un documento de esquema XSD.

KML (Wilson, 2008) es un ejemplo de estándar desarrollado fuera de OGC inicial-
mente por la empresa Keyhole y después por Google. KML es la codi!cación XML na-
tiva de Google Earth, inherentemente 3D y pensado para la presentación !nal de datos 
(incluyendo incluso la posición del observador) y no para su almacenado y análisis. Un 
esquema XSD pre!jado permite la de!nición de entidades vectoriales 3D con estilos de 
simbolización y un atributo HTML. Tiene limitaciones importantes como: la ausencia de 
de!nición de tipos de entidad, el soporte sólo a la proyección latitud-longitud en WGS84 
y la inclusión de un único atributo para cada entidad.

El GML (Portele, 2007) es una codi!cación XML inicialmente concebida para el in-
tercambio de datos vectoriales. El GML proporciona herramientas para la de!nición de 
entidades vectoriales 2D y 3D, simples o complejas. En la versión 3 incorpora también de-
!niciones para el modelo raster pero su uso ha tenido poco éxito. Su gran "exibilidad es su 
punto fuerte y su debilidad. Un conjunto de datos vectoriales codi!cado en GML requiere 
la de!nición previa de los tipos de entidades a partir de propiedades espaciales de!nidas por 
el GML y de atributos temáticos de!nidos con tipos básicos XML o por tipos complejos 
personalizables. Los datos GML deben cumplir y validarse con el esquema de aplicación 
de!nido. En la práctica, esto signi!ca que la estructura de un documento GML genérico 
resulta impredecible por las aplicaciones que deben leerlo, lo que se soluciona a partir de 
per!les de aplicación GML.

El per!l GML para entidades simples (GML-SF) (Brink et al., 2010) proporciona 
un conjunto de restricciones a la "exibilidad del GML y facilitan su uso práctico. Establece 
tres niveles de restricciones (SF-0, SF-1 y SF-2). Por ejemplo, el nivel más restrictivo (SF-0) 
limita las entidades grá!cas a una lista de primitivas que permiten de!nir puntos, líneas o 
polígonos y los tipos de atributos a tipos XML básicos y la cardinalidad a 1. Una alternativa 
al uso del per!l genérico para entidades simples es el uso de per!les de aplicación espe-
cí!cos para aplicaciones concretas; éste es el enfoque elegido por los per!les de datos de 
directivas como INSPIRE.

Los estándares para sensores de!nen tres codi!caciones de datos: SWE Common, O&M 
y SensorML. El estándar SWE Common (Robin, 2011) de!ne el modelo conceptual y la codi-
!cación XML para la descripción de los datos relacionados con sensores. SWE Common logra 
la interoperabilidad sintáctica y semántica, para que los datos de sensores puedan ser entendi-
dos por máquinas, procesados en "ujos de trabajo y compartidos en nodos de sensores web. 

El estándar O&M (Cox, 2011) de!ne un modelo conceptual que determina que una 
medición es la acción de estimar el resultado de una propiedad de una entidad de interés 
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(p. ej. temperatura del aire del centro de Barcelona) de acuerdo a un proceso (p. ej. lecturas 
por medio de termómetros). O&M también de!ne una codi!cación XML para resultados 
de observaciones y está concebido para que se puedan desarrollar extensiones. Por ejem-
plo, SWE Common permite representar el resultado de la medición y SensorML (Botts y 
Robin, 2007) permite representar la descripción de procesos (sensores, plataformas u otros 
procesos). Algunos de los aspectos que se pueden describir con SensorML son: posición 
geográ!ca, contacto, enlace con manuales, tipo de datos que miden, unidades de medida, 
control de calidad, procedencia, descripción sistemática y otros parámetros asociados a un 
procedimiento de medida.

20.7 Estándares OGC para catálogos y registros
Los servicios de catálogo ofrecen la capacidad de publicar y localizar colecciones de meta-
datos, tanto sobre datos como sobre servicios, así como sobre otras fuentes de información. 
Los metadatos recogidos y ofrecidos por estos catálogos contienen información que descri-
ben los recursos disponibles (!g. 20.2). 

FIGURA 20.2. Arquitectura de referencia de OGC para servicios de catálogo. (Fuente: Nebert et 
al., 2007)

Esta información debe ser su!ciente como para que se pueda interrogar a los recursos y 
ponerlos a disposición para su evaluación y proceso, tanto por humanos como por máqui-
nas. Los servicios de catálogo son, por lo tanto, necesarios para la localización de recursos 
geoespaciales registrados dentro de una comunidad. Su papel en las IDE es esencial, dado 
que requiere de una capacidad de búsqueda de la información con cierto nivel de inteligen-
cia, lo que a su vez exige que los metadatos estén basados en modelos bien conocidos que 
incluyan referencias espaciales. Sólo de esta manera se consigue automatizar y mejorar la 
e!ciencia de la búsqueda de recursos geográ!cos (p. ej. otros servicios de OGC) (Sánchez 
Maganto, 2009).
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La especi!cación del servicio de catálogo esta diseñada para dar soporte a varios niveles de 
detalle (Nogueras-Iso et al., 2005). Por ejemplo, el per!l CSW 2.0.2 / ISO 19115, es un mode-
lo que extiende el modelo general pero utiliza los modelos de metadatos ISO 19115/19139 so-
bre http (Nebert et al., 2007). Este per!l es el más usado para la construcción europea de IDE.

20.8 Estándares OGC para el procesado de datos
Los estándares OGC hacen posible que la información espacial pueda distribuirse en In-
ternet. Bajo tales circunstancias, resulta de gran utilidad la capacidad de ejecutar procesos 
analíticos remotos que extiendan las capacidades de los servicios web de visualización y 
consulta.

El estándar WPS (Schut, 2007) permite publicar, localizar y usar procesos geoespacia-
les. A través de la interfaz del WPS es posible describir los datos de entrada y de salida, así 
como los modos de ejecución y de acceso a la información producida. WPS permite que 
procesos especí!cos sobre datos geoespaciales (p. ej. interpolación sobre una rejilla deter-
minada) se puedan publicar como servicios web para ser usados por clientes distribuidos 
en la web. Basado en WPS, el estándar WCPS se diseñó inicialmente como un estándar 
independiente. Este documento formaliza las operaciones de procesado raster y se está re-
formulando como un per!l WPS.

20.9 Conclusiones 
El programa de interoperabilidad de OGC cuenta con iniciativas que ayudan a de!nir, 
documentar, mejorar y poner a prueba las especi!caciones y estándares internacionales. 
El Programa de especi!cación de!ne el proceso mediante el cual se formaliza un estándar 
OGC. Los estándares OGC son estándares públicos y abiertos, disponibles para todos sin 
coste alguno, independiente de quien lo proporcione o de los datos que maneje, y se aprue-
ban formalmente mediante consenso.

Los estándares OGC se pueden categorizar en estándares de codi!cación y datos, de 
servicios web, de programación de aplicaciones (API) y para clientes web. En este capítulo, 
se han destacado los servicios web. Estos se basan en la arquitectura cliente servidor, utilizan 
protocolos de la web, cuentan con mecanismos de control de errores y una operación común 
(GetCapabilities) que describe de manera consistente las características de cada servicio.

Al presente (!nes de 2011) OGC tiene disponible una amplia lista de estándares, inclu-
yendo WMS, SLD/SE, TJS y WMTS;  WFS, FE, WCS, y SOS para acceso a datos; KML, 
GML, SWE Common, O&M y SensorML para codi!cación de datos; CSW con sus diferen-
tes per!les para catálogos y registros y !nalmente WPS y WCPS para el procesado de datos.
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Resumen. Para que la comunicación sea efectiva en una comunidad, debe existir un lenguaje 
común entendible por todas las partes involucradas. La utilización de ese lenguaje es un acuerdo 
al que se llega de manera explícita y su especi!cación, como también las normas y protocolos 
de su uso, deben conocerse para evitar malentendidos. De manera similar a la humana, cuando 
los ordenadores y los programas de software necesitan intercambiar datos, también se deben 
especi!car los lenguajes y establecer los protocolos o métodos de comunicación. Si se trata de 
intercambiar información geográ!ca a través de Internet, también debe seguirse un patrón 
similar. Los protocolos para este intercambio usan los denominados “lenguajes de marcado”, 
siendo GML y KML los más conocidos. Estos lenguajes permiten codi!car cada elemento 
de la información y también incluir descripción de su estructura. Además, estos lenguajes son 
legibles tanto por ordenadores como por las personas que los usan. El presente capítulo es una 
introducción a los lenguajes geoespaciales. Inicialmente se explica brevemente la diferencia 
entre servicios, protocolos y lenguajes geoespaciales, y mediante un ejemplo se muestran 
relacionados todos estos conceptos. También se enumeran varios servicios, protocolos y 
lenguajes que, aunque no se traten en profundidad en este capítulo, sirven para mostrar su 
existencia y evolución. Posteriormente se presenta la estructura y componentes básicos que 
forman el documento XML como base para los lenguajes geoespaciales de marcado GML 
y KML, ampliamente utilizados en la actualidad, tanto para el intercambio de información 
espacial como para (en el caso del segundo) su representación. A continuación se ahonda 
en la explicación indicándose las principales diferencias y similitudes entre ellos, y al mismo 
tiempo se ilustra con un ejemplo que integra las principales características representativas de 
estos lenguajes. Para !nalizar, se presentan las conclusiones, destacándose la importancia de 
estos lenguajes, imprescindibles para cumplir los requisitos crecientes de IG. 

Palabras Clave: Lenguaje de Marcado Geográ!co (GML), Lenguaje Extensible de 
Marcado (XML), Intercambio de Información Geoespacial.
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21.1 Introducción
La comunicación entre ordenadores y programas software necesita normas y protocolos que indi-
quen los métodos y especi!quen las formas para el intercambio de información. El uso de estas nor-
mas asegura que el mensaje transmitido sea correctamente recibido e interpretado por el receptor. 

Desde la aparición de Internet, se buscaba una forma de codi!cación del mensaje envia-
do que asegurara la interoperabilidad entre sistemas heterogéneos que participan en el inter-
cambio. Esto dio origen a la creación del XML, cuyas características facilitan la transmisión 
de la información referente tanto a la estructura de los datos como a los datos en sí mismos. 
El XML permite, además, diseñar otros lenguajes de marcado para dominios especí!cos. 
Esta última característica abrió la posibilidad de crear el GML y el KML como respuesta 
al creciente interés en el intercambio de la información geográ!ca por medio de Internet. 

El presente capítulo es una introducción a los lenguajes geoespaciales. Inicialmente se explica 
brevemente la diferencia entre servicios, protocolos y lenguajes geoespaciales. Para luego presentar 
la estructura y componentes básicos que forman el documento XML, y a continuación ahondar 
en la explicación a los lenguajes geoespaciales GML y KML, para !nalizar con las conclusiones. 

21.2 Servicios, protocolos y lenguajes geoespaciales
Las IDE se basan en los fundamentos de los sistemas distribuidos y los especializan para 
aplicarlos al mundo de la información geográ!ca (Tait, 2005). Bajo esta premisa, en un en-
torno geoespacial distribuido en Internet, es necesario utilizar los protocolos de comunica-
ción ya existentes en el mundo de las redes de ordenadores. Estos protocolos permiten soli-
citar servicios para enviar datos espaciales codi!cados por medio de lenguajes geoespaciales. 

21.2.1 Servicios y protocolos 
El OGC de!ne especi!caciones y estándares que tienen como objetivo habilitar, a través de 
Internet, entornos distribuidos e interoperables para compartir el acceso a conjuntos de da-
tos y funcionalidades relacionados con información geográ!ca [174]. Estas especi!caciones 
incluyen diferentes elementos, desde las de!niciones de datos espaciales hasta las referencias 
a servicios, protocolos y lenguajes geoespaciales. 

Un servicio es una forma de intercambio de información, que consiste en una o varias 
operaciones realizadas por el software como respuesta a la petición del cliente que solicita 
el servicio especí!co. Por ejemplo, en la !g. 1 se de!ne un servicio llamado WFS-T, que 
al ser requerido permite insertar un objeto geográ!co en una capa (tanto su descripción 
como su geometría). Además, un servicio puede ser más complejo y usar como una parte 
de sí mismo otros servicios de!nidos previamente. De esta forma, se pueden reutilizar las 
funcionalidades y de!niciones de diferentes servicios, como es el caso de los servicios de!-
nidos por OGC. Tanto el cliente (sea persona u otro servicio) como el servidor que ofrece el 
servicio, deben interactuar entre sí por lo que se deben establecer protocolos y un formato 
de comunicación de datos.
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El protocolo se de!ne como un conjunto de reglas semánticas y sintácticas que determi-
nan el comportamiento de entidades interactuando entre sí [175]. A nivel de comunicación, 
existen varios protocolos a través de Internet, como por ejemplo HTTP, SOAP, IP, entre otros. 

Por otro lado, un formato de datos es un conjunto de reglas y normas que se esta-
blece y que se aplican a la información para su almacenamiento y trasporte. Al conocer el 
formato, el receptor es capaz de interpretarlo adecuadamente. En el entorno de Internet, 
el formato más utilizado es el XML o el GML. Como ejemplo de uso de estos lenguajes se 
pueden mencionar la OAI-PMH [176] o el WMS [177]. 

La !g. 1 ilustra la relación entre los conceptos de servicios, protocolos y lenguajes en el ám-
bito geoespacial. El dueño del restaurante Rico quiere dar las coordenadas donde se encuentra 
su negocio. El cliente (el dueño del restaurante en el lado izquierda de la imagen) codi!ca en 
XML y GML la solicitud de insertar un objeto geográ!co (su restaurante en forma de coor-
denadas) usando, a través de Internet, un servicio llamado WFS-T. La solicitud se ejecuta me-
diante el protocolo HTTP que a su vez requiere de la ejecución del protocolo IP (dirección del 
ordenador que contiene la base de datos donde se almacenará la situación del restaurante Rico).

FIGURA 21.1. Ejemplo del uso de servicios, protocolos y lenguajes para realizar la comunicación 
entre el cliente y el servidor en un entorno Internet. (Fuente: Elaboración propia.)

21.2.2 Lenguajes geoespaciales
Se pueden considerar lenguajes geoespaciales aquellos que, haciendo uso de ordenadores 
para su procesamiento y comunicación, presentan algún componente geográ!co en datos o 
procedimientos. Estos lenguajes pueden usarse con diferentes propósitos, entre otros, para 
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consultas o para intercambio de datos. Además, pueden ser lenguajes creados para atender 
requisitos particulares de las aplicaciones o de uso general.

Los lenguajes de programación de propósito general incluyen un grupo de funciona-
lidades espaciales por medio de bibliotecas de software como ArcObjects [178], GeoTools 
[179], Sextante [180], GRASS [181], entre otros. Existen otras iniciativas particulares de 
creación de lenguajes geoespaciales, como por ejemplo, el lenguaje GeoPQL (Ferri y Ra-
fanelli, 2005), el GeoSPARQL [182] o el OOGQL que crea un estándar para el uso de 
lenguaje geográ!co de consultas orientado a objetos (Voigtman et al., 1995).

GML y KML actualmente son dos de los principales lenguajes de marcado para el inter-
cambio de datos geográ!cos en Internet. Son lenguajes de propósito general que, en otras pala-
bras, pueden describir diferentes objetos espaciales y son comprensibles tanto por los ordenado-
res como por los usuarios. Tanto GML como KML se basan en XML, y ambos forman parte 
de los estándares del OGC [183, 184]. GML también es un estándar de ISO [185]. Existen 
igualmente otros lenguajes de marcado como el ArcXML [186] o el GeoML (Chen y Li, 1999), 
que no forman parte de los estándares, pero permiten la manipulación de objetos geográ!cos.

21.3 Lenguaje Extensible de Marcado (XML)
XML se considera como un lenguaje que permite describir la estructura y datos particulares 
de alguna aplicación. También se conoce como “metalenguaje”, debido a que permite la 
creación de otros lenguajes de marcado especí!cos a un dominio.

La creación de XML respondía a la necesidad de separar el contenido web de su pre-
sentación en los años 90 (Kay, 2003). A la fecha del lanzamiento de XML ya existían otros 
lenguajes de marcado, como por ejemplo, el SGML y el HTML. El primer lenguaje formó 
parte del estándar ISO desde 1986 (Goldfarb and Rubinsky, 1990) y el segundo lenguaje, 
creado en 1991, fue aceptado ampliamente para la publicación de información en Internet 
[187]. Sin embargo, SGML se mostraba complicado, confuso y burocrático [188], mientras 
que HTML presentaba las restricciones de un lenguaje con poca variedad de expresión, 
orientado principalmente a la presentación de información y no a su descripción [188]. 
Como respuesta a estas limitaciones, a partir de 1998 se propuso XML como lenguaje para 
publicar información en Internet, considerado hoy un estándar y usado en el ambiente de 
las tecnologías de información y comunicación (Kay, 2003).

Los documentos XML están formados por una variedad de construcciones sintácticas, 
entre las que se pueden mencionar (a) los elementos, (b) los atributos, (c) los comentarios, 
(d) la declaración XML y (e) las declaraciones de espacios de nombres. En la !g. 2 se presen-
ta un ejemplo del documento XML sencillo que describe un calendario festivo. 

Elementos: permiten representar la estructura y el contenido del documento XML. Cada 
elemento está formado por un par de etiquetas: (a) una etiqueta de apertura, por ejemplo 
<Motivo> en la !g. 21.2 y (b) una etiqueta de cierre, </Motivo> para el mismo ejemplo. 
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FIGURA 21.2. Ejemplo de un documento XML. (Fuente: elaboración propia)

Los elementos pueden incluir otros elementos formando de esta manera una jerarquía. 
Por ejemplo, <CalendarioFestivo> en la !g. 21.2 incluye dos elementos de DiaFeriado, 
que a la vez están compuestos por los elementos Motivo y Fecha. Debido a la estructura 
jerárquica de un documento XML, se puede distinguir los siguientes tipos de elementos: 
“elemento raíz”, que es único y que contiene a todos los demás elementos del documento; y 
“elementos hijos” que son los elementos de!nidos dentro de otros elementos.

Atributos: asociados a los elementos, sirven para dar información adicional acerca del 
elemento. Los atributos se expresan en forma de nombre-valor separados por el signo “=”, 
donde el valor del atributo siempre debe estar contenido dentro de comillas dobles o sim-
ples. En la !g. 21.2 se puede observar el atributo llamado secuencia con los valores 1 y 2 
para cada elemento DiaFeriado, respectivamente.

Comentarios: se utilizan para incluir observaciones al documento XML, empiezan con 
la secuencia de caracteres “<!--”, seguido por el texto de comentario y los caracteres de !n 
“-->” tal y como se muestra en el ejemplo de la !g. 21.2.

Declaración XML: especi!ca que el contenido del documento está expresado en formato 
XML. Permite indicar tres atributos: version (el numero de versión XML que se está implemen-
tando), encoding (el tipo de juego de caracteres utilizado) y standalone (indica si el documento in-
cluye o no de!niciones de documentos externos). La declaración XML debe ubicarse en la primera 
línea del documento, comenzar con la secuencia de caracteres “<?xml” y terminar con la secuencia 
de caracteres “?>”, incluyendo al menos al atributo versión como se puede ver en la !g.21.2.
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Declaraciones de espacio de nombre: permiten reutilizar nombres de las etiquetas en 
otras aplicaciones XML. La forma usual es declarar un nombre y un identi!cador uniforme 
de recurso (URI) y asociarlos entre sí. De esta manera se evitan ambigüedades cuando varios 
documentos XML utilizan los mismos nombres de etiquetas como se puede ver en la !g. 
21.2 en el texto xmlns:MiFecha=”http://www.MiFecha.MiIDE.es”. Posteriormente, este 
nombre se usa como pre!jo en el documento XML, por ejemplo en !g. 21.2 en el elemento 
<MiFecha:año>. Una declaración de espacio de nombre especial, es la correspondiente al 
documento que se está creando; ésta puede seguir un formato que evite tener que indicar 
un pre!jo para sus propios elementos y atributos. En la !g. 21.2 se puede apreciar esta de-
claración en: CalendarioFestivo xmlns=”http://www.miURL.es”.

Los documentos XML pueden llegar a ser muy grandes y difíciles de manejar, facili-
tando así el cometer errores. Para evitar los llamados “documentos mal formados” se pue-
den usar los archivos de esquema del documento XML. Estos esquemas pueden incluir 
la de!nición de elementos, atributos, tipo de datos, ocurrencias mínimas y máximas de 
elementos y la forma en que se estructuran, entre otros. Los documentos XML pueden 
enlazarse a distintos esquemas mediante la declaración xsi:schemaLocation, indicando la 
dirección donde se encuentra el esquema. En la !g. 21.2 se muestra que el espacio de nom-
bre xmlns=http://www.miURL.es, tiene asociado como esquema al archivo en: http//www.
miURL.es/festivos.xsd

21.4 Lenguaje de Marcado Geográfico (GML)
GML está basado en la gramática XML y creado con el objetivo de describir objetos geo-
grá!cos físicos o abstractos para su fácil intercambio sobre Internet. Este lenguaje permite 
incluir información sobre la localización y forma del objeto o datos no espaciales que descri-
ben características de este objeto geográ!co, como por ejemplo, su nombre [189]. 

La amplia utilización del lenguaje XML para intercambiar datos en Internet motivó 
el desarrollo de un lenguaje de marcado que permitiese representar también los datos es-
paciales. Desde su primera versión de 1999, hasta la versión actual 3.2.1, GML pasó por 
varias modi!caciones, como por ejemplo, la introducción de esquemas GML para ayudar 
a describir y validar los objetos geográ!cos, el soporte de elementos complejos, no lineales, 
geometrías 3D y soporte de topologías 2D, entre otros (Shekhar y Xion, 2008). Actualmen-
te, GML es un estándar tanto de OGC [183], como de ISO [185], asegurando la normali-
zación de la representación de datos geoespaciales entre diferentes proveedores [185, 189].

GML incluye una gran cantidad de elementos y atributos XML para dar soporte a una 
amplia variedad de posibilidades en la codi!cación de elementos geográ!cos y sus propie-
dades. La estructura de GML 3.2.1 está compuesta por 31 esquemas [190] en los que se 
agrupan y organizan todos los objetos que conforman la especi!cación de GML [189].

La !g. 3 muestra un ejemplo qué representa una línea como una abstracción de la calle 
(!g. 21.3a); datos convencionales que describen sus diferentes características, como por 
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ejemplo: nombre de la calle, tipo de cobertura, tipo de vía y fecha de creación (!g. 21.3b); 
y su correspondiente documento GML (!g. 21.3c).

                   
FIGURA. 21.3 (a)       FIGURA. 21.3 (b)

 
FIGURA. 21.3 (c)

FIGURA. 21.3. Ejemplo de (a) una geometría, (b) su información descriptiva (convencional) y (c) 
documento GML que incluye toda la información. (Fuente: Elaboración propia)

GML está construido sobre la gramática XML lo cual se indica por medio de la cláusula <?xml 
version=”1.0” encoding=”UTF-8”?>, como se puede ver al inicio de la !g. 21.3c. GML incluye 
una amplia gama de etiquetas adicionales que permiten de!nir objetos espaciales y sus caracterís-
ticas. Los diferentes elementos presentes en la !g. 21.3 se pueden agrupar de la siguiente forma: 

De!nición de la colección de objetos geográ!cos: se lleva a cabo por medio del 
elemento <gml:FeatureCollection>, el cual indica la existencia de objetos hijos que forman 
parte de la colección. Por ejemplo, varias calles. Para la colección de objetos se de!ne un 
MBB por medio de <gml:boundedBy>. Su geometría en forma de rectángulo se indica 
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mediante el elemento <gml:Envelope> e incluye dos atributos: srsName que representa el 
sistema de coordenadas (EPGS:4326 para el ejemplo en la !g. 21.3c) y srsDimension que 
especi!ca el número de las dimensiones a utilizar (2 para el ejemplo). Los elementos hijos 
del elemento Envelope (gml:lowerCorner y gml:uperCorner), incluyen las coordenadas de 
dos esquinas opuestas de un rectángulo.

De!nición del objeto geográ!co: el elemento <gml:featureMember> contiene la de-
!nición de cada uno de los objetos que conforman el FeatureCollection (para simpli!car el 
ejemplo, en la !g. 21.3c solo se presenta uno). En el ejemplo de la !g. 21.3c, el objeto geo-
grá!co se representa por medio del elemento MiIDE:Calle con un identi!cador indicado 
por el atributo gml:id. La de!nición del objeto geográ!co incluye dos partes: 

De!nición de datos convencionales (no espaciales): permite incluir descripción del 
objeto de acuerdo con las necesidades de los usuarios, siguiendo las especi!caciones 
establecidas para los documentos XML. En el ejemplo en la !g. 21.3c se incluyeron 
varias características, como las ya indicadas anteriormente.
 De!nición de datos espaciales: describe las características espaciales del objeto incluyen-
do sistema de referencia espacial usado (gml:srsName), las dimensiones (srs:Dimension), 
el tipo de geometría (gml:LineString) y la especi!cación de las coordenadas de los pun-
tos que la conforman. En el ejemplo, la localización de la calle está grá!camente repre-
sentada en la !g. 21.3a mediante un conjunto de coordenadas de los puntos 1, 2, 3 y 4; 
con sus respectivos valores incluidos en el elemento <gml:posList> del GML (!g. 21.3c). 

FIGURA 21.4. Parte del documento GML con la definición parcial de Galicia (España). (Fuente: 
elaboración propia)

La !g. 21.4 presenta un ejemplo real del uso de GML obtenido al ejecutar el servicio 
WFS de la IDEE en su publicación “Comunidades Autónomas” [191]. Como se puede 
comparar, el documento en la !g. 21.4 tiene elementos parecidos al de la !g. 21.3. Sin 
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embargo, existen diferencias. El elemento <gml:featureCollection> incluye un atributo lla-
mado numberOfFeatures con valor 18 que indica la cantidad de objetos geográ!cos encon-
trados en la colección (en el ejemplo, Comunidades Autónomas de España). Cada uno de 
los objetos que forman la colección incluye la de!nición de su propio MBB.

GML permite representar diferentes tipos de geometrías de!nidas por OGC. En el 
ejemplo anterior (!g. 21.3c), se utilizó una geometría simple que representaba una línea. 
En la !g. 21.4, la geometría de!nida por el elemento <gml:multiSurface> permite incluir 
varios componentes (<gml:surfaceMember>), como por ejemplo super!cies, de acuerdo a 
las necesidades particulares de las aplicaciones. Para alcanzar las coordenadas de cada vértice 
de los polígonos que conforman el objeto se debe navegar por la jerarquía de elementos 
hasta llegar a <gml:coordinates>. 

Actualmente, GML es ampliamente utilizado y por lo tanto existe una gran variedad 
de software SIG, de libre distribución y comerciales, que permiten editar documentos GML 
y transformarlos a otros formatos de datos SIG y viceversa. Entre estos programas se en-
cuentran: gvSIG, Quantum, FME, GDAL-ORG, etc. (Steiniger et al., 2010) [192], [193].

21.5 El Lenguaje de Marcado Keyhole (KML)
El lenguaje KML es parecido al lenguaje GML. Está basado en la gramática XML y per-
mite de!nir objetos geográ!cos y cómo realizar su intercambio por medio de Internet. A 
diferencia de GML, KML tiene algunas limitaciones en la de!nición de estos objetos y adi-
cionalmente incluye la parte referente a las características de visualización de estos objetos. 

El desarrollo inicial de KML estuvo a cargo de la empresa Keyhole, que en 2004 pasó a 
formar parte de Google [194]. Es quien utiliza KML para la de!nición y visualización de los 
objetos geográ!cos en su navegador espacial Google Earth. En abril de 2008 OGC incluyó 
KML como parte de sus estándares con el objetivo de complementarlo con los estándares 
ya existentes, como GML, WFS o WMS [184].

KML permite representar objetos geográ!cos en la estructura de sus documentos in-
cluyendo información sobre su visualización. La especi!cación de estos objetos se presenta 
dentro de una estructura de árbol de navegación. La estructura completa de KML se en-
cuentra en la referencia de KML [194] y en el esquema de KML del OpenGIS [196]. En 
esta sección, se presentan algunos componentes basándose en el ejemplo de la !g. 5. 

 Al ser KML una aplicación XML (indicado por medio de <?xml version=”1.0” 
encoding=”UTF-8”?> en la !g. 21.5), implica que su estructura básica se expresa en los tér-
minos de XML descritos en la sección 21.2.3, de la misma forma que GML. Los elementos 
de KML en la !g. 21.5 se pueden agrupar de la siguiente manera:
 Elementos generales: la indicación de que el documento está especi!cado usando el lenguaje 

KML se encuentra en el elemento <kml> (segunda línea en la !g. 21.5). Este elemento es obli-
gatorio e incluye como parámetro la de!nición del espacio de nombres. Enseguida se encuentra 
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el elemento <Document>, dentro del cual se de!ne el ámbito de validez para la declaración de 
estilos de simbología y los objetos geográ!cos en sí. El elemento <name> en la !g. 21.5 se de!ne 
por el usuario e indica un nombre del archivo kml, que contiene la de!nición de los elementos.

 

FIGURA 21.5. Ejemplo del contenido típico de un KML y su visualización en GoogleEarth. (Fuen-
te: elaboración propia)

Elementos de visualización: permiten personalizar los elementos de despliegue de 
los objetos geográ!cos. Existen varias opciones para realizarlo. En el ejemplo de la !g. 
21.5 se de!nen primero dos elementos tipo <Style>, cada uno con un parámetro que 
representa su respectivo identi!cador único. El elemento hijo <LineStyle>, incluye la 
especi!cación de grosor (width) y color (color) de una línea. Estos estilos se utilizan 
posteriormente en la de!nición de otro elemento <StyleMap>. En el ejemplo, este 
último elemento contiene dos hijos: uno que indica el estilo usado cuando el cursor 
esté sobre el objeto (<key> highlight <\key>), y el otro estilo cuando el cursor no está 
sobre este objeto (<key> normal <\key>). En el ejemplo se observa la utilización de los 
identi!cadores de estilos como valor del elemento <styleURL>. 
Elementos de la de!nición del objeto geográ!co: la descripción de los objetos en 
KML se limita a sólo tres propiedades a diferencia de GML, donde este limitante no 
existe. Las propiedades se describen dentro del elemento llamado <Placemark> e inclu-
yen nombre, descripción y geometría con sus características y estilo. En el ejemplo, se 
representa la geometría como LineString, donde sus segmentos se representan mediante 
las coordenadas de longitud, latitud y, de forma opcional, por un tercer valor de altura 
(en metros) [197]. Además, existe un elemento <Tessellate> que permite indicar si se 
deben (1) o no (0) segmentar elementos LineString para las longitudes grandes, con el 
objetivo de representar la curvatura de la tierra.
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21.6 Conclusiones
En el mundo de la tecnología de la información es importante notar que la información 
espacial es un elemento que trasciende las fronteras iniciales de su uso, la o!cina o institu-
ción de creación. Actualmente y gracias a las facilidades proporcionadas por Internet para 
compartir datos espaciales, el uso de la información espacial se extiende a nuevas áreas y 
usuarios. Sin embargo, siendo Internet una plataforma abierta que conecta diferentes pro-
veedores y receptores de datos distribuidos geográ!camente, se requiere el establecimiento 
de normas que faciliten la comunicación e intercambio de estos datos espaciales. 

 Las normas pueden expresarse en forma de protocolos re!riéndose a diferentes aspec-
tos, como la comunicación entre participantes, formato de datos, métodos de solicitud de 
datos o formas de representación, entre otros. Basándose en estos protocolos, se crea un 
sistema interoperable, donde el usuario puede solicitar los datos espaciales en forma de 
servicios de!nidos, y expuestos al entorno Internet por los proveedores de datos espaciales. 
Además, para asegurar esta interoperabilidad, los datos espaciales deben estar representados 
en los formatos abiertos, independientes de plataformas de software o hardware usadas. 

 La manera más común de intercambiar datos convencionales sobre Internet es por 
medio de documentos XML. Debido a que estos últimos no permiten la inclusión de datos 
espaciales, se extendió su sintaxis y semántica creando otros lenguajes de marcados espe-
cializados para intercambio de datos espaciales: GML y KML. De esta forma, se asegura 
el intercambio proactivo de datos entre diferentes partes involucradas en tecnologías de 
información espacial.
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Resumen. La puesta en marcha de una IDE exige una arquitectura informática que la 
soporte y que garantice las comunicaciones entre todos los interesados en la IG. Entre las 
arquitecturas posibles, el modelo cliente/servidor (C/S) es el estándar de funcionamiento de 
las IDE. Esta arquitectura, cuyos componentes hardware y software se comunican a través 
de redes de Intranet o Internet, se basa en que un usuario, mediante un programa llamado 
cliente situado en su ordenador, solicita un servicio a otro programa llamado servidor que 
está situado en una máquina remota. El servidor recibe la solicitud y como está basada en 
estándares, es capaz de comprenderla, buscarla y, tras procesar los datos necesarios, enviar la 
respuesta a la solicitud del usuario. Para que esto funcione, organismos como el ISO TC/211 
y OGC han de!nido una arquitectura de referencia basada en servicios de información y 
cuyos componentes estandarizados e interoperables permiten las operaciones más habituales 
solicitadas por los usuarios de la IG, como ver mapas, crear nuevos mapas basados en otros 
ya existentes, comparar mapas independientemente de la escala o la proyección en la que se 
encuentren los datos que los de!nen, obtener datos, coberturas, localizar lugares, etc. Todas 
estas posibilidades (geoservicios) se realizan gracias a diferentes aplicaciones especializadas. Los 
geoportales son un ejemplo de servicio que agrupa diferentes aplicaciones cliente especializadas 
que permiten acceder a la variedad de geoservicios implementados en las IDE como son 
los servidores de mapas, de catálogo, de metadatos y de nomenclátor. Adicionalmente 
existen aplicaciones y clientes especializados que combinan varios geoservicios e incluso 
encadenan los resultados de distintos servidores. El futuro de los geoservicios estará enfocado 
a proporcionar información de sensores en tiempo real a una sociedad de usuarios provistos 
de instrumentos de comunicación (PDA, teléfonos móviles, libretas electrónicas), con 
dispositivos de localización GNSS y de otros tipos que ofrecerán y demandarán información 
basada en su ubicación, además de representarla en 3D. La evolución de las IDE en Europa, 
obligada por la Directiva INSPIRE, es muy rápida y tiene un buen exponente en la IDE de 
España. En Latinoamérica, los diferentes geoportales muestran un variado nivel de desarrollo, 
desde los países que todavía no lo han implementado, hasta los que tienen un buen nivel de 
especialización e implementación de los estándares OGC.

Palabras Clave: Arquitectura informática, interoperabilidad, Infraestructura de Datos 
Espaciales, IDE, Servicios geoespaciales, OGC, ISO
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22.1 Introducción y definiciones
Una arquitectura informática es un conjunto de hardware y software cuyos componentes 
trabajan en conjunto de tal manera que tienen la capacidad de comunicarse entre ellos a 
través de servicios, ya sea en una Intranet o por Internet. Para que los elementos de una 
arquitectura informática puedan intercambiar operaciones y datos, existen estándares y pro-
tocolos de comunicación que permiten la interoperabilidad (McKee, 2005). La interope-
rabilidad, según el OGC, es la capacidad de comunicarse, ejecutar programas o transferir 
datos entre varias unidades funcionales, de manera que el usuario necesite poco o ningún 
conocimiento de las características de esas unidades (Percivall, 2002a).

Como se mencionó en el cap. 2, la arquitectura y el funcionamiento de las IDE se basan 
en un modelo llamado cliente/servidor (C/S). Este modelo se llama así porque un usuario, 
desde su ordenador y mediante un software llamado genéricamente «cliente», solicita un 
servicio a otro ordenador, que tiene otro software (llamado servidor), que entiende lo que el 
cliente solicita y le envía una respuesta o los datos solicitados. Una «solicitud» es una llama-
da que hace el cliente a una de las operaciones que puede hacer el servidor, y una «respuesta» 
es el resultado de una operación que proporciona el servidor a un cliente. El OGC de!ne un 
cliente como el componente de software que puede solicitar una operación a un servidor y 
por otro lado, de!ne un servidor como una implementación de un servicio capaz de recibir 
y procesar la solicitud de una operación (Percivall, 2002a).

Por ejemplo, los navegadores de Internet (Explorer, FireFox, Chrome, etc.) son buenos 
ejemplos de programas clientes que solicitan a diferentes servidores de la Web distintos 
servicios como, por ejemplo, el servidor de correo electrónico, el de noticias o el de videos. 
Gracias a este modelo C/S, el usuario dispone de variados servicios desde su ordenador. De 
la misma forma, en una IDE, se utilizan clientes para consultar los diferentes servicios: de 
mapas, de nombres geográ!cos, de coberturas satelitales, etc., para obtener la IG necesaria. 
Un cliente puede ser tanto un navegador de Internet que consulta un geoportal, como un 
programa de GIS especializado o incluso un dispositivo móvil desde el que se accede a la 
información.

Una vez de!nido el concepto de servicio, idea central alrededor de la que se concibe una 
IDE en lo que se ha venido a llamar muy acertadamente Arquitectura Orientada a Servicios 
(SOA), interesa distinguir claramente algunos conceptos esenciales:

Nodo IDE (Béjar, 2004, 2009a, 2009b) Se de!ne como una parte de una IDE con su 
propia entidad. Debe disponer de un mínimo de requisitos (algunos datos o servicios, 
algunos metadatos estándar sobre estos datos y servicios y una manera de localizarlos). 
Geoportal [205] es un sitio web que contiene por lo menos un cliente que permite la 
utilización de servicios remotos de IG. Es decir, es un portal para buscar, ver, obtener 
y en general utilizar datos geográ!cos mediante servicios web [198]. Un buen ejemplo 
de geoportal es el de INSPIRE [199] que incluye un cliente de visualización, o visuali-
zador, y un cliente de un servicio de catálogo.
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No hay que confundir ninguno de estos dos conceptos con una IDE, que es algo más 
que un único nodo que publica servicios y mucho más que un mero geoportal, por más que 
el geoportal suele ser la cara más visible y evidente de una IDE. Una IDE, por ser un sistema 
distribuido basado en la existencia de una comunidad de actores que colaboran, ha de estar 
compuesta por más de un nodo IDE y, en general, incluye un buen número de geoportales, 
servicios y recursos proporcionados por los nodos que la componen.

22.1.1 Arquitectura Informática C/S
La !g. 22.1 muestra el esquema del modelo C/S. Desde el punto de vista informático con-
vencional, un cliente es un software ejecutándose en un ordenador local y un servidor es un 
software ejecutándose en un ordenador remoto; ambos se comunican a través de Internet/
Intranet. Un servidor es capaz de atender a múltiples clientes al mismo tiempo y es el res-
ponsable de consultar la información y procesarla de acuerdo a las solicitudes de los clientes.

El hecho de utilizar un servidor como proveedor de información resulta útil en el con-
texto de las IDE pues, generalmente, para cada tipo de datos (catastrales, topográ!cos, 
ortoimágenes, coberturas satelitales, callejeros) existe un proveedor especializado en esa IG. 
Este proveedor asume los costes de adquisición o producción de la IG y la almacena en su 
servidor. Al implementar un servicio web en el servidor para que los usuarios puedan con-
sultar ya sea un mapa, los propios datos o incluso el archivo con sus metadatos, se facilita su 
uso en otros proyectos y aplicaciones.

FIGURA 22.1. Modelo de la arquitectura C/S. (Fuente: Elaboración propia)

Se habla de un cliente ligero (thin client) o cliente liviano [200] cuando el cliente es un 
software que depende enteramente del servidor para el procesamiento de la información, 
aunque puede llegar a realizar parte del proceso de los datos. Un navegador de Internet 
(como Internet Explorer, Mozilla Firefox o Chrome) es un ejemplo de cliente ligero. Los 
visualizadores de mapas en la mayoría de los geoportales de las IDE funcionan con clientes 
ligeros o navegadores y no es necesario hacer ninguna instalación para usarlos; se cargan 
automáticamente en la memoria del ordenador del usuario, mientras suele aparecer un 
mensaje «abriendo visualizador» y se ejecutan desde ella sin que haya que arrancarlos. Si, 
por el contrario, es necesario instalar y ejecutar un software en el ordenador del usuario y 
éste asume el procesamiento de datos, se habla de un cliente pesado (thick client). Ejemplos 
de clientes pesados son Google Earth y otros Globos Virtuales, gvSIG, ArcGIS, Geomedia 
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y la mayoría de los softwares SIG disponibles. Cuando se dispone de un cliente pesado el 
servidor remoto se usa sólo para que proporcione los datos al ordenador del usuario y prác-
ticamente todos los cálculos los realiza éste.

Un esquema más complejo de arquitectura, que es posible gracias a la interoperabilidad 
de los estándares de los servicios web (!g. 22.2), es aquel en el que un servidor consulta a 
su vez a otros servidores para obtener información que no dispone. Éste puede ser el caso 
de un servidor de mapas de carreteras que solicita a otro servidor un mapa base de imágenes 
satelitales y a un segundo servidor un mapa de límites territoriales. Este esquema tiene la 
ventaja de que el cliente se comunica con un único servidor, y no se preocupa (a veces, ni es 
consciente) de la comunicación con otros servidores.

 
FIGURA 22.2. Un servidor puede comunicarse con otros servidores (A). Por otro lado un cliente 
especializado puede interactuar con múltiples servidores a la vez (B). (Fuente: Elaboración propia)

Como se mencionó anteriormente un ejemplo de cliente pesado especializado es gvSIG 
que tiene la capacidad de comunicarse con múltiples servidores de IG (servidor de mapas, 
servidor de features, servidor de coberturas, servicio de catálogo, etc.). Un geoportal por 
otro lado es un ejemplo de servidor especializado que consulta varios geoservicios en sus 
aplicaciones cliente de visualización de mapas, nomenclátor, catálogo y otros servicios (!g. 
22.3) como se verá en la siguiente sección.

22.2 Arquitectura basada en estándares OGC y normas ISO
La de!nición de una arquitectura de referencia de aplicación a las IDE, basada en servicios 
de información, independiente de la tecnología con que se implementen, ha sido posible 
gracias a los esfuerzos colaborativos de varios grupos de trabajo tanto de OGC [201] e ISO 
TC/211 [202], (Klopfer, 2005). Estos trabajos se recogen particularmente en los estándares 
19119 GeographicInformation-Servicese ISO 10946 Reference Modelfor Open DistributedPro-
cessing, (RM-ODP) (Lieberman, 2003) (ver cap. 19).

A lo largo de su trabajo, como se vio en el capítulo 20, el OGC no sólo ha de!nido 
geoservicios estandarizados, sino que ha implementado lenguajes (como por ejemplo GML, 
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ver también cap. 21) y tecnologías que se aceptan como estándares internacionales tanto por 
la industria como por los gobiernos. La colección de geoservicios estándares de!nidos por 
OGC en forma de “Especi!caciones”, puede consultarse en ([203]; Percival et al., 2008).

Desde el punto de vista informático, cada uno de los geoservicios de una IDE está 
disponible a través de sus propias reglas de comunicación. Estas reglas de comunicación o 
interfaz con el cliente son el medio mediante el que se realizan las peticiones al servidor. Las 
peticiones que realiza el usuario a través del programa cliente utilizan una sintaxis estandari-
zada, de acuerdo con las especi!caciones, y es independiente de cómo lo resuelva el servidor. 
El hecho de que la comunicación con un geoservicio se realice por medio de una interfaz 
estandarizada, permite que un geoservicio pueda utilizar otro geoservicio o que un cliente 
utilice la respuesta de un geoservicio para otro geoservicio, siendo éste un concepto denomi-
nado encadenamiento de servicios (servicechaining). Un ejemplo de este encadenamiento es 
el servicio de catálogo para encontrar geoservicios y datos. En efecto, cada geoservicio se de-
!ne mediante sus propios metadatos, entre otros: el servidor dónde se encuentra el servicio, 
la descripción de sus operaciones y datos, y el tipo de servicio o estándar que implementan. 
Cuando un usuario quiere buscar un geoservicio, consulta al servicio de catálogo, el cual 
consulta los metadatos de cada geoservicio y como respuesta, le brinda al usuario el tipo del 
geoservicio que busca, el servidor en el que se encuentra, las operaciones que puede hacer, 
sus datos y el estándar que utiliza. 

 FIGURA 22.3. Los geoportales se encargan de vincular varios servidores distribuidos con múlti-
ples clientes. A la izquierda se observa el directorio de servicios del geoportal de la IDEE (www.
idee.es) con acceso a múltiples servicios OGC, OSGEO y SOAP. (Fuente: Elaboración propia)

Desde el punto de vista de la información y basándose en el estándar ISO/IEC TR 
14252 Open System Environment Model, para Percivall, (2002b), los servicios geográ!cos se 
pueden clasi!car en seis clases: 

geográ!co y el de catálogo para localizar servicios e IG.
features, de cobertu-

ras y de catálogo.
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controles de acceso y la ejecución.

Espacial: con servicios de conversión de coordenadas, de geolocalización, de geocodi!-
cación, de generación de rutas, de !ltrado espacial de información, entre otras.
Temático: clasi!cación temática, de generalización geométrica y de !ltrado.
Temporal: sistema de referencia temporal y de !ltrado temporal.
Análisis: servicios estadísticos (media, mediana, moda, desviación estándar, etc.)

A partir de esta clasi!cación, los estándares más importantes de!nidos por ISO y OGC 
son los siguientes:

OGC Web Map Service (WMS)-ISO 19128. 
OGC Web Map Tile Service (WMTS). 
OGC Web Feature Service (WFS) - ISO 19142.
OGC Web Coverage Service (WCS).
OGC Catalog Service (CS).
OGS Sensor ObservationService (SOS).

OGC Web Processing Service (WPS).
OGC Web Coordinate Transformation Service (WCTS).

22.3 Modelo de arquitectura básica para una IDE
¿Y cuál es la con!guración mínima necesaria para atender los requisitos de una IDE? Aun-
que el capítulo 26 desarrollará con más precisión esta cuestión, aquí se apuntan algunas 
ideas. Primero se de!ne la IG disponible, después se establece la plataforma informática 
sobre la que operará y por último, se de!nen los geoservicios necesarios para compartir la 
información.

22.3.1 La IG disponible
El objetivo !nal de una IDE es compartir la IG y por lo tanto, la existencia de datos que 
puedan compartirse es primordial. Sin datos no hay IDE. Sin embargo, la existencia y man-
tenimiento de datos geográ!cos implica un cierto grado de desarrollo del país. Este grado de 
desarrollo es muy variado. Algunos países disponen de capas de información generadas por 
diferentes instituciones estatales que pueden compartirse. Otros apenas tienen información 
propia. La situación en América Latina se recoge en la Tabla 22.1. Aún en el caso de países 
o regiones con carencia de datos, algunas organizaciones disponen de colecciones de libre 
acceso. Tal es el caso de Google Maps y su aplicación Wikimapia [204]; el WorldFactbook 
[205] o la iniciativa OpenStreetMap [210].
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 TABLA 22.1. Resumen de la consulta efectuada a los veinticuatro países de CP-IDEA acerca 
de la existencia de datos geoespaciales. Respuesta de los diecisiete países que contestaron. (Fuen-
te: CP-IDEA [207]).

DATOS MARCO DE 
REFERENCIA 
GEODÉSICO

LÍMITES RELIEVE TOPOGRAFÍA CATASTRO NOMBRE
GEOGRÁFICOS

RECURSOS
NATURALES

Y CLIMA

Argentina 3 3 3 3 3 3

Belize 3 3

Bolivia 3 3

Brasil 3 3 3 3 3 3

Canadá 3 3 3 3 3 3

Colombia 3 3 3 3 3

Costa Rica 3

Cuba 3 3 3 3

Chile 3 3

Ecuador 3 3 3 3 3 3

El Salvador 3 3 3 3 3

Guatemala 3 3 3 3 3 3

Guyana 3 3

Jamaica 3 3 3 3 3 3

México 3 3 3 3 3 3 3

Panamá 3 3 3 3

Uruguay 3 3 3 3 3 3

La IG de una IDE, debe ser coherente con la de las IDE «vecinas», de manera que 
puedan tomarse decisiones sobre territorios comunes. Esto exige que, a nivel nacional, haya 
una institución al más alto nivel (por ejemplo, en España es el Consejo Superior Geográ!-
co) que fomente la homogeneidad de la información disponible en las IDE de la nación, y 
que a nivel supranacional haya organizaciones que fomenten acuerdos internacionales. En 
Europa, es el caso de:

basada en las IDE de cada estado y para ello ha de!nido e impulsa el mantenimiento 
de dos conjuntos de datos homogéneos [209]: un conjunto de datos de referencia que 
son imprescindibles, y otro de datos temáticos fundamentales. 

los estados de una región, debe garantizarse por medio de unas capas mínimas. En el caso 
de Europa las de!ne Eurogeographics (asociación de todos los organismos cartográ!cos y 
catastrales de Europa) mediante lo que se llaman «servicios paneuropeos» [210].
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EuroGlobalMap (EGN) [211], que pretende la creación de un produc-
to vectorial continuo y armonizado a escala 1:1 000 000 en base a las bases de datos 
o!ciales de treinta y dos países europeos, con veinticuatro clases de información es-
tructurada en seis capas de información de!nidas (límites administrativos, hidrografía, 
transporte, poblaciones, puntos acotados y toponimia). 
En la región de Latinoamérica, el CP-IDEA, encargado de impulsar las IDE de cada 

nación, en su reunión de agosto de 2009 a!rma que «cada miembro generará su inventario 
del universo de datos fundamentales existentes y lo hará disponible a través de la IDE de 
cada país por medio de su sitio nacional y del sitio del Comité», [212]. La especi!cación de 
las capas de datos que homogeneizarían toda la región puede intuirse a partir de la encuesta 
que el propio CP-IDEA realizó en [207]. Se hablará más del CP-IDEA en el cap. 38.

22.3.2 La plataforma informática
Desde el punto de vista técnico la plataforma sobre la que opera una IDE es Internet por 
lo que la arquitectura computacional básica de una IDE opera con servidores web. Un 
servidor web es un hardware que tiene una dirección en Internet llamada IP !ja y pública 
y un software especializado que atiende clientes a través de Internet utilizando el protocolo 
HTTP. Para localizar un servidor web especí!co en Internet es necesario asociar también 
un nombre de dominio a su dirección IP. Por ejemplo, a la dirección IP 213.229.142.8 
le corresponde el nombre www.idee.es. El nombre de dominio de un servidor debe estar 
registrado en un registro o!cial que se encarga de vincular el nombre del dominio con la 
dirección IP del servidor para que puedan así localizarlo los clientes, utilizando un servidor 
de nombres de dominio o DNS. 

De manera básica un servidor web proporciona páginas web estáticas escritas en un 
lenguaje de marcas denominado HTML. A estas páginas se accede a través de Internet 
utilizando el protocolo estándar de comunicación denominado Hyper Text Transfer Protocol 
o HTTP. Existen extensiones y programas que permiten generar páginas web de manera 
dinámica; la arquitectura sobre la que funcionan estas aplicaciones dinámicas en Internet se 
dice que están basadas en servicios SOA o Service Oriented Architecture. El cap. 23 hablará 
a este respecto con más detalle.

Una página web es, hasta ahora, la mejor manera de dar a conocer información de una 
IDE y los geoservicios disponibles y un navegador web (el mejor ejemplo de software cliente 
ligero cuyo funcionamiento y uso los conocen la mayoría de los usuarios de Internet) es, 
hasta ahora, el mejor medio para difundir la IG de una IDE. 

22.3.3 Los geoservicios
Los estándares de servicios de!nidos por la OGC Web Services son un ejemplo de arquitec-
tura SOA especializada para geoservicios y son los que se utilizan en las IDE. Un servicio 
web es un proceso en un servidor web que responde con el resultado de su ejecución cada 
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vez que recibe una petición de parte de un cliente. Si el proceso está relacionado con IG, se 
dice que es un geoservicio y si éste es conforme con los estándares de OGC, será un geoser-
vicio estándar susceptible de implementarse en una IDE.

La arquitectura más básica para la IDE consiste en un servidor que cumpla con las fun-
ciones de servidor web para ofrecer geoservicios y que a su vez, tenga acceso a los datos de 
manera directa. Además de esa arquitectura básica, existen otras arquitecturas informáticas 
más complejas que permiten que haya diferentes administradores de archivos o servidores 
de bases de datos para grandes volúmenes de información, servidores web dedicados, servi-
dores para geoservicios especializados, servidores especializado para la conexión de Internet, 
cortafuegos (!rewalls), y servidores de seguridad para controlar el acceso a la información. 
Los detalles se pueden ver en Fisher (2005), Horton (2005) y Béjar et. al, (2009).

Una vez determinada cual será la información a compartir y el servidor web que se 
utilizará, se debe determinar qué servicios son necesarios para compartirla. Hay distintas 
posibilidades de acceso a la IG a través de un geoportal. Esas posibilidades pueden concre-
tarse como respuesta a las preguntas más básicas:

La respuesta a la primera cuestión exige que los datos estén descritos por medio de sus 
metadatos (ver capítulos 10 y 11), conforme al estándar ISO 19115. Estos metadatos los 
utilizará el Servicio de Catálogo, basado en el estándar Catalog Service for Web CSW (ver 
más información en cap. 27) gracias al cual el usuario puede hacer búsquedas de la informa-
ción, sus características de calidad, su propietario, su cubrimiento, su fecha de elaboración, 
etc. El sistema le responderá con los datos disponibles y con la información de los metadatos 
que describen a los datos. La respuesta a la segunda pregunta exige que el sistema disponga 
de un servicio en el que estén georreferenciados los nombres de lugares y las features (los 
datos, ya sean puntos, líneas, polígonos) disponibles. Es necesario, en otras palabras, que 
haya un servicio de nomenclátor (Gazetteer), que funciona como un directorio georreferen-
ciado de nombres geográ!cos y que gracias a él, se pueden localizar los mapas asociados a 
un lugar (ver cap. 12).

En el caso de querer visualizar imágenes satelitales, ortofotos o cartografía en general, 
debe haber un visualizador que, consultando los servicios de mapas implementados en la 
IDE, proporcione una representación de cada capa de información en imágenes georrefe-
renciadas. El estándar de OGC del servicio de mapas es el Web MapService (WMS), que 
genera imágenes de los datos y que se examinará con más profundidad en el cap. 27. Por 
último, la posibilidad de obtener y utilizar los datos a través del Geoportal (última pregun-
ta) se puede alcanzar mediante servidores estándar llamados Web Feature Server (WFS), que 
entregan datos vectoriales (ver cap. 28); o mediante el servidor estándar Web Coverage Server 
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(WCS), que entrega datos raster (ver cap. 28). Estas entregas dependerán de los requisitos y 
limitaciones impuestos por el propietario de la información. 

22.4 Servicios adicionales en la arquitectura de una IDE
Un geoportal debe de tener la posibilidad de incorporar nuevos geoservicios, ya sea utilizan-
do el servidor de catálogo de manera automatizada o a través de un directorio de servicios. 
La ventaja de una IDE basada en arquitectura de servicios radica en que se pueden extender 
los geoservicios ofrecidos de manera transparente, actualizando o reemplazando servicios 
sin que los clientes ni las aplicaciones existentes se vean afectados. Dentro de los servicios 
adicionales se encuentran (Rose, 2004): 

datos de servicios WFS o WCS.
-

ción en mapas (en base al estándar SLD).

Existen ejemplos de aplicaciones especializadas que pueden hacer uso al mismo tiempo 
de varios de los geoservicios mencionados anteriormente: de mapas (WMS), de datos vec-
toriales (WFS), de datos raster (WCS) y de catálogo (CSW). Un ejemplo de estas aplicacio-
nes, como se ha indicado anteriormente, es un visualizador web. Por otro lado, como se verá 
en los capítulos 29 y 30, la especi!cación de OGC denominada Web Processing Service 
(WPS) de!ne un estándar para utilizar resultados de geoservicios como entrada para otros 
geoservicios, pudiéndose así realizar tareas más especializadas como por ejemplo:

a un terreno (resultado de una consulta de un WCS), generando como resultado un 
mapa (ofreciendo el resultado mediante un WMS). 

nomenclátor que proporciona una coordenada para obtener una dirección. 
Este encadenamiento de servicios (chaining) para aplicaciones especializadas basado en es-

tándares OGC, son extensiones a la arquitectura de una IDE. 
En el futuro se espera que las IDE tengan un uso cada vez más extendido debido a:

-
léfono móvil, tableta o GNSS será un cliente potencial de servicios e información que 
ofrezcan las IDE.

el estado de salud del usuario, el acceso a la información del clima, sismos, tsunamis, 



Capítulo XXII – Arquitectura de una IDE           297

trá!co, etc. Utilizar estándares de OGC para sensores (Sensor Observation Service SOS) 
facilitará la incorporación de esta información en reportes y mapas actualizados al mi-
nuto para bene!cio de una comunidad (Botts, 2007).

-
mensión (3D) y el uso de globos (Google Earth, NASA World Wind) que exigen el acceso a 
la información con la tercera dimensión incorporada. Para este caso, ya existen estándares 
de OGC como son las especi!caciones para geoservicios en 3D, Web 3D Service (W3DS), 
Web Terrain Service (WTS) o Web Perspective View Service (WPVS), que permiten consul-
tar objetos georreferenciados en 3D, terreno en 3D y visualización 3D respectivamente.

22.5 Ejemplos de arquitecturas de IDE en Latinoamérica 
y España
La arquitectura básica de una IDE debe permitir que los usuarios puedan realizar: búsque-
das de datos, visualizar la IG a través de un visualizador de mapas y realizar búsqueda de 
nombres de sitios a través de un geoportal que integre esos servicios (!g. 22.4). 

FIGURA 22.4. Ejemplos de geoportales de la IDERC en Cuba y de ICDE en Colombia 

La Tabla 22.2 muestra un listado con los geoservicios disponibles en los geoportales nacio-
nales de Latinoamerica y España. La tabla mencionada se realizó en base a evidencias al mo-
mento de elaborar este capítulo y debe considerarse únicamente como de referencia ya que con 
la evolución de los proyectos nacionales cada día se van implementando nuevos geoservicios.
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22.6 Conclusiones
La arquitectura y el funcionamiento de las IDE se basan en el modelo cliente/servidor (C/S) que 
opera sobre Internet y está totalmente operativo en múltiples países. Los países utilizan los geopor-
tales, ejemplo de aplicaciones especializadas que permiten a un usuario conocer y utilizar la varie-
dad de geoservicios implementados en una IDE, para dar acceso a la comunidad a la que se deben.

Hay un movimiento global generalizado para que la IG se comparta a todos los niveles, 
por lo que desde organizaciones internacionales se está promoviendo su disposición libre con 
el !n de ayudar en la toma de decisiones basadas en el territorio. Con ese !n, OGC e ISO 
de!nen estándares para la operación de geoservicios interoperables, siendo los estándares de 
mapas, catálogo, metadatos y nomenclátor, los básicos de una IDE. Adicionalmente, existen 
aplicaciones especializadas y clientes que combinan varios geoservicios como los geoportales. 

El futuro de los geoservicios estará enfocado al envío de información en tiempo real, basa-
do en localización para dispositivos móviles, tanto desde el cliente al servidor (información del 
propio cliente como situación geográ!ca, estado de salud, características medioambientales por 
donde se mueve, etc.), como desde el servidor al cliente respondiendo los servicios solicitados 
por éste y con posibilidad de representar en 3D la información. La evolución de las IDE en 
Latinoamérica muestra varios geoportales con un buen nivel de especialización y de implemen-
tación de los estándares OGC, lo que indica un potencial de crecimiento importante.

TABLA 22.2. Acceso a geoservicios a través de los geoportales de Latinoamérica y España. 
Situación en julio de 2011. (Fuente: elaboración propia)
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Resumen. El paradigma de computación distribuida orientada a servicios tiene su origen en 
un conjunto de principios y patrones de diseño en torno al concepto de servicio. Es conocido 
genéricamente como Arquitectura Orientada a Servicios (SOA). En SOA los servicios 
desempeñan un papel fundamental, ya que son las unidades básicas de computación y actúan 
como un engranaje que permite la creación de servicios mucho más complejos en términos de 
interacción y funcionalidad, que a su vez pueden reutilizarse para el desarrollo de aplicaciones 
distribuidas basadas en servicios. Este capítulo pone de mani!esto la similitud entre la 
arquitectura SOA y las IDE. De hecho, las IDE del presente se pueden considerar como un 
buen ejemplo del paradigma SOA, visto como un diseño e implementación concreta de los 
principios SOA, y en especial, en el concepto de servicio como unidad de computación. Por 
lo tanto, cualquier estudio, proyecto o aplicación que se base o extienda funcionalmente una 
IDE debe de tener en cuenta el diseño básico de servicio, sobre el que derivan la mayoría de 
las actuales implementaciones de una IDE. Para comprender la implicación de SOA en el 
mundo de la IDE, este capítulo introduce en primer lugar los principios básicos de SOA, 
describe el modelo de interacción entre consumidores, proveedores y registros de servicios, y 
detalla las principales funciones de estos tres participantes. Como complemento práctico a los 
principios y conceptos genéricos expuestos, el capítulo describe a continuación las principales 
tecnologías web que sustentan una arquitectura SOA. La pila de tecnologías web se puede 
estructurar en diferentes capas según la funcionalidad que desempeñan. Para cada capa o 
funcionalidad básica que puede formar parte de una aplicación SOA, se describe la tecnología 
web predominante. Posteriormente, este capítulo describe brevemente la aplicación del estilo 
SOA al dominio geoespacial en términos de IDE y servicios geoespaciales. La extensa gama 
de interfaces de servicios web geográ!cos de!nidos por el OGC pone de mani!esto su 
vinculación con el concepto de servicio en SOA. Finalmente, el capitulo menciona otros 
estilos arquitectónicos emergentes que pueden coexistir en un futuro con el diseño SOA para 
la implementación de las IDE.

Palabras Clave: Arquitecturas orientadas a servicios, SOA, interoperabilidad, Servicios web, 
Infraestructuras de Datos Espaciales, IDE, Servicios geoespaciales, OGC
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23.1 Introducción
La Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) es un paradigma de computación distribuida, 
que consiste en la provisión de la funcionalidad mínima y necesaria («a la carta»), según los 
requisitos particulares de cada usuario, a partir de servicios independientes y disponibles 
públicamente en Internet. El enfoque actual de las aplicaciones distribuidas tiene su origen 
en el estilo arquitectónico SOA, que proporciona a los diseñadores de aplicaciones guías de 
acuerdo a principios, y patrones de diseño relacionados con el concepto central de servicio 
(Papazoglou y van der Heuvel, 2007). En SOA los servicios desempeñan un papel funda-
mental. Los servicios son unidades básicas de computación y actúan como un engranaje 
que permite la creación de servicios mucho más complejos en términos de interacción y 
funcionalidad, que a su vez pueden reutilizarse para el desarrollo de aplicaciones distribui-
das basadas en servicios.

El término «aplicaciones basadas en servicios» o «aplicaciones SOA» se re!ere a apli-
caciones estructuradas como redes de servicios débilmente acoplados, que se comunican 
entre ellos (Huhns y Singh, 2005). Así, en el dominio geoespacial, los "ujos de tareas 
o procesos se estructuran como una cadena de servicios espaciales distribuidos. Uno de 
los objetivos de SOA es fomentar la interoperabilidad entre las tecnologías existentes y 
proporcionar un entorno abierto basado en componentes reutilizables y estandarizados. 
El término «ciencia orientada a servicios» se re!ere a la investigación cientí!ca, indepen-
diente del campo de estudio, que se sustenta en redes de servicios distribuidos e intero-
perables (Foster, 2005).

23.2 Principios de la Arquitectura Orientada a Servicios
El éxito de una aplicación basada en SOA vendrá marcado por el grado de cohesión y la for-
ma en que se integran los principios de diseño en la arquitectura planteada. Los principios 
SOA que deberá tener en cuenta un diseñador de servicios son los siguientes (Papazoglou y 
van der Heuvel, 2007; Huhns y Singh, 2005):

Acoplamiento débil. Los servicios son entidades autónomas que actúan de forma 
independiente de las aplicaciones de las que formen parte. Idealmente, los servicios 
deberían diseñarse para una funcionalidad bien de!nida y acotada, independiente-
mente de una aplicación particular. Esto favorece que un mismo servicio se utilice en 
varios contextos, ya que su funcionalidad está «débilmente acoplada» con respecto a 
la aplicación !nal que la utiliza.
Neutralidad en la implementación. La separación entre interfaz e implementación 
permite que el lenguaje de programación utilizado y otros detalles de implementación 
permanezcan ocultos para los clientes. Esto da libertad a los proveedores en cuanto a 
preferencias de lenguajes de programación, siempre que la interfaz del servicio se des-
criba mediante estándares.
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Flexibilidad. Las aplicaciones SOA son "exibles ya que pueden evolucionar al ritmo 
de las necesidades que sufre cualquier sistema a lo largo del tiempo. La adición, eli-
minación o reemplazo de servicios obsoletos permite que las aplicaciones se adapten 
rápidamente a los cambios. La "exibilidad favorece el dinamismo y escalabilidad.
Granularidad. Los servicios proporcionan funcionalidad con diferente nivel de detalle: 
desde muy compleja hasta muy simple. SOA favorece servicios con funcionalidad com-
pleja o de granularidad gruesa (coarse granularity) ya que el intercambio de mensajes 
con los clientes es menor, y por lo tanto, la comunicación es mucho más e!ciente. Sin 
embargo, esto no impide que se de!nan servicios con funcionalidad más sencilla y reu-
tilizable o de granularidad !na (!ne granularity), que pueden, además, formar parte de 
un servicio de granularidad gruesa. La granularidad en el diseño de los servicios afectará 
al equilibrio entre la e!ciencia en la comunicación y la reutilización del servicio. 
Distribuidos. Los servicios que forman parte de una aplicación no tienen por qué 
suministrarse por un único proveedor. De hecho, SOA promueve el uso de servicios 
distribuidos entre varios proveedores, favoreciendo la resolución de problemas de for-
ma colaborativa. Un diseño distribuido y colaborativo resulta mucho más robusto y 
tolerante a fallos, ante caídas inesperadas de un proveedor.

23.3 Modelo de referencia de servicios en SOA
El modelo de referencia de los servicios en SOA puede considerarse como una versión mi-
nimalista de la arquitectura orientada a servicios. Una arquitectura SOA está compuesta ex-
clusivamente de servicios, que pueden ser dinámicamente localizados y encadenados según 
las funcionalidades expresadas en sus descripciones. Una parte esencial de SOA son las dos 
características básicas que cumplen los servicios: las descripciones deben estar bien de!nidas 
para que sean independientes de la implementación del servicio y, además, los servicios deben 
ser independientes entre ellos. Es decir, un servicio puede ser reemplazado por otro si ambos 
cumplen los mismos requisitos funcionales en términos de interfaz del servicio. No debe en-
tenderse SOA como una implementación concreta sino como una arquitectura conceptual 
de!nida por un conjunto de normas, niveles de abstracción, procedimientos y políticas que 
de!nen su «estilo». En de!nitiva, la tecnología utilizada para la implementación, como los 
servicios web, es irrelevante ya que únicamente se encarga de materializar un diseño en aplica-
ciones concretas, siempre y cuanto el diseño inicial sea !el a los principios SOA.

Debido a la enorme proliferación del número de especi!caciones y tecnologías relacio-
nas con SOA y los servicios web (Vinoski, 2004; Tsalgatidou y Pilioura, 2002; Medjahed 
et al., 2003), primero se describe el modelo de referencia genérico en SOA desde una pers-
pectiva funcional, independiente de la tecnología, donde se indican los roles de los servicios 
y sus funciones en una arquitectura SOA. Luego, se analiza el modelo de referencia desde 
una visión tecnológica, donde se sitúan las diferentes especi!caciones y tecnologías que dan 
forma a arquitecturas y aplicaciones basadas en servicios.
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23.3.1  Roles
La !g. 23.1 ilustra las interacciones que existen entre los tres tipos de roles (o participantes) 
en el modelo de referencia funcional así como las funciones de cada uno de ellos (Papazo-
glou, 2008):

Rol de proveedor de servicios.
Rol de consumidor de servicios.
Rol de registro de servicios.
A continuación se examinan cada uno de los roles.

FIGURA 23.1. Modelo de referencia funcional de los servicios en SOA (Fuente: Elaboración propia)

El rol de proveedor de servicios (service provider) consiste en proporcionar aplicaciones 
software como servicios web, crear las descripciones de los servicios y hacerlas públicas en 
uno o varios registros de servicios. Un proveedor de servicios es el propietario de los servi-
cios que ofrece, y debe actualizarlos (tanto a nivel de implementación como de descripción) 
cuando sea necesario. Además, el proveedor puede proporcionar la plataforma donde se 
albergan las implementaciones concretas de estos servicios.

El consumidor de servicios (service consumer) es el participante que precisa de ciertos 
requisitos a cubrir por uno o varios servicios disponibles. Este consumidor puede ser un 
usuario que accede a un servicio mediante un navegador, una aplicación software, un agente 
(Hendler, 2001) o incluso otro servicio. De hecho, es posible que un mismo servicio desem-
peñe más de un rol, como por ejemplo que sea proveedor y consumidor a la vez, como suce-
de con las composiciones de servicios que se comportan como clientes respecto a los propios 
servicios que contienen, y como proveedores respecto al cliente que hace la petición.

El rol de registro de servicios (service register) consiste en proporcionar un repositorio 
de descripciones de servicios publicadas por el proveedor de servicios. También proporcio-
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na los mecanismos de búsqueda que facilitan la localización de servicios apropiados a los 
consumidores de servicios.

23.3.2  Funciones
Para complementar la visión funcional del modelo de referencia de servicios, se de!nen a 
continuación las tres funciones que describen las interacciones entre estos roles ("echas en 
la !g. 1).
La función de publicación (publish) relaciona los roles proveedor y registro de servicios, y 
permite que un proveedor de servicios publique las descripciones de los servicios en uno o 
más registros para hacerlos accesibles a los clientes. 
La función de búsqueda (!nd) permite que un consumidor de servicios especi!que ciertos 
criterios de búsqueda para recuperar las correspondientes descripciones de servicios en el 
registro de servicios. Permite que los roles de cliente y registro de servicios interactúen.
La función de enlace (bind) permite, tras localizar la descripción requerida, que el consumi-
dor de servicios acceda y se comunique con el proveedor de servicios, para requerir alguna 
de las operaciones detalladas en la descripción del servicio solicitado.
Para hacer posible una interacción e!ciente entre el proveedor, el consumidor y el registro 
de servicios, ésta debería plantearse en términos de interoperabilidad mediante el uso de 
especi!caciones y tecnologías estándares, como apunta la visión tecnológica del modelo de 
referencia de los servicios en SOA que se plantea en el siguiente punto.

23.3.3  Tecnologías
En el momento de la implementación de servicios se debe hacer uso de lenguajes concretos 
y protocolos. Aquí es donde la tecnología de servicios web gana importancia porque, cada 
vez con más frecuencia, es la opción por defecto para la implementación de aplicaciones 
basadas en SOA. 

Los servicios web son unidades independientes separadas claramente en dos partes: la 
interfaz del servicio (la descripción que el servicio ofrece públicamente) y la implementa-
ción del servicio (el código y la lógica interna del servicio) (Alonso et al., 2004). Este princi-
pio proporciona una clara separación de conceptos que fundamenta uno de los objetivos de 
SOA: la interoperabilidad. El concepto de interoperabilidad se entiende como la capacidad 
de interacción de los componentes, de clientes con servicios y de los servicios entre ellos, 
sin necesidad de conocer los detalles internos de cada uno de los componentes que forman 
parte de la comunicación (Sheth, 1999).

La interoperabilidad se mejora utilizando estándares. Las tecnologías de servicios web 
incluyen estándares, tales como el Web Service Description Language (WSDL) para la des-
cripción de interfaces de servicio; el estándar Universal Description, Discovery and Integra-
tion (UDDI) para el registro, publicación y localización de servicios; y el estándar Simple 
Object Application Protocol (SOAP) que permite la comunicación (Curbera et al., 2002).
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La !g. 23.2 representa el conjunto de capas, especi!caciones y tecnologías en el mundo 
de los servicios web conocido como «pila de los servicios web». En realidad, se trata de una 
visión complementaria al modelo de referencia de la !g. 23.1. La visión por capas, ilustra de 
forma conjunta la funcionalidad y la pila de tecnologías y especi!caciones más utilizadas en 
cada capa o función. A continuación, se describen las tres capas en verde que encajan per-
fectamente con el modelo «publicar-buscar-enlazar» visto anteriormente, junto con alguna 
mención de las tecnologías predominantes en estas capas.

FIGURA 23.2. Pila de tecnologías de los servicios web (Fuente: inspirado de Curbera, 2005)

La capa de transporte incluye tecnologías y protocolos que no son propios de los ser-
vicios web, pero que representan los protocolos de transporte que dan soporte a las demás 
capas. La interoperabilidad, al menos a nivel de infraestructura, está garantizada con el uso 
de Internet como infraestructura común para el transporte y comunicación entre servicios 
web (Alonso et al., 2004; Sheth, 1999). De esta forma, los servicios web son independientes 
del protocolo de transporte utilizado (HTTP, SMTP, FTP, etc.) ya que la responsabilidad 
de esta capa es justo la de determinar cómo se transportan mensajes.

La capa de mensajería proporciona la capacidad de «empaquetar» o codi!car mensajes 
entre servicios web. El estándar SOAP es uno de los protocolos de los servicios web en esta 
capa (Tsalgatidou y Pilioura, 2002; Curbera et al., 2002). SOAP permite el intercambio de 
mensajes entre servicios formateados en XML, utilizando gran variedad de protocolos de 
transporte. Un mensaje SOAP puede imaginarse como un sobre (envelope) que envuelve 
dos elementos: una cabecera del mensaje (header), que puede incluir aspectos de calidad de 
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servicios y seguridad; y un cuerpo del mensaje (body) que contiene los datos a intercambiar 
entre los servicios web.

Una de las premisas de SOA es proporcionar servicios débilmente acoplados (loosely 
coupled) entre aplicaciones (Huhns y Singh, 2005; Papazoglou, 2008). Esto implica que los 
servicios deben describirse adecuadamente mediante descripciones funcionales en la capa 
de descripción La especi!cación WSDL es un lenguaje basado en XML que permite la des-
cripción de interfaces funcionales de servicios web (Tsalgatidou y Pilioura, 2002; Curbera 
et al., 2002). WSDL incluye información acerca de las interfaces y de los métodos públicos 
que contienen dichas interfaces, proporcionando además detalles de los protocolos especí!-
cos de transporte y de empaquetado para el acceso a un servicio web (binding).

No menos importante en SOA es la capacidad de localizar dinámicamente servicios 
web para enlazarlos e interaccionar con ellos. La especi!cación UDDI (Tsalgatidou y Pi-
lioura, 2002; Curbera et al., 2002) de!ne una interfaz programable separada para la publi-
cación y búsqueda de servicios web. El núcleo principal de UDDI es el registro de servicios 
basado en XML, que a modo de listín telefónico se denomina registro empresarial (business 
registry). Básicamente, este registro contiene tres tipos de información para cada servicio 
web: la información de contacto (white pages), la categorización empresarial (yellow pages), 
y la información técnica (green pages), que contiene un enlace a la descripción WSDL del 
propio servicio web.

Existe un amplio abanico de tecnologías que no se abarcan en este capítulo, asociadas 
a capas que tratan otros aspectos clave de SOA, como la calidad de servicio (Cardoso et al., 
2004), las interacciones y conversaciones entre servicios web mediante contratos (Meredith 
y Bjorg, 2003), o la orquestación y composición de servicios (Milanovic y Malek, 2004; 
Dustdar y Schreiner, 2005; Pasley, 2005).

23.4  SOA como paradigma de IDE
Como sucede en otros dominios, los usuarios geoespaciales necesitan acceder y manipular 
datos y herramientas para realizar sus tareas de manera e!ciente. En este sentido, los SIG se 
han utilizado ampliamente como herramientas para visualizar y reproducir modelos cientí-
!cos para predecir y evaluar cambios medio ambientales y su impacto sobre la Tierra.

El trabajo con SIG, tradicionalmente basado en acceso a datos y operaciones locales, es 
costoso debido a sus múltiples formatos, interfaces, tipos de datos, licencias, etc. Además, 
muchas aplicaciones SIG acaban infrautilizándose. Por ejemplo, suele ocurrir que un usua-
rio quiera mantener localmente un gran paquete SIG adquirido sólo por una funcionalidad 
en particular. La tendencia actual, marcada por la evolución de los sistemas de información 
y de las tecnologías, apunta hacia paradigmas que permitan un acceso global y e!caz a cual-
quier recurso geoespacial. Como hemos visto anteriormente, la base técnica para alcanzar 
ese acceso global a los recursos geoespaciales son los servicios interoperables basados en 
estándares abiertos como los desplegados en SOA (Rajabifard et al., 2002). 
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En el ámbito geoespacial, la adopción de este nuevo paradigma viene acuñado con el 
término IDE (Granell et al., 2008). La visión IDE es una aproximación a SOA, en la que las 
interfaces estandarizadas de servicios son la clave para permitir que los servicios geoespacia-
les puedan comunicarse entre sí de una manera interoperable, en respuesta a las necesidades 
de los usuarios (Alameh, 2003; Lemmens et al., 2006; Kiehle, 2006; Friis-Christensen et al., 
2007). La capacidad de buscar, acceder y compartir recursos geoespaciales, está sustentada 
por una red de nodos IDE interconectados a diferentes escalas, para construir una infraes-
tructura global de información de datos geográ!cos (Rajabifard et al., 2002; Masser et al., 
2007).

23.5 Servicios geoespaciales
Muchos de los bene!cios de los servicios que se han descrito anteriormente se pueden 
extrapolar a los servicios geoespaciales (Zhao et al., 2007). Lo especial de los servicios geoes-
paciales con respecto a los «comunes» son las características de los propios recursos sobre 
los que operan, pues existe una gran variedad de modelos de datos geoespaciales, formatos, 
semántica y relaciones espaciales que son los factores que limitan, hasta cierto punto, la 
interoperabilidad de los servicios geoespaciales (Ramamurthy, 2006).

Sin embargo, la creación de aplicaciones geoespaciales orientadas a servicios es factible. 
Esto se debe en gran parte a que la comunidad geoespacial, bajo el auspicio del OGC (ver 
cap. 20), ha desarrollado interfaces de servicios geoespaciales estandarizadas. Algunas de 
estas descripciones de interfaces son complementarias a las que se utilizan con los servicios 
web (por ejemplo, WSDL, SOAP), mientras que otras son más especi!cas para hacer frente 
a los requisitos y características «especiales» de los datos geoespaciales (por ejemplo, ofrecer 
un mejor apoyo en la de!nición de esquemas de datos geoespaciales). En de!nitiva, los 
principios de SOA y de los servicios permanecen intactos, únicamente cambian ligeramente 
los lenguajes descriptivos utilizados para la publicación de interfaces de servicios.

Un factor de éxito en una IDE es el alto nivel de estandarización logrado ya que la 
inmensa mayoría de los servicios geoespaciales desplegados en IDE utilizan interfaces de!-
nidas por el OGC para describir distintos tipos de servicios. De entre la extensa variedad de 
especi!caciones de servicios OGC, los más relevantes son los siguientes:

Los servicios WMS (ver cap. 27) transmiten al cliente una vista (generalmente una 
imagen PNG, GIF o JPEG) como resultado del acceso a mapas georreferenciados. 
Los servicios WFS (ver cap. 28) proporcionan interfaces para !ltrar y recuperar archivos 
vectoriales de características geoespaciales como puntos, líneas o polígonos. 
Los servicios WCS (ver cap. 28) proporcionan coberturas o datos ráster (imágenes saté-
lite) en vez de datos vectoriales como en el WFS. 
Los servicios CSW (ver cap. 27) permiten la publicación y búsqueda de datos y servi-
cios geoespaciales, y servicios en catálogos.
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Los servicios WPS (ver capítulos 29 y 30) proporcionan interfaces para el acceso a pro-
cesos y algoritmos de cierta complejidad.
OGC ha sido la organización más comprometida en proporcionar un contexto web a 

los recursos geoespaciales, guiando múltiples grupos de trabajo formados por profesionales 
e investigadores en el campo de los sistemas de información geoespacial. La !nalidad última 
de los grupos de trabajo OGC es la generación de interfaces que fomenten la interoperabi-
lidad entre datos y servicios geoespaciales (Bishr, 1998; Sheth, 1999). Como primer paso, 
las primeras especi!caciones OGC describieron interfaces basadas en Internet (peticiones 
HTTP GET/POST explícitas), para acceder y proporcionar datos geoespaciales a través 
de un navegador web. Sin embargo, como el acceso a estos servicios no se realiza mediante 
XML ni sigue un modelo «publicar-buscar-enlazar», no puede considerarse que estos servi-
cios se ajusten a la arquitectura de los servicios web.

Para fomentar la integración e interoperabilidad con servicios web no geoespaciales, 
OGC está adoptando especi!caciones como WMS, WFS, y WCS que se adapten al con-
texto de los servicios web. El conjunto de experimentos de interoperabilidad denominados 
OWS, están encargados del proceso de migración de la información geoespacial de servicios 
OGC a una representación XML equivalente. OGC, en colaboración con el ISO TC/211, 
han elaborado una norma estándar que describe una arquitectura basada en servicios para 
fomentar y garantizar la interoperabilidad de servicios geoespaciales OWS (ISO, 2005). En 
otro esfuerzo para conformar las especi!caciones OGC al mundo de los servicios web, una 
versión reciente de la especi!cación de catálogos CSW tiene en cuenta el rol de registro 
de servicios (ausente en las primeras versiones, donde únicamente se contemplaba la inte-
racción entre cliente y proveedor). Este cambio es un claro guiño al modelo de referencia 
funcional de los servicios en SOA.

23.6 Conclusiones
Las soluciones basadas en SOA han permitido que las organizaciones se adapten con mayor 
rapidez a cambios en el entorno, mediante la adición de nuevos servicios a sus aplicaciones. 
Las aplicaciones orientadas a servicios favorecen la competencia, la adaptación al cambio, la 
interoperabilidad y la escalabilidad, cualidades todas ellas necesarias en un mercado compe-
titivo como el actual. Sin embargo, todavía quedan retos y puntos débiles en el desarrollo 
de aplicaciones SOA (Kaye, 2003). Por ejemplo, lo que respecta a la seguridad y con!den-
cialidad, sobre todo en dominios como la banca y la salud. 

Al mismo tiempo, REST (Representational State Transfer) ha emergido recientemente 
como un estilo arquitectónico para el diseño de aplicaciones centradas en la idea de recurso 
(Balasubramanian et al., 2011). SOA y REST no tienen porqué entrar en con"icto, sino 
que en función de los requisitos un estilo puede ser más idóneo que el otro o incluso coexis-
tir en la solución o aplicación !nal (Erl et al., 2011).
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De la misma forma, el paradigma de computación en nube (cloud computing) parece 
encajar perfectamente en SOA. Mientras SOA describe la perspectiva estructural de los ser-
vicios, la computación en nube proporciona la capacidad de computación e infraestructura 
(Wei y Blake, 2010). La combinación de estas dos aproximaciones proporcionará en un 
futuro próximo nuevas oportunidades y retos en el mundo geoespacial, y será analizada en 
el cap. 39.



BLOQUE 4: 
LOS GEOSERVICIOS DE UNA IDE

Si se pone el énfasis en las capacidades tecnológicas de las IDE podría a!rmarse 
que una IDE puede llegar a ser un SIG a través de Internet. Desde ese punto de 
vista, una IDE debe disponer de las herramientas que permitan a los usuarios 
realizar tareas similares a las que podía hacer con un SIG de sobremesa. 
El OGC, que se ha descrito anteriormente, ha proporcionado las especi!caciones 
técnicas que deben tener los programas informáticos para que se garantice la 
interoperabilidad y se realicen las operaciones deseadas por el usuario.
El hecho de que las especi!caciones OGC no sean características de una 
determinada marca comercial de software, permite desarrollar herramientas 
basadas en código abierto, susceptibles de ser utilizadas para la resolución de 
problemas espaciales e interoperables con las comerciales. De esta manera 
los paquetes informáticos comerciales son compatibles con los programas 
OpenSource permitiendo que cada institución, dependiendo de múltiples 
factores, pueda utilizar unos u otros.
En este bloque se de!nen los geoservicios mínimos y se caracterizan los equipos 
necesarios para la instalación de una IDE.





CAPÍTULO 24
INTRODUCCIÓN AL SOFTWARE LIBRE 

PARA LAS IDE
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Resumen. Este capítulo pretende de!nir y dar a conocer al lector las características del 
software bajo licencia libre, así como sus principales diferencias con el software privativo. Esto 
es fundamental para seguir la evolución de las IDE, ya que día a día las tecnologías libres 
juegan un papel fundamental en la construcción de IDE, superando en implantación ya 
en muchos casos a tecnologías privativas. Hay muchos puntos en común entre la !losofía 
IDE y la del software libre. Si en las IDE se habla de compartir datos, con todas las ventajas 
que ello conlleva, con el software libre se habla de compartir tecnología. En ambos casos 
hay una apuesta por el conocimiento compartido, por la suma de esfuerzos mediante la 
colaboración y por alejarse de modelos que especulan y monopolizan el conocimiento. El 
software libre se diferencia del software privativo principalmente en que no priva de derechos, 
sino que proporciona libertades. Libertad de uso del software sin ningún tipo de restricción, 
de distribución a terceros, de estudio y de mejora. El estudio y la mejora conllevan no sólo 
el acceso a los ejecutables del programa, sino también el acceso al denominado código 
fuente, es decir, a la programación del software. La geomática libre engloba a todos aquellos 
programas o tecnologías que aplican la !losofía del software libre al área de conocimiento de la 
información espacial. Y las IDE libres son aquellas que utilizan principalmente software libre. 
En la actualidad, el porcentaje de IDE libres está creciendo vertiginosamente, en paralelo a la 
madurez y avance de la geomática libre. Servidores de mapas como MapServer o Geoserver 
tienen un nivel de uso superior al software privativo, y diversos SIG de escritorio como gvSIG 
Desktop se han convertido en una alternativa real que día a día está conquistando los espacios 
que anteriormente ocupaba de forma masiva el software privativo. En algunos casos, como 
ocurre con el servidor de catálogo Geonetwork, el software libre se utiliza prácticamente 
con unanimidad. El software libre ha dejado de ser una alternativa para convertirse en una 
realidad, sumándose al uso de estándares y a la IDE en los valores de compartir y difundir el 
conocimiento en el campo de la IG, eliminando cualquier tipo de dependencia de formatos o 
marcas de software. En este capítulo, se rebatirán los diferentes mitos que existen alrededor del 
software libre, englobados bajo las técnicas denominadas FUD (del inglés, ‘Fear, Uncertainty 
and Doubt’, en castellano ‘Miedo, Incertidumbre y Duda’). Se analizarán las principales ventajas 
del software libre, aplicables en los ámbitos de la empresa, la universidad y la administración 
pública. Finalmente el capítulo mostrará las principales tecnologías libres que existen en el 
campo de la geomática.

Palabras Clave: Software libre, software privativo, libertad, licencias, GPL.
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24.1 ¿Qué es el software libre?
El software se puede clasi!car de múltiples formas, en función de la característica principal 
que se quiera destacar. Es relevante realizar esta aproximación tan evidente ya que en la 
actualidad, la división entre tipos de software más utilizada es precisamente la que relaciona 
el software con la libertad que se disponga para utilizarlo. Una aplicación informática, por 
tanto, se sitúa bajo una u otra de!nición en función de algo tan básico como son los dere-
chos que otorga al usuario.

En primer lugar, se comenzará por de!nir exactamente cuál es el signi!cado que tiene la pala-
bra «libre» cuando se aplica al software, y en qué se diferencia de otros tipos de licencia de software .

Se entiende por software libre aquel que otorga unos derechos básicos al usuario, dere-
chos que vienen de!nidos por las denominadas «cuatro libertades».

Libertad para usarlo sin restricciones y con cualquier propósito. 
Libertad para estudiar cómo funciona el programa y modi!carlo, adaptándolo a las 
propias necesidades.
Libertad para distribuir copias del programa.
Libertad de mejorar el programa y hacer públicas esas mejoras a los demás, de modo 
que toda la comunidad se bene!cie.
Como se contempla en estas libertades, el software libre es aquel que da acceso tanto al 

programa en sí como al código fuente. Es lo que se puede denominar el ADN del programa, que 
explica cómo funciona internamente y, al dar acceso al mismo, permite estudiarlo y modi!carlo. 

Bajo la simple de!nición de software libre ya se perciben todas las ventajas que propor-
ciona frente al software privativo. Ventajas propias de proyectos colectivos, basados en un 
principio básico de la ciencia: sumar y compartir el conocimiento adquirido. 

El mapa conceptual del software libre  que se muestra en la !g. 24.1 permite relacionar 
los diferentes conceptos que se asocian al software libre.

Tipos de software que atienden a la libertad del usuario
Frente al software libre se encuentra su opuesto en el software privativo, erróneamente 

denominado comercial o propietario en muchos casos. A continuación, se muestran los 
motivos por los que la clasi!cación libre-privativo es la más adecuada.

Software propietario: Es el software que tiene propietarios, entendiendo por propie-
dad el derecho de disponer totalmente del software dentro de la legalidad. En el caso del 
software privativo, los propietarios pueden ser un individuo, una empresa o un grupo de 
accionistas. El número de propietarios siempre va a ser limitado. Los que no son propieta-
rios podrán, en el mejor de los casos, adquirir una licencia de uso, siempre en los términos 
y condiciones que impongan los propietarios de la tecnología. 

En el caso del software libre también hay propietarios. La diferencia principal radica en 
el límite de propietarios, marcado por las cuatro libertades anteriormente citadas. En un 
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software libre, cualquiera que lo utilice se convierte automáticamente en propietario pues 
tiene capacidad para distribuirlo, usarlo, estudiarlo y mejorarlo. Así pues, en el software libre 
no hay diferencias entre propietarios y usuarios: unos no delimitan el uso de la tecnología a 
los otros bajo las condiciones que ellos de!nen.

FIGURA 24.1. Mapa conceptual del software libre. (Fuente: René Mérou)

Por tanto, la característica de propiedad se puede aplicar tanto al software libre como 
al privativo. En cualquier caso, el software libre implica unas condiciones que conducen a 
que un conocimiento sea patrimonio de la humanidad, mientras que el software privativo 
tiende a monopolizarlo.

Software comercial: Las dos acepciones de la palabra «comercial» que pueden aplicarse 
son, (a) por un lado, la que indica su relación con el comercio, que es la que habitualmente 
se aplica cuando se pretende indicar que sobre el software se pueden establecer relaciones de 
negocio; (b) por otra parte, el uso del término «comercial» para indicar que el software tiene 
fácil aceptación en el mercado que le es propio. En este segundo caso, la palabra «mercado» 
vuelve a indicar una relación con la compra y venta de algo.

El software privativo puede ser comercial —lo más habitual— o no serlo. La comercia-
lización de cualquier producto la establecen los propietarios, estructurándose todo el ciclo 
comercial bajo su dirección. El modelo clásico sobre el que se sustenta el software privativo 
es la venta de licencias de uso.
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Del mismo modo, el software libre también puede ser comercial. La diferencia la marca el 
tipo de licencia, que se traduce principalmente en una libertad de uso -perdiéndose el sentido 
de la venta de licencias-y en el número ilimitado de propietarios del mismo. Esto permite que, 
de forma independiente, cualquiera pueda ofrecer servicios profesionales sobre un software libre.

De esta manera, ambos tipos de software pueden comercializarse, siendo la licencia la 
que marca las posibilidades de comercialización y producción de uno y otro. Si bien el soft-
ware privativo basa su modelo de negocio tradicionalmente en la venta de licencias de uso, 
el software libre lo hace en la venta de servicios.

No se recomienda por tanto utilizar la palabra comercial para intentar distinguir entre 
software libre y privativo, ya que conlleva de!niciones erróneas.

Tras !nalizar el recorrido por algunos de los términos más utilizados, está claro que la 
terminología más adecuada para diferenciar -cuantitativa y cualitativamente- un software de 
otro, ha de establecerse a través de los derechos o libertades que otorga su licencia. Por estos 
motivos se habla de software libre y software privativo.

Software libre porque da libertades de uso, estudio, mejora y distribución.
Software privativo porque restringe o priva de esos derechos y de esas libertades. 

24.1.2  Breve introducción a las licencias libres
De la misma forma que en el software privativo, en el ámbito del software libre también se 
encuentran una variedad de licencias que, a pesar de las libertades que otorgan, no siempre 
garantizan la continuidad de la libertad en obras derivadas.

El software protegido con las licencias denominadas copyleft con!ere unos términos de 
distribución que aseguran que todas las copias, así como las mejoras y modi!caciones que se 
realicen, sigan siendo software libre. Esto signi!ca que estas licencias no permiten a terceros 
restringir ninguna de las cuatro libertades originales.

La licencia de código abierto más conocida y utilizada con copyleft es GPL (General 
Public Licence), diseñada por la Fundación para el software libre (Free Software Foundation) 
[213]. La licencia GPL conserva los derechos de autor y permite la redistribución y modi-
!cación bajo términos pensados para asegurar que todas las versiones distribuidas y modi!-
cadas tengan licencia bajo los términos GPL. 

Otro gran grupo de licencias de software libre lo constituyen aquellas que no obligan 
necesariamente al usuario a que sus modi!caciones sigan siendo software abierto. Entre 
ellas, las más conocidas son las licencias BSD y LGPL.

Por estos motivos las licencias de software libre con copyleft (GPL), son las más reco-
mendadas, ya que tienen como !nalidad perpetuar la libertad del software y que los aportes 
y mejoras reviertan en la comunidad de usuarios y desarrolladores.

En el ámbito de las IDE y los SIG, algunas de las aplicaciones más conocidas como gvSIG 
Desktop [214], PostGIS [215], GeoServer [216] o Geonetwork [217] tienen licencia GPL.
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24.2 Ventajas, mitos y realidades del software libre
El software libre es social, económica y tecnológicamente bene!cioso para todos. Sin em-
bargo, desde la aparición de este movimiento han surgido diversos mitos cuyo objetivo no 
era otro que frenar la rápida expansión de este nuevo modelo de producción de software. 
Estos mitos se engloban dentro de las conocidas como técnicas FUD, expresión con la que 
se cali!can los intentos de diseminar información negativa, vaga o sesgada de los monopo-
lios del software privativo con el objeto de perjudicar a un competidor. Por ejemplo: que el 
software libre no es un software de calidad, que no tiene empresas que den soporte, etc. Poco 
a poco, con la madurez y expansión del software libre, estos mitos han quedado reducidos 
al absurdo. 

24.2.1  Ventajas del software libre 
Se enumeran a continuación algunas de las ventajas más destacadas del software libre: reper-
cusión directa de las libertades implícitas que fomentan la colaboración y su complementa-
riedad con las ventajas de las IDE. 

Independencia. Entre las principales razones por las que las más diversas organizacio-
nes están optando por el software libre, destaca la independencia de proveedores únicos que 
viene marcada por la libertad de uso y modi!cación del software.

Coste. Frente a lo que sucede con el software privativo, el software libre no tiene un 
coste de licencia. Si bien es cierto que el verdadero ahorro en costes se produce en la produc-
ción de dicho software, no se paga una y otra vez por el mismo software. En el modelo libre 
la máxima es la suma de esfuerzos, la reutilización del software ya existente, y la inversión 
sólo en la mejora o adaptación del mismo. 

Estabilidad y seguridad. Las aplicaciones privativas son cajas negras, cuyo código no 
está accesible y sólo ha podido revisarse por un grupo reducido de personas. Los programas 
de software libre son abiertos, accesibles, continuamente revisados y ensayados por un gran 
número de usuarios. Las aplicaciones y sistemas más seguros que existen son de código libre.

Innovación. Gracias al acceso libre al conocimiento y a las estructuras colaborativas 
de producción, el análisis, las revisiones y las mejoras producidas en el software libre que 
se llevan a cabo por multitud de personas en todo el mundo, fruto de las necesidades y las 
situaciones más diversas, se genera innovación de forma continua. Este factor de innovación 
repercute directamente tanto en el mundo empresarial como en el universitario. 

Industria local. El software libre permite a las empresas locales ser independientes de 
un proveedor único dueño del software. Esta independencia, para ofrecer soluciones a sus 
clientes, se ve reforzada por un modelo de negocio basado en la venta de servicios (soporte, 
formación, desarrollos a medida, etc.). Los clientes no deben pagar por licencias que bene-
!cian principalmente al proveedor del software, por lo que pueden invertir más en servicios, 
esto es, en industria local. La industria local se transforma de vendedores de marcas a ex-
pertos en tecnologías.
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Disponibilidad en diferentes idiomas. El acceso al conocimiento y su posibilidad de 
modi!cación facilita la adaptación a cualquier necesidad, siendo la traducción a idiomas na-
tivos una de ellas. La disponibilidad de un software en una lengua determinada no obedece 
exclusivamente a intereses comerciales, como ocurre en el software privativo. Por ello, hoy 
día, las aplicaciones libres más extendidas — cuya vocación es la no marginalización por 
cuestiones idiomáticas o culturales — se encuentran disponibles en multitud de idiomas.

24.3 Geomática libre
Aunque los SIG tienen ya unos cuantos años de existencia, ha sido en la última década 
cuando han sufrido una considerable expansión. Se utilizan en la actualidad en los más 
diversos sectores, en todo tipo de hardware y por una amplia variedad de usuarios. En de!-
nitiva, los SIG se han convertido en una herramienta informática de uso frecuente. En esta 
evolución, las IDE han jugado un papel fundamental. Los motivos de esta expansión del 
SIG son varios, y entre ellos, se deben destacar principalmente dos:

La información geográ!ca es cada día más accesible. Cada vez existe más legislación 
en diferentes países y regiones del planeta que obliga a las administraciones públicas a 
hacer accesible la IG siguiendo una serie de estándares. Las IDE permiten acceder a una 
información tan relevante como la que está disponible en organismos públicos como 
los institutos geográ!cos. La información consultable está en constante crecimiento, 
tanto a nivel supranacional como nacional, regional o local. A esta información o!cial 
hay que añadir la revolución que está suponiendo la implantación de algunos proyectos 
colaborativos como OpenStreetMap (OSM) [218], una red social creada con el objeti-
vo de disponer de la cartografía vial más completa del planeta sin restricciones de uso.
El desarrollo del software libre en el campo geográ!co. La geomática ha cambiado 
por completo en la última década gracias a la aparición de diversos proyectos de software 
libre, que se han ido consolidando hasta mostrarse como una alternativa real al costoso 
software privativo. En la actualidad, se dispone de un amplio ecosistema de aplicacio-
nes libres que cubren cualquier necesidad de un usuario de IG: clientes de escritorio, 
clientes para dispositivos móviles, servidores de mapas, bases de datos espaciales, etc.
Software libre y datos libres y/o accesibles. En de!nitiva, conocimiento disponible para 

cualquier usuario que lo requiera. 

24.3.1  Ecosistema de geomática libre
A continuación se reseñan los proyectos libres más destacados en el campo de la geomática, 
atendiendo tanto a su nivel de madurez tecnológico como a su expansión. Actualmente una 
IDE puede abordarse completamente con software libre, siendo cada vez más numerosos los 
casos de éxito que avalan el uso de estas tecnologías frente al software privativo. El listado, 
lejos de dar una visión exhaustiva de las diversas soluciones que existen, o profundizar en 
todas las posibles herramientas que pueden utilizarse dentro de una IDE, pretende destacar 
los principales proyectos de geomática libre disponibles en la actualidad.
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a) SIG de escritorio: gvSIG Desktop [214]. Es un potente SIG de escritorio que se dis-
tribuye bajo licencia GPL. Está desarrollado en lenguaje de programación Java y funciona 
con los sistemas operativos Microsoft Windows, Linux y Mac OS X. Permite acceder a in-
formación vectorial y raster, disponible tanto en !cheros o bases de datos como en servido-
res de mapas. Una de las principales características de gvSIG Desktop respecto a otros SIG 
es la importante implementación de servicios OGC, que permite acceder a cartografía dis-
ponible en Internet de forma interoperable. gvSIG Desktop es, por tanto, no sólo un SIG 
de escritorio, sino también un cliente avanzado de IDE. Entre los formatos de !chero vec-
torial disponibles se encuentran: GML, SHP, DXF, DWG, DGN, KML; y formatos raster 
como MrSID, GeoTIFF, ENVI o ECW.

En gvSIG Desktop, un usuario puede encontrar las herramientas típicas de un SIG: 
visualización, consulta, selección, edición, geoprocesamiento, representación vectorial y 
raster, tablas, constructor de mapas, etc. Además, gvSIG Desktop se enriquece con un nú-
mero creciente de extensiones que amplían considerablemente su funcionalidad. Entre las 
más destacadas se encuentra la extensión de análisis de redes, la de publicación de servicios 
OGC y la de 3D.

La extensión de publicación da un valor añadido a los administradores de IDE, ya que 
facilita considerablemente la publicación de IG, generando de forma automática y a partir 
de la con!guración de una Vista de gvSIG Desktop, los !cheros de mapas a servir en Map-
Server o GeoServer.

FIGURA 24.2. Imagen de la interfaz de gvSIG Desktop. (Fuente: Elaboración propia)

b) SIG móvil: gvSIG Mobile. gvSIG Mobile es un SIG orientado a dispositivos móviles, a 
utilizar en proyectos de captura y actualización de datos en campo. Se caracteriza por disponer 



318           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

de una interfaz amigable, con capacidad de acceso a los formatos más comunes y con un am-
plio número de herramientas SIG y GNSS. gvSIG Mobile es tanto un SIG como un cliente 
IDE para dispositivos móviles. Como cliente IDE, gvSIGMobile tiene acceso a WMS y WFS. 
Es, además, el primer cliente de estas características con licencia de software libre.
c) Servidor de mapas: MapServer [219]. Los servidores de mapas son una pieza fun-
damental en las IDE. MapServer es la aplicación más extendida para el servicio de mapas 
por Internet. Destaca por la calidad de su implementación de la especi!cación de están-
dares usados en las IDE como WMS del OGC (como servidor y cliente); aunque también 
implementa las normas WFS no transaccionales (como servidor y cliente), WCS (como 
servidor), WMC, SLD, GML y SOS. En cuanto a su funcionalidad, MapServer propor-
ciona salidas cartográ!cas avanzadas, con etiquetados, visualización según la escala, esca-
la grá!ca, mapa de referencia, leyenda y mapas temáticos, entre otras utilidades. Dispo-
ne de potentes herramientas para la gestión de imágenes, permitiendo la realización de 
catálogos y series temporales. Soporta un gran número de formatos, tanto raster como 
vectorial, permitiendo trabajar con las principales bases de datos espaciales. También ca-
be mencionar las capacidades de MapServer en cuanto a utilidades de proyección carto-
grá!ca, siendo capaz de realizar proyecciones «al vuelo» con alrededor de 1000 proyec-
ciones diferentes.

FIGURA 24.3. Imágenes de la interfaz de gvSIG Mobile en una PDA. (Fuente: Elaboración propia)
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d) Base de datos espacial: PostGIS [215]. En cualquier arquitectura IDE, la base de 
datos es uno de los componentes principales. PostGIS es un módulo para el motor de bases 
de datos PostgreSQL que añade soporte para tipos geográ!cos y lo habilita para ser usado 
como contenedor de información geoespacial, permitiéndole realizar operaciones de aná-
lisis geográ!co. Está disponible bajo licencia GPL; sigue las especi!caciones OpenGIS y 
cumple la norma Simple Feature Speci!cation for SQL del OGC.

PostGIS dispone de una interfaz de usuario con herramientas para la gestión de datos, 
y soporta funciones básicas de topología: transformación de coordenadas, validación de da-
tos, programación de API, etc. El cumplimiento de las especi!caciones OGC y el continuo 
desarrollo de nuevas funcionalidades SIG, sitúan a PostGIS en una posición aventajada 
dentro de la oferta de repositorios de datos espaciales libres.

e) Servidor de catálogo: GeoNetwork [217]. GeoNetwork es una aplicación con licencia 
GPL que proporciona servicios de gestión de información espacial. Está diseñada para organi-
zar y facilitar el acceso a recursos de cartografía, bases de datos espaciales y metadatos asociados 
a través de un único punto de entrada, evitando la duplicidad de información y fomentando 
su intercambio. Se basa en estándares abiertos, y permite trabajar con datos descentralizados 
que provengan de varios repositorios, facilitando así el intercambio de información en la red. 
GeoNetwork es compatible con la Geospatial Portal Reference Architecture, que es la recomen-
dación del OGC para la creación y organización de geoportales.

FIGURA 24.4. Geoportal de la IDE de Venezuela, enteramente con software libre. (Fuente: [225])

GeoNetwork es un proyecto !nanciado por la Food and Agriculture Organization (FAO) 
[220] de las Naciones Unidas, junto con WFP [221], UNEP [222] y UN-OCHA .[223], Se 
ha convertido en el proyecto de referencia para la publicación de metadatos de IG. 

f) Cliente Web/Geoportal: OpenLayers [224]. OpenLayers es un proyecto con licen-
cia BSD que permite visualizar mapas en cualquier navegador web actual, sin depender del 
servidor web en el que se aloja.
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OpenLayers se parece a las librerías de Google Maps o MSN Virtual Earth, pero su 
principal punto fuerte frente a ellos es que es un software libre y utiliza métodos estándar 
para acceder a los datos cartográ!cos, entre ellos WMS y WFS. También permite combinar 
información de distintos servidores, y emplear información en GML para importar datos, 
localizar elementos, etc.

Es interesante reseñar que han surgido organizaciones como OSGeo ("e Open Source 
Geospatial Foundation) con el objeto de promover la geomática libre, o la Asociación gvSIG 
que tiene como objetivo desarrollar un modelo de producción alrededor de la geomática libre. 

24.4 Conclusiones
Las IDE libres ganan terreno continuamente. En los próximos años, el software libre conti-
nuará su imparable evolución e irá ganando cada vez más terreno a las soluciones privativas. 
Es difícil adivinar hasta qué grado evolucionarán estas tecnologías, pero es muy previsible 
que, más allá de disponer de un software cada vez más potente e innovador, se vea cómo 
comienzan a surgir aplicaciones sectoriales basadas en estas tecnologías. Compartir datos, 
tecnología IDE y software libre, son conceptos que abogan en el mismo sentido: compartir 
conocimiento.
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Resumen. En este capítulo se aborda la necesidad de una estructura tecnológica para el 
soporte de un nodo de una IDE. En concreto, se de!ne a grandes rasgos el equipamiento 
físico que permite cumplir con los niveles de servicio mínimos y satisfacer así las expectativas 
de los usuarios y las aplicaciones cliente. Conceptos como la redundancia de equipos, 
la alta disponibilidad de los servicios, el soporte 24x7x365 al usuario, la escalabilidad o 
el rendimiento están inmersos en todos los aspectos de la infraestructura física y rigen su 
funcionamiento y evolución. Por otro lado, también se detallan las tareas que debe llevar 
a cabo el equipo responsable de la operación y el mantenimiento de los sistemas para una 
adecuada gestión de la infraestructura, incluyendo las labores de tratamiento de !cheros 
de logs y estadísticas, la monitorización de los servicios y de la propia infraestructura y la 
gestión de las incidencias reportadas por los usuarios. Como se puede apreciar en lo expuesto 
anteriormente, la toma de decisiones adecuadas en este campo es fundamental para que el 
nodo IDE en cuestión obtenga resultados óptimos, más aún teniendo en cuenta no sólo la 
inversión inicial en equipamiento físico sino también su mantenimiento, incluyendo tanto el 
hardware como las licencias y actualizaciones del software de base.  

Palabras Clave: Entornos informáticos, Sistemas, Centros de proceso de datos, 
Almacenamiento, Seguridad informática, Operación
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25.1 Introducción 
Un nodo IDE siempre tiene que sustentarse sobre una infraestructura tecnológica y un equipa-
miento físico adecuado a los requisitos que tiene que responder. La disponibilidad de los servicios, 
su rendimiento y su usabilidad van a depender en gran medida de esa estructura, por lo que es 
necesario llevar a cabo un trabajo exhaustivo de de!nición de cada uno de los componentes. 

Supóngase que, en el contexto de un modelo de datos bien estructurado, se cuenta con 
un conjunto de datos geográ!cos que ha sido obtenidos mediante herramientas precisas que 
le con!eren una calidad satisfactoria. Supóngase también que se ha desarrollado un con-
junto de servicios geográ!cos basado en las especi!caciones y normas establecidas por las 
organizaciones nacionales e internacionales de estandarización que permiten el acceso a esos 
datos a través de una serie de operaciones. Y !nalmente, supóngase que se despliegan todos 
esos recursos en un PC !jo o en un portátil y se publican a través de una conexión ADSL 
casera. La percepción del usuario remoto de todo el trabajo realizado en las fases anteriores 
será nefasta y el esfuerzo empleado no habrá merecido la pena. Con las caídas del servicio 
y la lentitud de las respuestas se multiplicarán las quejas y el usuario dejará de utilizar ese 
nodo IDE. Quizás se trate de un caso extremo, pero sería interesante conocer cuántos nodos 
IDE cuentan tan solo con una pareja de ordenadores y una conexión a Internet compartida 
con el resto de la organización como infraestructura tecnológica.

Puesto que la infraestructura tecnológica necesaria para una IDE es un ente vivo que 
crece, una vez realizada la inversión inicial, se necesita de!nir el conjunto de procedimientos 
que van a regir su utilización y el presupuesto necesario. Para mantener la IDE en marcha se 
necesita disponer de un grupo de operación encargado de la gestión del equipamiento, de 
las incidencias, la actualización y el mantenimiento. Si a esto se suman los costes de reno-
vación de los equipos y de las licencias del software de base, se deduce que es necesaria una 
plani!cación de los recursos (humanos y tecnológicos) dedicados a esta labor.

25.2 Centro de proceso de datos (CPD)
Pero, comenzando por el principio, ¿dónde se van a ubicar los datos geográ!cos y alfanumé-
ricos que se han recogido y preparado para su explotación? Cuando se teclea en el navegador 
una dirección como www.idee.es, ¿qué recursos están involucrados?

La respuesta es complicada. La información puede ubicarse en cualquier lugar del pla-
neta, gracias a la globalización de las redes. Sin embargo las organizaciones cartográ!cas, 
conscientes de que la información geográ!ca es su activo principal, necesitan dotarse de 
centros de proceso de datos e!caces y solventes.

Un Centro de Proceso de Datos (CPD, o «Data Center» en inglés) es el lugar donde 
se alojan todos los recursos dedicados al procesamiento de la información de una organi-
zación. Según la Norma ANSI/TIA 942 [226] “Un datacenter es un edi!cio o porción de 
un edi!cio cuya función primaria es alojar una sala de cómputo y sus áreas de soporte”. Su 
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objetivo es centralizar los servidores y computadoras dedicados al almacenamiento de datos 
y a su procesamiento, para optimizar su gestión. Los organismos cartográ!cos suelen tener 
un CPD con el propósito de almacenar todos los datos geográ!cos que generan (mapas, fo-
tos, bases cartográ!cas, etc.) y los servicios web que los explotan [226]. Por lo tanto, el CPD 
es donde residen el hardware, el software (sistemas operativos, bases de datos, aplicaciones, 
servidores, etc.) y dispositivos de comunicaciones de la organización. Las organizaciones 
cartográ!cas son cada vez más conscientes de la importancia de tener un CPD que garantice 
un confort y una seguridad a sus activos más valiosos: los datos y los servicios que operan 
sobre ella [227].

25.2.1  Elementos de un CPD
El diseño de un CPD debe poder garantizar la continuidad y disponibilidad 24 horas al 
día los 7 días de la semana (lo que en la jerga se indica como 24x7) del servicio a clientes, 
ciudadanos, proveedores, empresas colaboradoras y a los empleados de la propia empresa. 
El diseño también debe minimizar la falta de disponibilidad que podría conllevar grandes 
pérdidas, siendo por tanto su creación una inversión estratégica para cualquier tipo de orga-
nización. Garantizar la protección física de los equipos informáticos, de las comunicaciones 
implicadas, así como de los servidores de datos es vital: por tanto su diseño condicionará no 
sólo la tecnología, sino la organización y su funcionamiento [227].

Los puntos más importantes a tener en cuenta para tener un buen CPD son [227]:
a) La ubicación física y el espacio físico disponible. Los CPD de 100 m2 se consideran de 
tamaño medio y son muy pocos los CPD de centros cartográ!cos que alcanzan los 200 m2.
b) Refrigeración del CPD asumiendo que opera a una capacidad máxima.
c) Suministro eléctrico y acometidas eléctricas. Sistemas de Alimentación Ininterrum-
pida redundantes en paralelo y doble paralelo. Generadores y cuadros de distribución 
eléctrica. Depósito de combustible cuando corresponda.
d) Subsistema de racks, canalización y cableado estructurado.
e) Seguridad física del local como el sistema contra incendios o contra inundaciones y 
otros peligros físicos que puedan afectar a la instalación. Es necesario la instalación de 
alarmas, control de temperatura y humedad, de "uido de gases y protección de conta-
minantes, control de accesos, detectores de movimientos, etc.
f ) Estructuras constructivas y suelos técnicos "otantes registrables. Los pisos, paredes 
y techos deben estar sellados, pintados o construidos con un material que reduzca al 
máximo la aparición de polvo. Carga del suelo: capacidad de carga su!ciente para so-
portar tanto la carga concentrada como la carga distribuida de los equipos instalados.
g) Señalización.
h) Equipos de comunicaciones en alta disponibilidad.
i) Sistemas de copias de seguridad.
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25.2.2  Niveles de la infraestructura de un CPD
Una condición fundamental a la hora de diseñar un CPD es el que no haya puntos únicos 
de fallo, de forma que siempre haya redundancia de componentes y tener así una mayor 
!abilidad, tanto en el CPD y su infraestructura, como en los servicios externos que se pu-
blican. La redundancia aumenta la tolerancia a fallos y el margen de maniobra en caso de 
necesidad.

En la actualidad, para valorar el nivel de disponibilidad de un CPD la norma más ex-
tendida es la que se conoce como ANSI-TIA-EIA-942:2010 [226]. El anexo informativo 
G de esta norma, basado en recomendaciones del Uptime Institute, establece cuatro niveles 
(tiers) que van desde el nivel 1 que es el más sencillo, hasta el nivel 4 en función de la redun-
dancia necesaria para alcanzar niveles de disponibilidad de hasta el 99.995%. El concepto 
de nivel sirve para estrati!car los grados de redundancia en los sistemas del CPD.:

Un CPD básico, es el que está de!nido como de nivel (o tier) 1. (García, 2007; [226]). 
En este nivel no se alcanza a disponer de componentes redundantes y puede tener una 
sola instalación de infraestructuras de distribución eléctrica y refrigeración. Puede care-
cer de suelo técnico (por donde introducir y acceder al cableado) y carecer de garantías 
de servicio continuo de energía ya sea mediante un generador propio o mediante una 
UPS. En todo caso, aunque alguna de la infraestructura pueda ser redundante, no se 
garantiza que no haya uno o varios puntos de fallos sin repuesto activo.  Se asume que el 
sistema podrá estar en situaciones críticas al límite de su funcionamiento y podrá apa-
garse alguna vez y dejar de funcionar por cuestiones de mantenimiento o reparaciones. 
En este nivel, la disponibilidad temporal máxima será del 96,67% y en situaciones de 
urgencia o por rotura, desgaste o errores de manipulación, el sistema podrá detenerse.
El siguiente nivel (tier 2), llamado de componentes redundantes implica que dispone 
de más capacidad para continuar funcionando aunque fallen algunos sistemas o se ne-
cesite parar alguno para su modi!cación o recambio. Tiene componentes redundantes 
en toda la infraestructura que entran en funcionamiento al parar los primarios. Dis-
pone de suelo técnico y sistemas de mantenimiento de la energía eléctrica, aunque el 
sistema de distribución eléctrica y el de refrigeración no están duplicados. Esto puede 
causar una parada. Como en el tier 1, la exigencia de carga puede llegar al 100% en 
situaciones límite, pero al menos existe un duplicado de cada componente. La tasa 
temporal de funcionamiento sube al 99,75%.
Cuando puede realizarse cualquier operación sobre cualquiera de las infraestructuras 
del centro de datos sin que eso signi!que una caída del sistema, se dice que tiene un 
nivel o tier 3 y se asegura que su disponibilidad temporal es del 99,98%.  Este nivel se 
denomina de mantenimiento simultáneo. Dispone de diferentes sistemas de refrige-
ración, diferentes conducciones y sistemas eléctricos aunque sólo dispone de una ruta 
activa, lo que implica que los componentes redundantes no están en la ruta principal.   
El nivel 4 o CPD tolerante a fallos, asegura que cualquier trabajo, sobre cualquiera de 
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los subsistemas puede realizarse sin que se interrumpa el servicio. Eso se logra gracias a 
la existencia de distintas rutas de distribución de la energía eléctrica y frigorí!ca. Impli-
ca la existencia de más de una línea de distribución activa simultánea. La carga máxima 
admisible es del 90% y la disponibilidad temporal es mayor del 99,995%  (García, 
2007; [226]), el cual es el máximo índice de tolerancia a fallos de!nido. 
El nivel de diseño de CPD a seleccionar, atendiendo a la calidad de servicio requerido 

y, por supuesto, a los recursos disponibles será una decisión a tomar por los responsables 
del nodo IDE.

La norma TIA/EIA-942 especi!ca cómo diseñar la infraestructura de un datacenter 
cubriendo áreas como distribución del espacio, del cableado y consideraciones del ambiente 
apropiado, además de establecer recomendaciones para construirlo, y un conjunto de direc-
trices y recomendaciones para centros de datos de aplicación. 

25.2.3  Diseño de un CPD
Para arrancar y mantener un CPD son necesarios recursos económicos y humanos así como 
una plani!cación. Debido a ello, en organizaciones de tamaño limitado, puede no resultar 
rentable tener un CPD para albergar un número reducido de servidores. Para satisfacer estas 
necesidades existen dos planes de alojamiento, el hosting y el housing.

El housing, es el servicio que consiste en alquilar o vender, un espacio físico de un CPD, 
ya acondicionado y mantenido, para que el cliente coloque ahí sus propios bastidores o 
racks de servidores. La organización propietaria del CPD facilita el espacio, el suministro 
eléctrico, refrigeración, la conexión a Internet, etc., pero los bastidores son propiedad del 
cliente (Ferrer, 2009).

El hosting, o alojamiento web, es el servicio que consiste en suministrar a los clientes 
el espacio necesario para poder almacenar información, imágenes, o cualquier contenido 
accesible vía web. Por tanto, los Web Host son compañías que proporcionan espacio de 
almacenamiento en un servidor a sus clientes (Ferrer, 2009).

Tanto el housing como el hosting se pueden complementar con servicios adicionales 
como la realización de copias de seguridad, conexiones redundantes, antivirus, etc.

Actualmente, se está de!niendo en la red un nuevo tipo de alojamiento como una 
evolución del modelo de hosting tradicional, el cual es llamado Cloud Computing. Está de-
!nido como un “conjunto abstracto de dispositivos e infraestructuras, altamente escalables, 
capaces de alojar y ejecutar aplicaciones de usuario !nal, que serán facturados en función 
del consumo que realicen, entendiéndose éste como la utilización de capacidades de pro-
cesamiento, almacenamiento y red, con el objeto de dar acceso universal a la información 
y las aplicaciones. El usuario pone sus aplicaciones en el ‘Cloud’ y se despreocupa de las 
infraestructuras. Para el usuario es irrelevante la tecnología y los sistemas operativos, así 
como el número de servidores en los que se ejecuta la aplicación” (González, 2008). Sobre 
esta solución en concreto se ampliará en el cap. 39.
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25.3 Entornos de desarrollo, preproducción y producción
A la hora de implantar una solución software (y por tanto un nodo IDE) en una organi-
zación hay que tener en cuenta que deben de!nirse tres entornos tecnológicos diferentes e 
independientes:

25.3.1  Entorno de desarrollo 
En este entorno, el equipo de desarrolladores y programadores llevan a cabo la realización 
de los paquetes software y realizan las pruebas necesarias para comprobar que se cumplen 
los requisitos y funcionalidades de!nidos durante las fases de análisis y diseño del proyecto.

25.3.2  Entorno de preproducción 
Una vez que se ha comprobado que la nueva actualización o el nuevo software es correcto, 
se procede a su implantación en el entorno de preproducción. Es requisito indispensable 
que el código se acompañe con instrucciones precisas sobre su instalación, incluyendo los 
siguientes documentos:

Manual de instalación: precisa los procedimientos de instalación de los componentes 
software de los que conste el servicio
Ficha de servicio: en la que se contiene una descripción del servicio, los procesos de 
negocio o subservicios, la arquitectura técnica del servicio, etc. 
Documento de operación: en el que se aporta la información para la resolución de 
incidencias.
Una vez que el equipo de operación lleve a cabo la instalación del nuevo software, el 

personal responsable del proyecto certi!cará el correcto funcionamiento de la aplicación. 
También es, en este entorno, donde se realizan las pruebas de integración del nuevo software 
con el resto de aplicaciones. Es conveniente que este entorno sea, en la medida de lo posible, 
lo más parecido tecnológicamente, en recursos y prestaciones al entorno de producción.

FIGURA 25.1. Entornos de desarrollo, preproducción y producción. (Fuente: Elaboración propia)
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25.3.3  Entorno de producción 
Finalmente, el software es implantado en el entorno de producción, para que esté a dis-
posición de los usuarios. Este entorno contará con los recursos adecuados para el perfecto 
funcionamiento de la aplicación además de los elementos de seguridad y de monitorización 
necesarios.

En la !g. 25.1, se muestran los diferentes entornos y el "ujo de información y de soft-
ware entre cada entorno.

25.4 Arquitectura de sistemas. Redundancia y escalabilidad 
Para mantener el nivel de servicio adecuado de un nodo IDE es necesario que se considere la 
alta disponibilidad del sistema y su escalabilidad. Por alta disponibilidad se entiende la ca-
pacidad de un nodo IDE de prestar sus servicios bajo el régimen de 24x7. La escalabilidad 
es la capacidad de un sistema de información de crecer o decrecer atendiendo al volumen de 
la demanda de solicitudes que recibe.

Un nodo IDE debe ofrecer unos niveles de servicio óptimos y para ello es necesario 
que gran parte de los elementos que la componen sean redundantes. De este modo, ante la 
caída de uno de esos componentes, otros entran a funcionar en su sustitución, manteniendo 
el nivel de servicio. A continuación se citan algunos ejemplos de elementos que pueden ser 
redundados:

Conexión a Internet: A ser posible se deben utilizar diferentes proveedores de servicio 

si se produce una caída del servicio de acceso a Internet toda nuestra infraestructura 
tecnológica queda oculta al usuario.
Centro de Proceso de Datos: Es habitual que en entornos críticos se disponga de un 
centro de respaldo que pueda sustituir en todo momento al CPD principal. Depen-
diendo de la con!guración seleccionada pueden actuar de dos formas:

Activo-Pasivo: el centro de respaldo sólo entra en funcionamiento cuando el 
CPD principal está caído
Activo-Activo: en este caso ambos centros están operativos continuamente 
aunque la carga de trabajo puede balancearse asimétricamente según las capa-
cidades de cada centro.

Balanceadores: Son dispositivos físicos o lógicos cuya misión principal es repartir las 
peticiones recibidas a grupo de servidores (también conocidos como granjas) según un 
determinado algoritmo (el que menos peticiones esté atendiendo, el que esté inactivo, 
el que lleva más tiempo sin atender peticiones, etc.)
Cluster de servidores (o de base de datos): Consiste en un conjunto de servidores que 
actúan como si fuera un único servidor (o base de datos).
Cabinas de de discos con redundancia.
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Con todos estos sistemas redundantes no sólo se mejora la disponibilidad, sino que 
también se consigue un mejor rendimiento y tiempos de respuesta más cortos aunque, con 
el coste añadido de un aumento de la complejidad tecnológica.

25.5 Sistemas de almacenamiento
Las soluciones de almacenamiento son una de las inversiones más importantes y estratégi-
cas de una organización. Se pueden de!nir de manera muy general como el equipamiento 
hardware usado para guardar los datos. En una IDE la disponibilidad de los servicios es un 
aspecto fundamental, pero no hay que olvidarse de los datos que se muestran a través de los 
servicios por lo que su accesibilidad e integridad tiene un impacto directo en el resultado 
del funcionamiento de los servicios de una IDE.

Es necesario además determinar la criticidad y accesibilidad de los datos que se gestio-
nan y convenir cuál es el nivel de almacenamiento adecuado para cada tipo de datos. Se pue-
den de!nir básicamente tres tipos de datos en función de los requisitos de almacenamiento:
 Almacenamiento en línea (on-line): aseguran un rápido acceso a la información, ha-

ciendo fácilmente disponibles los datos.
 Almacenamiento near-line: nivel intermedio en cuanto a la disponibilidad de la infor-

mación y la elasticidad del almacenamiento. Los datos están disponibles pero no de 
forma tan inmediata como en el caso on-line. Suelen utilizarse dispositivos y caracterís-
ticas similares a los on-line, pero con tecnologías más baratas, como por ejemplo discos 
SATA (Serial Advanced Technology Attachment) frente a los discos FC.

 Almacenamiento fuera de línea (o$-line): se realiza una copia de seguridad de los datos 
on-line y near-line haciendo uso de un medio óptico o de cintas, y se ubica la copia en 
un lugar físico alejado. Se trata de información cuya disponibilidad no es inmediata y 
cuyo acceso es infrecuente. La diferencia fundamental con los datos near-line es que la 
recuperación de los datos en éste se realiza de forma automatizada, mientras que en los 
o$-line exige una intervención manual.

25.5.1  Tecnologías de almacenamiento 
Hay dos grandes tipos de sistemas de almacenamiento que están siendo utilizados con re-
sultados muy satisfactorios: los sistemas SAN y NAS. Sus principales características son:

a.- Las unidades SAN (Storage Area Network) o redes de almacenamiento, que se ba-
san en una red de alta velocidad dedicada exclusivamente al almacenamiento y backup; es-
ta red está optimizada para el trá!co de grandes volúmenes de datos, y está acompañada 
de los necesarios recursos de almacenamiento adecuadamente dimensionados, como ca-
bleado, switches de !bra Fibre Channel (FC), routers, etcétera. Son grandes sistemas, de 
gran capacidad (> 50 terabytes), con la posibilidad de activar cientos de discos duros en 
caso de necesidad. Se trata de instalaciones de altísima potencia que utilizan un software 
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muy adaptable para poder gestionar múltiples arrays, distintas con!guraciones de arqui-
tectura de almacenamiento y ofrecer una monitorización permanente de los recursos im-
plicados [228]. 

SAN es una red de alta velocidad que comparte dispositivos de almacenamiento, ge-
neralmente máquinas con discos de alta capacidad. Esta arquitectura permite que todos 
los dispositivos de almacenamiento estén disponibles para todos los servidores de la LAN 
(Local Area Network) o WAN (Wide Area Network) a la que pertenece [231]. 

Esta red de área de almacenamiento está de!nida para conectar servidores, matrices de 
discos y librerías de soporte. Principalmente, está basada en tecnología de red FC y sobre 
el protocolo iSCSI (internet Small Computer System Interface) que es un estándar que 
permite el uso sobre redes TCP/IP. Su función es la de conectar de manera rápida, segura y 
!able los distintos elementos que la conforman [231]. 

Las características de las SAN son:
Mayor rendimiento, permitiendo el acceso concurrente por dos o más servidores; 
Disponibilidad, puesto que las SAN pueden tener dispositivos con una separación de 
hasta 10 Km sin ruteadores; 
Escalabilidad, como las redes LAN/WAN; 
Seguridad a través de la implementación de la tecnología de zoni!cación, consistiendo 
en que un grupo de elementos se aísle del resto para evitar estos problemas. La zoni!-
cación puede llevarse a cabo por hardware, software o ambas. [230].
Los bene!cios de SAN incluyen una mayor velocidad de acceso a datos, menor tiem-

po de recuperación ante desastres, escalabilidad y una gestión centralizada, compartida y 
concurrente del almacenamiento. Sus inconvenientes incluyen principalmente su mayor 
coste, y también la existencia al presente de ciertas limitaciones para integrar soluciones y/o 
dispositivos de diferentes fabricantes.

b.- Las unidades NAS (Network Attached Storage) son unidades independientes que 
operan bajo sistemas operativos y de !cheros propios, y gestionan los discos duros que es-
tán conectados. Su capacidad es ampliable y es posible adaptarla a los requisitos de cada 
instalación; funcionan como servidores de !cheros [229]. 

Es un dispositivo dedicado especí!camente al almacenamiento a través de la red, 
normalmente utilizando TCP/IP, que utiliza un sistema operativo optimizado para dar 
acceso a los datos a través de uno o varios protocolos como CIFS, NFS, FTP y/o TFTP 
[230]. 

Las principales ventajas de las Arquitecturas de Almacenamiento NAS, es que propor-
cionan un mejor TCO (Total Cost of Ownership), resultando una arquitectura fácilmente 
escalable y capaz de ofrecer una alta disponibilidad. Por tanto, es posible que sea la mejor 
forma de compartir e intercambiar !cheros en un entorno heterogéneo [229].
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25.5.2  Los sistemas de backup 
Dado que la información es el pilar principal sobre el que se sustenta un nodo IDE, su 
pérdida puede llevar a escenarios catastró!cos e irreversibles. Por tanto, es necesario de!nir 
una política de backups (copias de seguridad) que permita el respaldo y recuperación de 
los datos.

Los procedimientos de respaldo y recuperación permiten la protección de la información ante:
Errores humanos: borrado o sustitución de !cheros útiles
Errores técnicos: rotura de discos, pérdida de fuentes de alimentación. 
Otras incidencias: robos, inundaciones, incendios, etc.
En función de la cantidad de !cheros que se salvaguardan a la hora de realizar la copia 

de seguridad, es posible distinguir tres tipos de copia: 
Copia de seguridad total o íntegra: es una copia de seguridad normal, en la que se gra-
ban todos los !cheros y directorios seleccionados.
Copia de seguridad incremental: se basa en copiar sólo los !cheros que se han modi!ca-
do desde la última copia de seguridad incremental, de manera que si el día primero de 
cada mes se hace una copia de seguridad total y cada día se efectúa una copia de segu-
ridad incremental, cada copia de seguridad incremental guardará tan solo los !cheros 
modi!cados ese día. Si hay que restaurar el sistema, es necesario utilizar la copia total y 
todas las copias incrementales. Es un sistema que ahorra espacio y tiempo de ejecución 
porque sólo se almacena lo que se ha modi!cado [232].
Copia de seguridad diferencial: se basa en copiar sólo los !cheros que se han modi!ca-
do desde la última copia de seguridad total. Si se hace una copia de seguridad completa 
el primer día de cada mes y una copia diferencial cada día, cada copia diferencial alma-
cena sólo los !cheros que se han modi!cado desde el primer día del mes hasta el día de 
la fecha y cada copia diferencial se sobreescribe sobre la anterior. Se trata de una solu-
ción intermedia entre la copia total y la incremental porque ahorra espacio y en caso de 
restauración sólo hace falta la copia total y la última copia diferencial. En caso de que 
se quiera volver al estado en el que estaban los datos un día cualquiera, evidentemente, 
hay que guardar todas las copias diferenciales [232]. 

25.6 Tareas del equipo de operación 
Para cumplir el objetivo de garantizar el funcionamiento continuado de los servicios geo-
grá!cos de un nodo IDE, es necesaria la creación de un grupo de operación y soporte que 
se encargue de las tareas de gestionar la infraestructura de sistemas y comunicaciones. Este 
grupo será responsable de todo lo relacionado con esos servicios, desde su puesta en pro-
ducción (junto con los equipos de certi!cación y desarrollo), hasta su operación, su mante-
nimiento evolutivo, su seguridad y su continuidad operativa.
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Las tareas principales que debe llevar a cabo el grupo de operación son:
Mantenimiento y vigilancia de la infraestructura y los servicios geográ!cos
Gestión de incidencias
Tareas técnicas de operación y soporte de los entornos
Existen diferentes estándares para la gestión de servicios de tecnologías de la in-

formación aunque el más extendido es ITIL, Information Technology Infrastructure Li-
brary o Librería de Infraestructura de Tecnologías de Información, que debe servir de 
guía para los procesos y procedimientos del equipo de operación, siendo una meto-
dología que recoge las mejores prácticas tanto en el sector público como en el sector 
privado [233].

Asimismo, es muy aconsejable la implantación de los procesos de gestión de calidad 
asociados a los servicios según el modelo ISO 9001:2000, con auditorías y ciclos de mejora 
que permitan la mejora continua de los procesos de gestión existentes.

El sistema de mantenimiento y vigilancia debe cumplir los siguientes requisitos:
Mantenimiento del hardware
Mantenimiento de la infraestructura
Mantenimiento de servicios, comprobando desde el exterior el estado de los servicios 
web publicados.
El sistema debe ser capaz de mantener y vigilar servicios de red, bases de datos, 

procesos, puertos, en diferentes plataformas hardware y software, y debe elaborar in-
formes de disponibilidad y capacidad. Por último, debe ser capaz de responder ante 
determinados eventos con el envío de alertas vía SMS, correo electrónico o ejecución 
de scripts en remoto. El equipo de operación utilizará este sistema para dar un servicio 
adecuado.

La tarea de Gestión de Incidencias tiene como objetivo la resolución de las mismas lo 
antes posible para restaurar el funcionamiento correcto del servicio, evitando que el cliente 
se vea afectado. Se entiende como incidencia cualquier circunstancia que altere el adecuado 
funcionamiento del servicio; la mayoría de las veces el incidente interrumpe el servicio, 
otras veces se reduce el nivel o la calidad del servicio.

La gestión de incidencias cumplirá tres funciones fundamentales [234]:
Solucionar la incidencia lo antes posible y en cualquier caso en un tiempo menor al 
establecido en el Acuerdo de Nivel de Servicio.
Informar de manera adecuada y continua al cliente del estado de la incidencia: recibida, 

Analizar el problema para establecer si se puede volver a dar y si se trata de un síntoma 
de un problema de fondo permanente.
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Entre las tareas técnicas de operación y soporte de los entornos que tiene que llevar a 
cabo el equipo de operación se destacan [234]:

Administración de los sistemas operativos de los entornos de desarrollo, certi!cación 
y producción 
Soporte de las comunicaciones y la electrónica de red
Gestión de la seguridad
Gestión de servidores web y de aplicaciones
Gestión y administración de las bases de datos
Control de los !cheros de log y de las estadísticas

25.7 Conclusiones 
Las conclusiones de este capítulo se resumen en:

La plani!cación y diseño de un centro de proceso de datos para el soporte de los servi-
cios de un nodo IDE tiene una importancia crucial para su éxito.
A los costes de la infraestructura en sí, hay que sumar los añadidos por el mantenimien-
to de los equipos, de las licencias y del servicio de operación.
Para dotar al nodo IDE de los niveles de servicio requeridos es necesaria una arquitec-
tura redundante a todos los niveles (comunicaciones, balanceadores, clúster de servido-
res, almacenamiento, etc.)
El almacenamiento de los datos es el núcleo del CPD por lo que es necesario establecer 
unas políticas de backup que protejan al sistema de catástrofes informáticas e incidentes.
El equipo de operación como responsable de la gestión y administración del CPD, 
tiene que mantener el nivel de servicio e informar a los responsables de la organización 
de las alertas que puedan surgir.
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Resumen. La puesta en marcha de una IDE es un esfuerzo político y técnico considerable, 
que requiere de apoyos sólidos. Sin embargo, más allá de algunas excepciones que puedan 
encontrarse, sigue siendo cierto que los primeros pasos son los más difíciles. Este capítulo 
apunta a orientar las primeras acciones de los promotores de la IDE (generalmente personas 
inquietas que trabajan en instituciones aisladas), para poder armar un prototipo con sabor 
local que pueda ilustrar sus argumentaciones. Sin una guía especí!ca, esa tarea puede verse 
di!cultada enormemente por la variedad de conocimientos que se requiere (sobre datos, 
comunicaciones e informática, etc.). En lo que a datos se re!ere, sin perjuicio de los datos 
propios que puedan manejarse desde un principio, se señala como una ventaja para las 
primeras etapas, la existencia creciente de información tanto internacional como local creada 
por organizaciones supranacionales así como por individuos. La utilidad de una IDE depende 
de los datos que sirve, pero fundamentalmente, de los servicios asociados. Hay una variedad 
apabullante de posibilidades para ofrecer, por lo que también, y dependiendo del alcance 
esperado, se formulan sugerencias en relación a los geoservicios mínimos requeridos. También 
hay disponibles soluciones basadas en tecnologías de virtualización que permiten usar para 
una prueba realista máquinas de escritorio corrientes trabajando sin alterar sus contenidos. Se 
da así la posibilidad de hacer pruebas sin arriesgarse a consecuencias negativas y de esta forma, 
en lo que a hardware se re!ere, se verá que ya no es necesario disponer de hardware dedicado 
por varias semanas para montar una demostración. Si bien útiles, todas estas soluciones serán 
anticuadas en poco tiempo y se sustituirán por otras más e!caces-e!cientes, por lo que se dan 
algunas direcciones URL en las que se espera ofrecer una actualización permanente por parte 
de los autores.

Palabras Clave: Infraestructura de Datos Espaciales, Geoservicios Web, Interoperabilidad, 
Estándares, Servidor de Mapas.
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26.1 La necesidad de definir un conjunto de servicios 
mínimos
Se puede a!rmar que en la actualidad los diversos niveles de decisión son conscientes de la 
importancia de la IG tanto en la etapa de proyecto como en la plani!cación y la gestión. Las 
diversas disciplinas cientí!cas, en diferentes grados de avance, también van integrando siste-
máticamente a sus estudios la variable espacial como un factor fundamental de análisis. En 
esta situación donde la demanda de la IG es más frecuente y la tecnología ofrece medios más 
e!cientes de acceso a la información, la implementación de una IDE acorde a las necesida-
des de ámbitos especí!cos se vuelve un requisito esencial en la Sociedad de la Información. 
El problema abordado en este capítulo es el lado tecnológico del «cómo».

El modelo sociocultural emergente está caracterizado por compartir la información 
generada por diferentes productores, promoviendo la comunicación inmediata y convir-
tiendo al planeta en una inmensa red de transferencia de datos. Estas circunstancias colocan 
al decisor, al gestor y al ciudadano en una actitud de solicitud permanente de información 
actualizada, de acceso sencillo y rápido.

Ahora, una vez adoptada la decisión de tener una IDE, es posible preguntarse:
¿Cuál debería ser el conjunto mínimo de recursos que se espera encontrar en un geoportal? 
¿Cuáles son los geoservicios web básicos a la hora de implementar una IDE?
¿Cómo implementar un geoportal y sus servicios básicos?
¿Deberían ser los mismos, o es necesario-conveniente priorizar algunos de estos com-
ponentes según el alcance y área temática de la infraestructura que se quiere crear? 
Dependiendo del alcance, la respuesta puede ser diferente. Hoy existe un conjunto de 

herramientas que contribuyen a crear una plataforma IDE rápidamente con una interfaz 
muy familiar a los habituales navegantes de Internet. 

Una IDE nacional necesariamente debería conformarse sobre un conjunto de datos 
fundamentales que sirvan de plataforma común para la construcción de sistemas de otra 
dimensión, tanto territorial como referente a temáticas. Su objetivo, por tanto, contempla 
reducir la duplicación de esfuerzos entre los organismos, garantizar la calidad de los datos 
y reducir los costes de creación y actualización. Con la !nalidad de lograr esa coordinación 
con las instituciones a nivel regional y otros, un aspecto de particular relevancia es el esta-
blecimiento de acuerdos y protocolos con unidades administrativas menores, instituciones 
académicas y el sector privado. Una estrategia inclusiva buscará realizar una conveniente 
reorientación cuando la IG demandada sea de escala local o referente a una temática especí-
!ca. Esto se vuelve decisivo para aumentar la disponibilidad de los datos, así como integrar 
el desarrollo de aplicaciones sencillas que permitan a usuarios no expertos encontrar con 
simplicidad al conjunto de datos y de servicios.

Las IDE locales se dirigen principalmente a orientar sobre situaciones fragmentadas 
pero de mayor detalle, y atienden a dar soluciones concretas a demandas de la población 
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local. Es posible a!rmar que responden a lo cotidiano, utilizando IG de alto nivel de detalle, 
de gran variedad temática y que, en algunos casos, requieren de aplicaciones más complejas 
y especí!cas que las del nivel nacional. Un ejemplo interesante es el del Gobierno Departa-
mental de Montevideo que hoy se encuentra consolidando una IDE, iniciada a instancias 
de la inquietud de sus técnicos, y que actualmente es un aporte importante para el nivel 
nacional. Además de las diversas capas de IG generadas por el organismo (cartografía de 
base, transporte, aspectos sociales y culturales, ordenación del territorio, medio ambiente, 
servicios públicos, entre otros) los ciudadanos utilizan su portal debido al desarrollo de la 
herramienta denominada «cómo ir». Esta es una aplicación sobre un visualizador de IG que 
brinda información en línea sobre todas las combinaciones de buses posibles para ir de un 
punto a otro de la cuidad, con los horarios y frecuencias de cada servicio. Asimismo, estos 
datos se utilizan ampliamente por otros organismos, empresas privadas, la academia y el 
público en general, hecho que le brinda no sólo un valor en sí mismo sino también en los 
productos derivados que se pueden elaborar de ellos. 

Las IDE regionales son de suma importancia para el estudio de problemas o eventos 
transfronterizos. En este sentido, se destaca el apoyo que signi!can para actividades de 
monitoreo ambiental, movimientos migratorios, transporte de productos y el desarrollo 
de emprendimientos conjuntos realizados por más de un país. La posibilidad de compartir 
e intercambiar IG a nivel supranacional se apoya en los acuerdos de estándares, criterios y 
categorías, como el de establecer el uso de un catálogo de objetos geográ!cos único. Un 
mecanismo de integración regional de este tipo es la Infraestructura de Datos Espaciales de 
la Comunidad Andina (IDECAN). Este grupo de países se ha puesto como reto la creación 
de un mecanismo para compartir experiencias, orientar actividades y proyectos locales hacia 
el logro de objetivos con impacto regional. Tienen especialmente en cuenta la necesidad de 
apoyo para la solución de problemas que no se circunscriben a los límites geográ!cos nacio-
nales, tales como la pobreza, los riesgos naturales y la contaminación.

Las IDE corporativas articulan la información que gestiona una empresa, instituto u 
organismo hacia el interior de la organización, haciendo más e!ciente su uso por múltiples 
usuarios. Los servicios de una IDE simpli!can la distribución y acceso actualizado a los da-
tos, así como la seguridad sobre los mismos. Actualmente en Uruguay, el Sistema Nacional 
de Emergencias (SINAE) se encuentra desarrollando una extranet para compartir de forma 
segura la información y especialmente la IG útil para las fases de prevención, operativa, de 
evaluación y de recuperación de las situaciones de emergencia. Atendiendo a lo local, y a su 
vez para dar una solución a la organización, se creó un repositorio de archivos vectoriales y 
raster con una codi!cación única para que la utilizaran los centros departamentales distri-
buidos por todo el país. Con tareas de capacitación se optimiza el uso de esta herramienta, 
el propio uso de la información así como el relevamiento y actualización de otra, que tras 
su validación, se devuelve al repositorio. Dos visualizadores de mapas, uno orientado a toda 
la ciudadanía y otro con herramientas para los usuarios internos vinculados a la gestión del 
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riesgo, equipados con servicios estándar WMS e información de registro de desastres y de 
interés para su atención, complementan este sistema de nivel corporativo.

Los casos mencionados intentan dar ejemplos de IDE implementadas para diferentes 
ámbitos. Si bien esta clasi!cación de!ne espacios para las IDE, es necesario comprender que, 
como sistemas dinámicos, no conforman recintos estancos, y sus dominios son "exibles y 
evolutivos. Sin embargo, algunas condiciones destacan por su presencia y trascendencia en 
el uso de datos. Particularmente, se estima que los geoservicos web son signi!cativos en este 
contexto, especialmente en lo que involucra a la interoperabilidad y acceso a los metadatos. 
El establecimiento de una IDE, a nivel corporativo, local, nacional o regional requiere del 
acuerdo de casi todos los productores, integradores y usuarios de datos espaciales del ámbito 
territorial en el que se establece. Este acuerdo debe considerar también las IDE de!nidas (o 
en de!nición) en ámbitos territoriales superiores, hacia las cuales deberá converger.

26.2 Los datos mínimos
Las IDE se desarrollan para permitir un fácil acceso a la información espacial que apoya a 
la toma de decisiones a diferentes escalas y con múltiples propósitos. Teniendo en cuenta su 
funcionalidad, se puede decir que:

Cuando se construyen a nivel corporativo y local, congregan datos más especí!cos y 
están orientadas a una utilidad operativa buscando el uso efectivo y e!ciente de los 
recursos para la ejecución de tareas concretas.
Cuando se consideran a nivel nacional y regional, los datos son de interés general, con escalas 
y niveles de generalización diferentes a los anteriores. Su objetivo es a nivel de gestión, con la 
adquisición y utilización e!ciente de los recursos para alcanzar los objetivos que se de!nan.
En este sentido, la de!nición de cual será la IG mínima que debe disponer cada IDE 

es uno de los pasos determinantes para poder cumplir con las funciones requeridas. Podría 
hablarse de «datos básicos» imprescindibles, entre los que no puede faltar la cartografía base. 
No es necesario discutir sobre la importancia de la IG en la toma de decisiones, de su alta 
presencia en informes y de su coste de relevamiento y mantenimiento. Frecuentemente, el 
no contar con una información básica para comenzar a implementar un servidor de mapas e 
intercambiar información, frena la iniciativa de una organización para integrarse a esta fase 
de desarrollo. Esos datos básicos o fundamentales son los que precisa cualquier nivel: red 
vial, hidrografía, topografía y división administrativa. Otros datos dependerán del público 
objetivo y la temática que se abarque. En la actualidad, se encuentra disponible un conjunto 
de herramientas y datos espaciales que permiten, a cualquier región con infraestructura in-
formática y de comunicaciones adecuadas, poner al menos un mínimo de IG a disposición 
de los usuarios en forma e!ciente, tomando los datos de fuentes públicas. Entre los más 
conocidos se pueden mencionar:

Google Earth, que es hoy quizá el servicio informático con herramientas básicas de SIG 
más conocido. Permite visualizar imágenes satelitales de resolución y fecha variadas 
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de los diferentes lugares del planeta, combinando esta funcionalidad con mapas y un 
motor de búsqueda. Esta utilidad de Google es gratuita y da la posibilidad de integrar 
muchas de sus características a un sitio web así como consumir su IG como servicio.
Para aplicación a escala local, se puede considerar la cartografía que ofrece OpenStreetMap 
(OSM), un proyecto colaborativo para crear mapas de acceso libre y editables ya comentado 
en el cap. 16. La cartografía está elaborada con datos provenientes de GNSS móviles, foto-
grafías aéreas e imágenes, y se distribuye bajo licencia de Creative Commons, lo que asegura 
su uso irrestricto. Estos datos y tecnologías ya han tenido varios éxitos, como el ocurrido tras 
el terremoto de Haití [235].
Aunque son ejemplos muy exitosos, los anteriores no son los únicos. WikiMapia, uti-
liza las imágenes y mapas de Google Earth como base, permitiendo a los usuarios aña-
dir información en forma de notas a cualquier región o localidad del planeta. Es un 
ejemplo más de la tecnología de wiki (un término hawaiano que signi!ca ‘rápido’). 
Técnicamente una wiki puede describirse como un sitio web con páginas editables 
por múltiples voluntarios a través de un navegador estándar. Todos los contribuyentes 
editan o corrigen de manera anónima y no hay un mecanismo supervisor o discipli-
nario aplicable a los usuarios, lo que en teoría no permitiría garantizar la calidad del 
producto. 
Con el !n de acceder a información topográ!ca, se puede considerar al Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM - Misión topográ!ca de radar a bordo del transbordador). 
Esta es una misión coordinada entre la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial 
(NGA), y la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA) de los 
EE. UU., cuyo !n fue obtener un modelo digital de elevación de gran parte del globo 
terráqueo. Los modelos de elevación derivados de los datos del SRTM se pueden uti-
lizar mediante un SIG e integrar a un servidor de mapas, y puede accederse gratuita-
mente por medio de Internet.
Si no se dispone de nomenclátor, GeoNames [236] es una base de datos global que 
cubre todos los países y en la que hay más de ocho millones de topónimos. Su acceso 
es igualmente gratuito. 
Si bien es necesario destacar la importancia de asegurar la calidad de los datos, también 

es preciso reconocer que contar con IG de calidad es una tarea que puede demandar un 
tiempo extenso, y ello puede ser incompatible con las urgencias de echar a andar una IDE. 
La existencia de datos públicos y software libre adecuado permitirá, como se verá más ade-
lante, construir un prototipo de IDE mínima con !nes de divulgación, demostración y, por 
qué no, también de producción.

26.3 Los geoservicios mínimos
La incorporación de esta información lleva a trabajar con servicios web, protocolos y están-
dares que de!nen las reglas de transmisión de IG y permiten que la IG se pueda compartir, 



338           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

difundir y utilizar de manera interoperable en distintas plataformas tecnológicas. Por ejem-
plo, la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) los asume como uno de los 
componentes más importantes en la construcción de las IDE, ya que permiten de manera 
práctica, que las instituciones participantes de una infraestructura compartan y usen la IG 
en el marco de estándares y políticas especí!cas. En el marco de la OGC, los geoservicios se 
han de!nido a través de especi!caciones, destacándose aquí el nomenclátor, CSW y WMS. 
Sus detalles se han descrito super!cialmente en capítulos previos de este libro y se desa-
rrollarán en el cap. 27; aquí solamente se les propondrá integrando un conjunto mínimo 
requerido para considerar operativa una IDE. 

Para un usuario experto, el nomenclátor implementado como WFS es un servicio es-
tándar que ofrece una interfaz de comunicación que permite consultar y obtener objetos 
geográ!cos (que representan hechos físicos con posición geográ!ca dotados de atributos 
como nombre, forma o localización), desde múltiples servicios remotos e interactuar con 
los mapas a consumir, siendo el WFS-T (WFS Transactional) el que agrega las funciones de 
creación, eliminación y actualización de estos elementos geográ!cos del mapa. A pesar de su 
utilidad potencial, el WFS no es aún un servicio muy utilizado. Sin embargo es ineludible 
porque representa la vía de acceso a los datos vectoriales del mapa que se obtiene vía WMS, 
haciéndolo imprescindible para aplicaciones dentro del área de los SIG. 

Además, como se verá en el cap. 28, el WFS toma una importancia añadida pues los 
servicios de nomenclátor se pueden implementar siguiendo varios estándares como el per!l 
Gazetteer de Web Feature Service (WFS-G) [237], siguiendo las recomendaciones de OGC y 
de ISO (ISO 19112). En este per!l se de!nen los nombres y atributos mínimos de los tipos 
de datos que se ofrecen (FeatureType)

Por otro lado, el CSW es el estándar de servicio de catálogo diseñado por OGC y que 
de!ne una interfaz común para la búsqueda, localización y consulta de metadatos relaciona-
dos a datos, servicios y recursos geográ!cos. El catálogo de metadatos forma parte de uno de 
los servicios fundamentales que debe existir en una IDE, ofreciendo un buscador de datos 
geográ!cos existentes en una organización. Para más detalles sobre los metadatos se remite 
al lector a los capítulos 10 y 11.

Entre las ventajas de integrar WMS a una IDE se pueden citar: el acceso inmediato y 
conjunto de IG (en el sentido de varias capas superpuestas) procedente de varios servido-
res remotos, acceso a datos siempre actualizados a través de un navegador de Internet y el 
ahorro de descargas e impresión sobre papel de la IG. El WMS es el último servicio del que 
podría prescindirse.

26.4 El software mínimo, del lado del servidor
Es notorio que en este libro el término «servicio» siempre aparece al referirse a maneras 
e!caces de compartir IG. Por tanto, se necesitan aplicaciones que tengan la capacidad de 
«servir» la IG. Además, los servicios de tipo estándar e interoperables resultan intrínsecos 
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a una IDE, convirtiéndose en la forma idónea de compartir datos, mientras los visores de 
mapas se tornan en clientes de servicios.

De tal manera que cuando se plantea la pregunta de cuál sería el conjunto de software 
mínimo requerido para disponer de un servidor de IG, la respuesta va enlazada a de!nir qué 
servicios ofrecerá el servidor. Es necesario especi!car un mínimo de servicios. Para hablar de 
IDE es necesario al menos disponer de tres servicios mínimos:

El servicio de nomenclátor.
Un servicio de metadatos, que siguiendo el estándar OGC sería de tipo CSW. 
Un servicio de mapas, que tenderá a ser de tipo WMS, 
Entendiendo entonces por servicios mínimos los de tipo nomenclátor, CSW y WMS, 

¿qué software se necesita? En cuanto al servicio de nomenclátor, la tendencia actual es servir 
esta opción mediante un servicio de tipo WFS-G para la capa que contenga la información 
que se usará como nomenclátor. Normalmente se trata de una capa que contiene el nombre 
y los valores de sus coordenadas en (X, Y). Por tanto, al tener un servidor de mapas como 
Mapserver o Geoserver (ver más abajo), también se tendrá la capacidad de servir WFS-G y 
por tanto tener servicio de nomenclátor.

Si algo ha enseñado el trabajar con mapas en la web es la necesidad de publicar metada-
tos. Esos metadatos que anteriormente se manejaban de forma interna en las organizaciones 
ahora han de ser públicos para que la IG que se ofrece se use de manera correcta conforme a 
sus características. A nivel de software se dispone de Geonetwork, una aplicación gratuita de 
amplia difusión y uso. Este proyecto que nació por iniciativa de la FAO-ONU y ahora tiene 
vida propia, está concebido como un portal de metadatos. Además de prestar el servicio de 
catálogo (CSW) de todos los metadatos que en él se almacenen, tiene la capacidad de ofre-
cerlos en una página web que incluye incrustado un navegador de mapas que permite hacer 
búsqueda de metadatos por texto, por regiones geográ!cas predeterminadas o directamente 
haciendo selecciones sobre mapas. Los metadatos se almacenan en concordancia con la nor-
ma ISO respectiva y tiene un sistema de validación de cumplimiento de esta norma.

La necesidad de servicio de mapas no tiene respuesta única. Es posible tener uno o más 
de los servicios de mapas estándares OGC de tipo WMS, WFS, WFS-T, WMST o WCS; 
sin embargo, el servicio WMS normalmente es el elegido por dos de sus características. La 
primera es que puede servir datos de tipo vectorial y raster, y la segunda es que la salida de 
datos entrega una imagen georreferenciada normalmente en un formato de tamaño menor 
al original (PNG, JPEG, GIF, etc.), por lo que consume menos recursos a nivel de conexión 
de red, ventaja que se mejora aún más utilizando WMST. Además de proporcionar servicios 
y compartir IG, es un incentivo para los entes que se inician en la !losofía de trabajo, por-
que este servicio entrega al usuario una «vista» de la cartografía pero no sirve la cartografía 
en sí, la cual está incluida con servicios de tipo WCS y WFS. 

Para prestar servicios de tipo WMS se necesita un «servidor de mapas». A nivel de 
software, los servidores de mapas gratuitos y libres de mayor uso son Mapserver y Geoserver. 
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Mapserver es un software con más de 15 años de existencia, pionero en muchos sentidos 
en la publicación de mapas web y con excelentes resultados de desempeño superando en 
muchos casos a otras alternativas de pago. Geoserver por su parte es más reciente, y por ello 
incorpora otras tecnologías que evolucionan rápidamente en una concepción de servidor 
de mapas con interfaz de administrador también operada vía web. Ambos servidores tie-
nen capacidad de prestar servicios WMS, WCS y WFS. Informalmente, se considera que 
el desempeño de ambos es adecuado en WMS, y que Geoserver tiene mejor desempeño 
en servicios WFS mientras que Mapserver se destaca en WCS. Ambos software tienen dos 
características de alto valor para la interoperabilidad: el acceso a orígenes de datos en múl-
tiples formatos digitales (en realidad, la casi totalidad de formatos digitales usados en IG) 
y la capacidad de realizar «reproyecciones de coordenadas al vuelo», tomando datos en un 
sistema de coordenadas y sirviéndolos en otro sin requerir duplicarlos. Estas características 
han derribado barreras tradicionales para que los organismos públicos puedan compartir 
IG, tales como la existencia de cartografía en diferentes proyecciones o formatos digitales 
que requerían altos presupuestos de procesamiento y/o migración para establecer un centro 
de almacenamiento de datos centralizado, presupuestos que, por ser necesarios para tareas 
ajenas a las propias de cada organización, no estaban disponibles en muchos casos.

Una vez de!nidos los servicios mínimos a nivel de software, se comentarán algunas op-
ciones disponibles para que el usuario, sin necesidad de ser un experto, pueda aproximarse 
a estas tecnologías usando para ello aplicaciones de uso gratuito y libre.

 La primera opción es usar las distribuciones de CD o DVD «en vivo», que consisten 
en archivos que contienen almacenadas, bajo ciertas reglas, una máquina con su sistema 
operativo y aplicaciones. Estas distribuciones se pueden descargar y copiar en disco remo-
vible (CD o DVD). Al insertarlo en la unidad lectora de discos del ordenador, cuando éste 
se reinicia, lo que se iniciará será esta «máquina virtual». Una «máquina virtual» es, a todos 
los efectos, equivalente a un nuevo ordenador conectado a la red local. Según cómo se con-
!gure, tendrá dirección IP propia, usuarios, etc. En uno de sus modos de operación, el am-
biente funcionará totalmente en memoria RAM del equipo, por lo que las modi!caciones 
que se hagan sobre el disco virtual se perderán al apagar la máquina (se libera la memoria 
RAM). Por tanto, el disco duro verdadero (físico) así como su sistema operativo y !cheros, 
están exentos de alterarse. Esta máquina «volátil» es útil para hacer demostraciones, uso en 
contexto de desastres o emergencias, etc. pero no es una solución práctica si se desea trabajar 
sobre la misma alterando contenidos. Alternativamente, es posible copiar el contenido en 
el disco físico (como un !chero más), logrando así que los eventuales cambios que se hagan 
en la máquina virtual sean permanentes. En esta modalidad, las máquinas virtuales deben 
usarse con un software de virtualización, como por ejemplo VirtualBox OSE. 

 Algunas de las distribuciones más usadas, «en vivo», de acceso gratuito, que contienen 
con!guraciones especializadas para servidores de IG son:
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Live-DVD OSGeo. Esta es una excelente recopilación anual de las últimas tendencias 
en las aplicaciones más usadas entre los servidores y clientes de IG libres y gratuitos. 
Posee unas guías de acceso rápido que resultan de gran ayuda — presentadas en espa-
ñol y otros idiomas— que orientan al usuario sobre cómo usar los software que están 
contenidos en la distribución.
Live-DVD gvSIG. También es una distribución actualizada anualmente que ofrece lo 
más reciente del software gvSIG, y contiene bases de datos espaciales libres y servicios 
OGC para poder probarlos funcionando e interactuando con gvSIG.
Faunalia SIG-WEB. Es una distribución de aplicaciones libres y gratuitas a nivel de 
servidor que se actualiza con cierta periodicidad. Esta distribución tiene como caracte-
rística particular que está hecha para usarse vía USB, mediante accesorios del tipo Pen-
Drive o memorias Flash. Colocando la imagen en una unidad de las mencionadas, la 
distribución Faunalia se cargará al reiniciar el ordenador. Es muy práctico para llevarlo 
consigo y usarlo en equipos que no poseen unidad lectoras de discos.
GISVM. Es otra distribución para CD o DVD con tres presentaciones para ejecutarse 
bajo VMWARE. La primera es una máquina virtual con aplicaciones de geomática 
libre para escritorio, basada en UBUNTU. La segunda, contiene algunas aplicaciones 
de geomática libre para servidor, y está diseñada para extenderse por el administrador. 
La tercera versión es para servidor, y ya viene precon!gurada con UBUNTU Server.
Click2try. El servicio que ofrece este sitio [238] consiste en servir máquinas virtuales 
vía Web. Usando este servicio, se instaló en la web una distribución previa del Live-
DVD de OsGeo que se llamó Arramagong-GISVM. Esto permite que cualquier 
usuario de forma gratuita se suscriba al servicio y ejecute la máquina virtual vía Web 
sin tener que instalar ninguna aplicación local, ni siquiera ejecutar máquinas virtua-
les o distribuciones en vivo. El uso de esta solución puede ser el primer paso para 
un usuario que no haya frecuentado aún ninguna de las tecnologías y alternativas 
mencionadas.
OpenGeo Suite. Finalmente, se señala la existencia de un paquete que en su conjunto 
permite poner una IDE en funcionamiento. Se trata de la plataforma OpenGeo Suite 
[239] que permite desplegar un almacén de datos PostGIS [240], servidor de aplica-
ciones GeoServer (que incluye WFS, WCS y WMS), GeoWebCaché [241], así como 
clientes integrados y herramientas de ayuda con la de!nición de estilos de visualización. 
Al presente le falta únicamente el catálogo de metadatos y su interconexión para lo que 
podría utilizarse, por ejemplo, GeoNetwork. Se ofrece en una versión con soporte y otra 
sin soporte.
La oferta tecnológica es muy dinámica, y hará inevitablemente obsoleto los contenidos 

de un libro. Por ello, se ha habilitado una página Web en la que se actualizará regularmente 
el listado de soluciones mencionado. La misma reside en <http://creativa-consultores.com/
libro_ide/es/en_vivo>.
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26.5 El software mínimo, del lado del cliente
Los clientes de IG pueden clasi!carse en tres grupos: liviano, medio y pesado. Hay diferen-
tes requisitos de software cliente para cada uno de los grupos.

Un cliente liviano, que normalmente requiere consultar alguna información de un ele-
mento o de su ubicación espacial, o las características especí!cas de la IG y la ubicación de 
la misma para acceder a ella (metadatos). Con las tecnologías actuales, el primer cliente de 
IG resulta ser el navegador web. Con él, el usuario puede acceder a un portal de metadatos 
(por ej. GeoNetwork), a un geoportal (con diferentes capacidades según su diseño e imple-
mentación), o también directamente a los servicios OGC usando peticiones estándares.

A nivel medio, entrarían las aplicaciones que se requieren instalar en el ordenador, 
con capacidad de conectarse a servicios IG por la web, pero que no necesariamente tienen 
capacidades SIG incorporadas. Este es el caso de Google Earth que, si bien puede ser cliente 
de servicio de tipo WMS y posee herramientas de navegación y medición, no tiene herra-
mientas de geoproceso. 

El nivel de clientes pesados está orientado a usuarios más avanzados que requieren 
no sólo visualizar la IG y consultarla, sino procesarla y generar cartografía derivada a partir 
de los procesos aplicados. Para ellos se necesitan programas que tengan simultáneamente 
características de SIG y cliente IDE, incluyendo las capacidades tradicionales de un SIG 
(navegar, medir, editar, georreferenciar, ejecutar geoprocesos, realizar impresión de mapas, 
etc.), pero agregando la capacidad de acceso a datos mediante estándares OGC. En el caso 
de aplicaciones libres y gratuitas, la lista es extensa. Se mencionarán varios de los software 
SIG con el riesgo de obviar alguno de forma involuntaria: gvSIG, QuantumGIS, Udig, 
OpenJump, Kosmo. 

26.6 El prototipo de geoportal
La amplia y oportuna disponibilidad de la IG favorece el conocimiento del entorno y mejo-
ra las acciones que se proyectan sobre el territorio. Un geoportal aporta un nuevo canal de 
difusión y ofrece utilidades para su estudio. Según se maneja en la IDE de España, un geo-
portal es «un sitio Internet que incluye al menos una aplicación cliente de geoservicios»; y 
según INSPIRE, un geoportal proporciona los medios para buscar conjuntos y servicios de 
datos espaciales, así como las restricciones de acceso, visualización y descarga. Tait (2005) y 
Van Oort (2008) de!nen como geoportal a «un sitio web que presenta un punto de entrada 
a geo-productos en la web». En todo caso, algunos componentes parecen ser fundamentales 
en la estructura de un geoportal.

26.6.1  Componentes fundamentales de un geoportal IDE
La necesidad mínima de las IDE consistente en localizar la IG de interés y visualizarla, 
conduce a la existencia de herramientas que lo permitan: una que facilite la búsqueda de los 
datos y otra para visualizarlos. 
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La herramienta para buscar los datos es el catálogo de metadatos. Un catálogo de me-
tadatos es una utilidad que permite realizar al usuario la búsqueda de los datos geográ!cos 
que necesite y conocer su ubicación y otros detalles acerca del contenido, su calidad, las 
fechas asociadas, la extensión geográ!ca que cubren, su política de distribución, las restric-
ciones de seguridad y legales que puedan existir, así como la frecuencia de su actualización.

El visualizador cartográ!co deberá ofrecer un acceso ágil a la IG a los usuarios no ave-
zados en la temática. Es aconsejable que la extensión territorial, al inicio, esté circunscripta 
a la zona de interés (regional, nacional, local) pero que mediante las herramientas de acerca-
miento y alejamiento pueda reconocerse como una parte de un espacio mayor. El conjunto 
inicial de datos espaciales que muestre el visualizador permitirá reconocer a primera vista 
bien la temática o el objetivo de la aplicación.

26.6.2  Herramientas para la creación de un geoportal
A nivel de software de acceso gratuito, y en este caso también de licenciamiento libre, exis-
ten dos aplicaciones concebidas como framework para personalización e implementación de 
geoportales. Un framework es un entorno de desarrollo donde un usuario dispone de herra-
mientas precon!guradas que le facilitan de gran manera la generación de un producto perso-
nalizado. En el caso de geoportales se citarán dos aplicaciones: Mapbender [242] e i3geo [243]. 

Mapbender es un software original de Alemania con grandes capacidades de creación 
de un geoportal y una fuerte orientación a IDE por ser un cliente de servicios estándares 
OGC. El usuario puede generar su propio geoportal agregando funciones de navegación, 
medición, conversión, metadatos, nomenclátor, servicios OGC tipo WMS, WFS y WFS-T, 
servicios WFS-G, que permiten generar el nomenclátor y también editar vectores en forma 
remota a través del mismo geoportal. En otras palabras, un usuario puede digitalizar vecto-
res en remoto por medio del navegador web y el geoportal, directamente contra un origen 
vectorial de datos y por supuesto, personalizar la imagen, logos, encabezados, créditos, y la 
plantilla de mapas ya que se puede imprimir mapas a formato PDF. Este software está en 
constante evolución y su desarrollo va estrechamente ligado a la evolución de los estándares 
OGC y de las tendencias de las aplicaciones libres. En [242] hay una buena colección de 
recursos para su aprendizaje. Mapbender se usa ampliamente en proyectos en diversos países 
y de las más variadas dimensiones y complejidades. Algunos de los casos de éxito documen-
tados pueden accederse en [244].

i3geo es un software brasileño reciente que permite generar un geoportal de forma muy 
rápida y disponer de un producto con funcionalidades avanzadas. Para acceder a toda la 
documentación, instaladores y código, debe suscribirse al repositorio de Software Público 
de Brasil [243] y unirse a la comunidad i3geo. Este software trabaja de forma estrecha con 
el servidor de mapas Mapserver, pero posee capacidades diversas como lectura de archivos 
shape, importar-exportar KML, usar servicio de mapas base desde WMS, OpenStreetMap o 
GoogleMaps; tiene capacidades de geoproceso «en línea» (calcula áreas de in"uencia, inter-
secciones, etc.), puede conectarse a servicios de fotos como Picasa, también cargar GeoRSS, 
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y está integrado con el potente software de estadística R. Este programa está en constante 
desarrollo y lo usan muchos ministerios nacionales del estado brasileño. En [245] puede 
verse una guía de las capacidades de i3Geo, y si se pre!ere acceder al software e interactuar 
directamente con él, puede hacerse accediendo a [246]. 

Con las herramientas señaladas, para cualquier organización o persona es factible gene-
rar rápidamente un geoportal con funciones medias y avanzadas, sin costes de licenciamien-
to, con desempeños excelentes y en casos de uso de framework como los mencionados, sin 
tener que hacer líneas de código ni saber lenguajes de programación.

26.7 Conclusiones
Los esfuerzos para impulsar una IDE en cierto contexto (nacional, local, corporativo, etc.) 
pueden naufragar si no se puede mostrar un prototipo funcionando. La rapidez con que sean 
expuestos al público, y la pertinencia o la importancia de los servicios ofrecidos pueden ser 
decisivas al momento de obtener respaldo para una iniciativa más estable. En este capítulo se 
ha realizado una propuesta sobre los datos básicos e imprescindibles que debe mostrar una 
IDE. También, y lo que parece de interés más general, se hacen recomendaciones sobre cuáles 
de los servicios web típicamente disponibles en una IDE sería prioritarios según el caso.

Para apoyar la implementación se han mencionado fuentes públicas e internacionales 
de datos básicos. La aparición de proyectos del tipo Web 2.0, y la participación de volun-
tarios subsiguiente, más la popularización a nivel gubernamental de los conceptos de IDE 
hace que esa lista de datos deba necesariamente revisarse cuando quiera utilizarse, debiendo 
tener en cuenta además las realidades locales. 

La oferta de software se ha enriquecido sustancialmente con el desarrollo del software 
libre, existiendo en la actualidad una sólida comunidad de usuarios que ofrece, de hecho, 
un soporte que rivaliza con los del software privativo. Al presente, todos los requisitos de los 
servicios OGC pueden satisfacerse con software tanto privativos como de dominio público, 
ya sea para el cliente como para el servidor. El proceso de instalación de software libre, que 
constituía un obstáculo signi!cativo para administradores no expertos, se ha ido simpli!-
cando y se han incorporado conceptos como los de máquinas virtuales y CD en vivo que 
hacen que, al menos en etapa de pruebas, la instalación de un nodo de una IDE pueda rea-
lizarse en menos de un día. Es a través de este progreso por donde se visualiza una signi!ca-
tiva mejora de los servicios al usuario !nal, promoviendo además menores costes operativos 
(Lawrence, 2008). 

Este capítulo se ha redactado para facilitar el primer paso de aquellos interesados en 
difundir IG con las mejores tecnologías del momento, independientemente del rol y lugar 
que se ocupe. Hoy existen diversas herramientas para construir una IDE de forma e!ciente 
y así contribuir a más precedentes de tomas de decisión a diferentes niveles administrativos 
y políticos. Bene!ciarse de estas utilidades es un comienzo que permite reducir la brecha 
digital, especí!camente en el acercamiento y uso de la IG.
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Resumen. La localización y evaluación de la información geográ!ca existente han sido 
los principales problemas con los que se han enfrentado los responsables del diseño e 
implementación de proyectos de SIG. Las IDE, consideradas como la evolución de los SIG 
a un entorno web— aunque existen otras visiones antagónicas—, identi!can los servicios 
de localización y visualización como críticos y los consideran básicos y universales (directiva 
INSPIRE). En este capítulo se describe de un modo funcional— sin entrar en demasiados 
detalles técnicos—, el funcionamiento de los servicios de catálogo (CSW) y del servicio de 
visualización de mapas (WMS). En la descripción del servicio de catálogo se resaltan las 
operaciones más importantes que dan soporte a la localización (GetRecords, GetRecordById), y 
se describen el resto de operaciones destacando su utilidad y !nalidad. En la descripción del 
servicio de mapas, se pone de mani!esto la versatilidad que ofrece la operación GetMap del 
estándar WMS y las implicaciones que ello supone desde el punto de vista de la e!ciencia 
y las prestaciones del servicio. Se describen el resto de operaciones del servicio, para cerrar 
la sección con la aparición de servicios teselados de mapas no estandarizados (Google Maps, 
Bing, Yahoo Maps), que han motivado la aparición del nuevo estándar WMTS en el OGC. El 
capítulo !naliza describiendo cómo deberían interrelacionarse los clientes de ambos servicios: 
localización y visualización para dar soporte a los usuarios, permitiéndoles construir mapas 
por medio de la superposición de capas ofrecidas por los servicios WMS y la evaluación visual 
de los hallazgos alcanzados por medio del servicio de catálogo.

Palabras Clave: WMS, CSW, Clientes, Localizar, Visualizar.
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27.1 Introducción
Desde el punto de vista técnico, las IDE tratan de solucionar algunos de los problemas 
que han afectado tradicionalmente a los SIG: di!cultad para localizar las fuentes de IG, la 
necesidad de adecuar o transformar dicha información tanto en formatos como en sistemas 
de referencia espaciales (datum y tipo de coordenadas) o trabajar con datos congelados (ver, 
entre otros, Larsgaard, 1998; [247] y Sieber, 1999). Por tanto, siguiendo los principios de 
INSPIRE [248], los primeros objetivos de una IDE son (a) facilitar la localización o des-
cubrimiento de los datos, (b) facilitar la evaluación de los mismos, (c) evitar o simpli!car 
las transformaciones de formatos y sistemas de coordenadas y (d) acceder a las últimas 
versiones de los datos. Como se indicó en los capítulos 10 y 11, los metadatos permiten 
localizar, evaluar, acceder y usar los recursos ([249]; Moellering y Brodeur, 2006; Díaz et al., 
2008) ya sean conjuntos de datos (cartografía, planos, tablas, imágenes georreferenciadas o 
georreferenciables) o servicios (de visualización, descarga, procesamiento, etc.), que usan di-
chos datos. En éste capítulo se describe a nivel funcional, sin profundizar demasiado en los 
aspectos técnicos de las especi!caciones y estándares: (a) el servicio de catálogo que permite 
localizar recursos geográ!cos, en base a los metadatos que los catalogan, y (b) el servicio de 
visualización de mapas e imágenes como un mecanismo que permite evaluar visualmente si 
los recursos se adecuan a las necesidades del usuario o simplemente interpretar una realidad 
geográ!ca—imágenes aéreas o de satélite— o una abstracción de la realidad—cartografía—.

27.2 El servicio de catálogo (CSW)
El servicio de catálogo (Catalogue Web Service f- CSW) de!nido por el OGC (Nebert et al., 2007) 
tiene como principal objetivo permitir que los usuarios puedan localizar datos o servicios geográ!-
cos utilizando una de las dos operaciones que de!nen su interfaz—GetRecords y GetRecordsById—. 

La primera de las operaciones (GetRecords) permite hacer una consulta sobre el catálogo 
de metadatos, solicitando que el servicio retorne todos los registros de metadatos que cum-
plan las condiciones impuestas. Por ejemplo, que en el título aparezca un texto; que la fecha 
de los datos esté comprendida en un periodo; que la extensión geográ!ca no exceda un rec-
tángulo dado; que el valor de un elemento del metadato adopte un determinado valor, etc. 

Dado que el número de registros que cumplen un criterio de búsqueda puede ser eleva-
do (como ocurre con las búsquedas en la web), el servicio contempla la posibilidad de reci-
bir como respuesta una vista simpli!cada de los metadatos (brief), de tal modo que el usua-
rio pueda seleccionar de esta lista aquellos metadatos que le interesa analizar en profundidad 
para descargarlos y usarlos. Es en este caso, cuando se solicite la petición individualizada 
de un registro se aportará el valor único (clave) que lo identi!ca (Id) (GetRecordsById). El 
usuario, de nuevo, puede seleccionar el formato (XML o HTML) y el esquema –el estándar 
de codi!cación de metadatos— que ha de utilizar el servicio para entregar los metadatos. 

Desde un punto de vista metafórico, la operación GetRecords (brief ) es equivalente a 
una consulta en Google y la operación GetRecordsById es equivalente a acceder al recurso 
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localizado previamente. La !g. 27.1 muestra, como ejemplo de consulta en un catálogo 
(IDE de Navarra), la vista resumida de los metadatos que cumplen el criterio de búsqueda 
y !nalmente el metadato seleccionado en formato HTML.

 

FIGURA 27.1. Ejemplos de interfaces de: consulta, resultados en modo abreviado y completo. 
(Fuente: IDE de Navarra)
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El servicio de catálogo ofrece, a través de su interfaz, otra operación (GetDomain) con 
el !n de ayudar a desarrollar interfaces de usuario que sugieran los posibles valores para de-
terminados elementos de los metadatos, por ej.: categorías principales, nombres de lugares, 
palabras clave, etc., de modo que aumente el índice de acierto-éxito en las búsquedas. Esta 
operación devuelve los valores registrados para un determinado elemento de los metadatos 
como se ilustra en la !g. 27.2. En este ejemplo, al seleccionar el elemento «Palabras clave», 
se realiza la consulta del catálogo y se despliega una nueva ventana con los valores registra-
dos para dicho elemento.

FIGURA 27.2. Caso de uso de GetDomain para listar los valores posibles para las «Palabras 
clave». (Fuente: GeoNetwork en el portal de la FAO-UN)

Dado que el número de posibles elementos que constituyen un registro de metadatos es 
variable y potencialmente alto (ISO19115:2003 de!ne aproximadamente 400 elementos) 
[250], el servicio limita el número de elementos consultables con la operación GetRecords. 
Para informar sobre dichos elementos ofrece la operación DescribeRecord, que enumera y 
describe los per!les de metadatos usados (CSW ISO AP, ebRIM-CIM AP, ebRIM-EO AP, 
etc.) así como la lista de elementos consultables (Voges y Senkler, 2004).

Continuando con la descripción de las posibilidades que ofrece el servicio, aparece la 
operación que permite gestionar los contenidos (registros de metadatos) almacenados en el 
catálogo. Se trata de la operación Transaction que permite insertar, borrar o actualizar un 
determinado registro identi!cado por su clave (Id). Es lógico pensar que esta operación no 
pueda ser utilizada por todos los usuarios, sino que ciertos roles de usuario pueden gestionar 
y mantener los metadatos, mientras que los usuarios comunes sólo puedan consultarlos.

Para !nalizar con las capacidades del servicio de catálogo, también relacionada con su 
gestión y capacidad de crecer y facilitar la recolección automática de metadatos, el OGC 
ha de!nido una última operación Harvest. Con esta operación se pretende que un usuario, 
con el rol de gestor, pueda programar una consulta periódica a otro catálogo o a un conjun-
to de servicios web (visualización de mapas, descarga de datos, procesamiento, etc.), para 
recolectar los metadatos que contienen (si son catálogos) o las habilidades de los servicios 
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(Capabilities), de un modo automático y transparente. De este modo, un catálogo puede 
custodiar e informar sobre los metadatos propios (bajo la responsabilidad de su organiza-
ción) y mantener una copia de los metadatos que guardan otras organizaciones, generando 
una estructura de malla o arborescente (ya sea por la escala de los datos o dependiendo de 
la temática).

Un posible escenario es el que se ilustra en la !g. 27.3. Aquí, el catálogo de la IDE de 
España realiza Harvesting de los metadatos de servicios que gestiona y en los catálogos de 
las Comunidades Autónomas (Andalucía y Navarra en el ejemplo). A su vez, estos catálogos 
recolectan automáticamente los metadatos de sus servicios y en el caso del catálogo de Na-
varra, se recolectan ciertos metadatos de Andalucía.

 

FIGURA 27.3. Hipotético escenario de recolección automática de metadatos. (Fuente: Elabora-
ción propia)

27.3 El servicio de visualización de mapas e imágenes
La visualización de mapas e imágenes –IG en general-, es la operación más básica y comple-
ja que realizan los sistemas de CAD y SIG de escritorio. Para visualizar la IG y las imágenes, 
se han de conocer y soportar los formatos (GDAL, OGR) [251] en los que se puede encon-
trar almacenada dicha información. Se debe ser capaz de gestionar los distintos sistemas de 
referencia espacial (EPSG) [252] a los que pueden estar referidos los datos. Se ha de de!nir 
igualmente el modo en que se representa la información (simbología y estilos). Además de 
los aspectos propios de un entorno local, el servicio de visualización de mapas e imágenes 
en web (WMS) ha de disponer de un conjunto de operaciones en su interfaz que permitan 
explotarlo de una forma e!ciente, abierta y estandarizada.

El OGC ha de!nido varias versiones de la especi!cación de este servicio desde el año 
2000, en el que aparece la primera versión. Se trata del servicio web más antiguo de los de!-
nidos por el consorcio y el número de programas que implementan este servicio (en ambos 
mundos: comercial y libre), es abundante. Este hecho también supone un importante freno 
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para proponer cambios de fondo en la especi!cación que lo orienten hacía las tecnologías 
propias de los servicios web (SOAP,WSDL,REST), o que utilicen mecanismos más e!cien-
tes desde el punto de vista de Internet (caches-proxy) ya que las implementaciones actuales 
están construidas con tecnologías Common Gateway Interface (CGI) o aplicaciones web. 

El servicio de visualización de mapas implementa de modo obligatorio las operaciones 
GetCapabilities y GetMap (de la Beaujardiere, 2005). La primera operación es común a 
todos los servicios de!nidos por el OGC, proporcionando los metadatos del servicio e 
informando de las operaciones permitidas (aparte de las obligatorias y estandarizadas). La 
respuesta de la operación GetCapabilities en el servicio WMS además informa, de modo 
resumido, de las capas de información (Layers) que ofrece el servidor, de los límites geográ-
!cos de las mismas y sobre los sistemas de coordenadas, tanto el nativo como los soportados. 

La operación GetMap permite que el usuario seleccione las siguientes características 
al visualizar los datos: (a) extensión geográ!ca (BBOX); (b) el tamaño de la imagen que 
se genere (Width y Height); (c) el formato grá!co de la imagen que se genere (Format); (d) 
el sistema de referencia para las coordenadas (SRS, CRS); (e) las capas que se desea dibu-
jar (Layers); (f ) los estilos con los que se desea representar las distintas capas (Styles, SLD, 
SLD_Body); (g) la opacidad de la imagen generada (Transparent) o el color de fondo (Bgco-
lor), además de (h) la versión del servicio para de!nir los parámetros (Version) o (i) la forma 
de comunicar las excepciones (Exceptions) y, en algunos casos, (j) el rango temporal al que 
pertenecen los datos (Time) o (k) la dimensión de elevación (Elevation). Algunas implemen-
taciones, conformes con el estándar de servicio WMS, soportan que los usuarios proporcio-
nen la simbología y estilos de visualización. Esta capacidad puede limitarse a algunas de las 
capas y para indicarlo, existe un atributo asociado a cada una de las capas, en el documento 
Capabilities. La !g. 27.4 muestra los parámetros de una consulta GetMap y su resultado.

http://www.idee.es/wms/IDEE-Base/IDEE-Base?
REQUEST=GetMap&
VERSION=1.3.0&
SERVICE=WMS&
CRS=EPSG:25830&
BBOX=420353.19,4468089.68,469858.61,4494819.88&
WIDTH=726&
HEIGHT=392&
LAYERS=Todas&
STYLES=sombreado&
FORMAT=image/png&
BGCOLOR=0xFFFFFF&
TRANSPARENT=FALSE&
EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage 

FIGURA 27.4. Ejemplo de consulta GetMap y resultado. (Fuente: Elaboración propia)

El resultado de la operación GetMap es un archivo grá!co en uno de los siguientes 
formatos (gif, jpeg, png, wbmp). No contiene información ni de la localización (coordena-
das) ni del sistema de referencia espacial. Por tanto, su uso (superposición, colocación, etc.) 
queda delegado a la aplicación cliente que lo explota. Desde este punto de vista, el servicio 
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WMS no permite descargar datos, aunque sí permite visualizarlos. Mediante un procedi-
miento sistemático de peticiones GetMap, cuyos límites geográ!cos fueran las esquinas de 
una rejilla, se podría construir la visualización completa de todos los datos tras realizar un 
mosaico con las imágenes obtenidas. Si bien, desde un punto de vista práctico sólo se dis-
pondría de un fondo cartográ!co sobre el que superponer otra información, en ningún caso 
se podría realizar análisis espaciales con este producto.

El servicio WMS ofrece, de modo opcional, la operación GetFeatureInfo, que permite 
recuperar información alfanumérica asociada a elementos de una capa concreta –siempre y 
cuando aparezca marcada como consultable en el documento de Capabilities–. El modo de 
uso de esta operación se inspira en la funcionalidad Identi!car de las herramientas SIG, las 
que, al seleccionar una posición de la imagen, suministra la información existente para los 
objetos subyacentes pertenecientes a la capa seleccionada. La !g. 27.5 muestra los paráme-
tros de una consulta GetFeatureInfo y el resultado de la misma.

http://ovc.catastro.meh.es/Cartografia/WMS/ServidorWMS.aspx?
REQUEST=GetFeatureInfo&
VERSION=1.1.1&
SERVICE=WMS&
QUERY_LAYERS=Catastro&
INFO_FORMAT=text/html&
FEATURE_COUNT=100&
X=291&Y=445&
SRS=EPSG:25830&
BBOX=446064.91,4470590.63,447205.21,4471425.86&
WIDTH=998&HEIGHT=731&
LAYERS=Catastro&STYLES=Default&
FORMAT=image/png&BGCOLOR=0xFFFFFF&
TRANSPARENT=TRUE&
EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_xml 

FIGURA 27.5. Ejemplo de consulta GetFeatureInfo a un servicio WMS y su resultado. (Fuente: 
Elaboración propia)

La "exibilidad que ofrece este servicio (GetMap) lo hace muy versátil pero tiene un 
coste de cómputo importante, lo que le hace ine!ciente. Todas las peticiones tienen que 
procesarse independientemente y la salida es, en general, diferente para cada petición. 

Durante los últimos años han aparecido nuevos servicios de visualización de mapas 
no estandarizados por el OGC como los ofrecidos por Google Maps o por otras compañías 
como Microsoft (Bing) o Yahoo Maps, que responden de un modo rápido a las operaciones 
usuales de visualización –cambio de escala y desplazamientos sobre la cartografía–. Tanta 
rapidez es posible porque estos servicios no generan la visualización de la información geo-
grá!ca en tiempo real, sino que generan su representación de forma previa y la almacenan 
en grandes servidores que responden a peticiones del tipo «dame la imagen de la !la X y 
columna Y a una escala concreta» (por ej.: http://domain.tld/service?L=0&X=1&Y=2). 
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FIGURA 27.6. Ejemplo de tesela para distintos niveles de escala. (Fuente: elaboración propia)

En la !g. 27.6 se muestra la estructura piramidal de las teselas (rejilla) de este tipo de 
servicios. También están limitados el estilo de visualización, el tipo de sistema de coordena-
das y las escalas. En de!nitiva, se sacri!ca la versatilidad del servicio de visualización WMS 
en bene!cio de las prestaciones o la e!ciencia.

Con esta estrategia, que se basa en los patrones de uso habituales, se consigue que las 
peticiones al servicio de mapas especí!co sigan un patrón exacto. La petición es la misma 
para un celda de una rejilla a una escala, independientemente desde donde se solicite. Esto 
permite que los servidores intermedios (proxy) de los proveedores de acceso a Internet (ISP) 
puedan guardar una copia de los resultados y servirla a los clientes más rápidamente.

De igual modo, se aprovecha la memoria temporal (cache) de los navegadores ya que 
funcionan de un modo similar. La !g. 27.7 muestra la secuencia usual de funcionamiento 
de las aplicaciones en Internet y los mecanismos de copias temporales.

FIGURA 27.7. Mecanismo de copias temporales de Internet. (Fuente: Elaboración propia)
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Ante este tipo de requisitos y necesidades guiadas por la rapidez y la e!ciencia, ha apa-
recido en el OGC una nueva especi!cación del servicio de visualización denominado Web 
Map Tile Service (WMTS 2010). Este servicio ofrece la operación GetTile que desempeña 
la función de la operación GetMap de un modo simpli!cado (devolver una imagen de ta-
maño !jo, de una rejilla concreta y de una !la y columna en un formato de archivo). Así, 
por ejemplo:

http://www.maps.bob/maps.cgi?service=WMTS&request=GetTil
e&version=1.0.0&layer=etopo2&style=default&format=image/
png&TileMatrixSet=WholeWorld_CRS_84&TileMatrix=10m&TileRow=1&Ti
leCol=3, 
devolvería una imagen en formato png correspondiente a la !la 1, columna 3, de la 

rejilla 10m, en un sistema de coordenadas WGS84, para la capa etopo2 con el estilo de 
visualización asignado por defecto a la capa. El servicio, consulta internamente una tabla en 
la que guarda el directorio de almacenamiento de los archivos para esa rejilla, capa, formato 
y sistema de coordenadas, e identi!ca el archivo a retornar al cliente. En ningún caso el 
servicio tiene que dibujar los datos en tiempo real.

27.4 Integración de los clientes de catálogo y visualización
Los organismos de estandarización y normalización tienen por objeto de!nir documentos 
que describan, desde un punto de vista técnico, cómo deben ser (por ejemplo, los forma-
tos), o comportarse (los servicios), con el propósito !nal de que los componentes—en este 
caso programas—, puedan reemplazarse de un modo transparente dentro de un sistema 
más complejo, produciendo a medio y largo plazo, bene!cios para las organizaciones (Reed, 
2004). Aunque los servicios están atomizados—independientes unos de otros—, su uso 
requiere que se utilicen conjuntamente. En este sentido, los servicios de catálogo y de visua-
lización –localizar y visualizar mapas e imágenes—, están estrechamente relacionados por 
los casos de uso más habituales. La !g. 27.8 muestra cómo pueden relacionarse entre sí los 
clientes, cómo se relacionan con los servicios de forma independiente y cómo el servicio de 
catálogo puede interactuar con el de mapas para realizar la recolección de metadatos.

FIGURA 27.8. Interacciones entre clientes (WMS y CSW); entre clientes y servicios, y entre servi-
cios. (Fuente: Elaboración propia)
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Así, los clientes de catálogo de metadatos que permiten localizar los servicios de mapas 
están conectados o relacionados con los clientes de visualización, permitiendo evaluar los re-
sultados de la búsqueda de un modo visual. Del mismo modo, un usuario cualquiera puede 
confeccionar un «mapa» agregando capas, localizadas mediante el cliente de catálogo, en el 
cliente de visualización. El producto !nal es el resultado de la superposición de IG generada 
por los servicios de visualización añadidos. 

Uno de los clientes web de visualización de mapas más versátil es OpenLayers [253]. 
Este cliente, desarrollado en su totalidad en lenguaje JavaScript, permite interactuar con los 
mapas. Además de disponer de numerosos controles, permite visualizar conjuntamente IG 
procedente de distintas fuentes: WMS, WMS-Tiled, WMS-C, Google Maps, Microsoft Bing, 
Yahoo Maps, etc. 

Actualmente existen varias aplicaciones que utilizan estas librerías para ofrecer a los 
usuarios herramientas potentes: GeoExplorer (OpenGeo [254]) mostrado en la !g. 27.9, 
GeoExt, MD Web [255] etc. Este último, además de ser un cliente de catálogo, es un cliente 
de visualización de mapas y ambos están interrelacionados como se muestra en la !g. 27.10. 

FIGURA 27.9. Cliente GeoExplorer utilizando OpenLayers para visualizar conjuntamente distintas 
fuentes de información (WMS, WMTS, Google, etc.). (Fuente: Elaboración propia)

27.5 Conclusiones
En este capítulo se ha revisado las funciones de los servicios de mapas (WMS) y de catálogo 
(CSW) que permiten localizar y visualizar los datos y las imágenes. Se ha descrito los !nes 
para los que se pueden emplear cada una de las operaciones que ofrecen dichos servicios, 
con la intención de dar a conocer el alcance y la !nalidad de las mismas. Se ha puesto de 
mani!esto la necesidad de integrar la localización (mediante un cliente de catálogo) con la 
visualización (cliente de mapas) ya que, ambas etapas forman parte de una secuencia habi-
tual de uso (busco, evalúo y utilizo).
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Desde el punto de vista práctico, o puesta en producción (con grandes volúmenes de 
usuarios), se ha descrito el funcionamiento de los servicios de mapas cacheados y teselados, 
resaltando las implicaciones que conllevan la elección de uno u otro (versatilidad frente 
a grandes prestaciones). Desde el punto de vista de los autores, considerando las IDE un 
proceso en evolución, aún hay varios aspectos por desarrollar y mejorar. Por ejemplo: el 
uso de las ontologías para facilitar la localización; posibilitar que los usuarios se conviertan 
en productores y que los datos que compartan sean localizables y utilizables; mejorar la 
integración de catálogos y servicios; y mejorar las prestaciones de los servicios, entre otros.

 

FIGURA 27.10. Integración del cliente de catálogo (localización) con el cliente del servicio de 
mapas (visualización). (Fuente: Elaboración propia)
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Resumen. Los principales modelos para la representación espacial de la IG son el discreto 
y el continuo, y con ellos es posible representar cualquier tipo de fenómeno geográ!co. El 
modelo discreto se caracteriza por su representación basada en primitivas geométricas (punto, 
línea, polígono) mientras que en el continuo se encuentran métodos de almacenamiento 
como las imágenes de satélite, las mallas de datos (TIN), las matrices de datos (Grid), entre 
otros. Basado en esto, el OGC ha de!nido dos estándares para compartir datos geográ!cos en 
la Web: el servicio web de features geográ!cas (WFS) que permite la gestión de información 
discreta o vectorial, y el servicio web de coberturas (WCS), que provee los métodos 
necesarios para compartir datos continuos o tipo coberturas. En este capítulo se presentan 
los conceptos básicos de los servicios de datos WFS y WCS, describiendo sus operaciones 
básicas y funcionamiento. Se presentan ejemplos de cómo utilizar las crecientes colecciones de 
datos geográ!cos disponibles en la Web y que publican, soportan y mantienen instituciones 
reconocidas, haciéndolas !ables. 

Palabras Clave: WFS, WCS, Datos discretos, Datos continuos, Vector, Raster, TIN, OGC, 
Servicios de datos, coberturas.



358           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

28.1 Introducción
En los capítulos anteriores se ha descrito la importancia y necesidad de compartir los datos 
geográ!cos y cómo las IDE son un medio apropiado para cubrir dicha necesidad. Se ha 
descrito la naturaleza de los datos geográ!cos, los métodos y modelos de representación, la 
conditio sine qua non para de!nir normas, estándares y especi!caciones que permitan intero-
perar a distintos niveles: técnico, sintáctico, semántico, dinámico, pragmático y conceptual, 
entre otros (Manso-Callejo et al., 2009). Se han presentado las instituciones encargadas de 
la estandarización de los servicios y procesos, y en especial, el rol fundamental que desem-
peña el OGC. 

Se han presentado también algunos de los servicios disponibles en las IDE, los están-
dares y las tecnologías sobre las que subyacen, así como su estructura y funcionamiento. Se 
ha explicado la forma de describir los datos publicados, presentando el estándar ISO 19115 
[256], la especi!cación CSW (Nebert et al., 2007), y otras características sobre metadatos. 
Además, se ha mostrado cómo a través de la especi!cación WMS (de la Beaujardiere, 2006) 
es posible publicar IG consultable en un entorno web, presentando al usuario información 
estática a través de los mapas web. 

Se describió cómo estos mapas no son IG real sino una representación grá!ca (imagen) 
que permite consultar sus atributos y datos asociados. En este capítulo se da un paso ade-
lante, describiendo el modo de obtener los datos geográ!cos reales (brutos) para operar con 
ellos de acuerdo a un conjunto especí!co de necesidades. Se presentan las especi!caciones y 
estándares que deben implementarse para proveer a las IDE con la capacidad de entregar al 
usuario (cliente) los datos originales. 

Como se ha explicado en los capítulos 4 y 6, existen dos modelos básicos para la repre-
sentación de la IG: vector y raster. En el primer caso el espacio se modela desde el punto 
de vista discreto, y en el segundo de modo continuo. La existencia de ambos modelos de 
datos ha condicionado la forma de compartir la IG en las IDE. Por este motivo, el OGC 
ha de!nido dos servicios de datos especí!cos: Web Feature Service (WFS) ([257]; Vretanos, 
2010) y Web Coverage Service (WCS) (Bauman, 2010a). El WFS (servicio web de entida-
des geográ!cas o servicio web de geometrías), de!ne los procedimientos necesarios para 
publicar y compartir datos vectoriales (modelo discreto), mientras el WCS (servicio web de 
coberturas) permite en esencia la publicación de datos e imágenes raster (modelo continuo). 
El objetivo de este capítulo es presentar las características básicas de estas especi!caciones, 
núcleo de la IG en la Web.

28.2 Las fuentes de información geográfica
Una de las ventajas que ofrecen las IDE es el acceso inmediato a un conjunto de datos ac-
tualizados y !ables. Estas características dependerán de la institución que los soporte, como 
también de lo robusto de la plataforma y la arquitectura en la que se gestione la información 
suministrada. Es lógico pensar que un servicio al que miles de usuarios tengan acceso (pe-
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ticiones) en una hora, no requiere del mismo soporte tecnológico que aquel al que tienen 
acceso unos pocos usuarios al mes.

Actualmente, en la World Wide Web, es posible encontrar un conjunto de servicios 
que facilitan el acceso a un amplio abanico de datos geográ!cos de todo tipo de temáticas. 
Algunos ejemplos son los que publica el Instituto Geográ!co Nacional de España [258], el 
Instituto Geográ!co Agustín Codazzi de Colombia [259] y Skylab [260]. En estos servicios 
es posible obtener datos de tipo vector (WFS) y raster (WCS) sobre meteorología, riesgo 
sísmico, geología, calentamiento global, plani!cación del territorio, y muchos otros. Contar 
con IG !able, soportada y actualizada por organizaciones competentes y responsables, es la 
mayor ventaja que ofrecen las IDE, pues facilita el trabajo de las instituciones y los usuarios 
expertos, además de proporcionar al ciudadano común el acceso a la información.

FIGURA 28.1. Se representa la disponibilidad de los servicios OGC para compartir la IG a nivel 
global. El WCS permite compartir datos continuos de tipo coberturas (raster), y el WFS provee 
las interfaces para el transporte y procesamiento de datos discretos (vector) a través de Internet. 
(Fuente: Elaboración propia)

28.3 El servicio web de entidades geográficas (WFS)
Como se mencionó en la introducción, el WFS tiene por objeto ofrecer las interfaces necesarias 
para publicar, acceder, consultar y descargar la IG en formato vectorial. Este servicio está de!ni-
do en la especi!cación OGC 09-025r1 (Vretanos, 2010) y en la Norma ISO/DIS 19142:2010 
[257]. La especi!cación tiene por título OpenGIS Web Feature Service 2.0 Interface Standard y 
de!ne todo lo relacionado con el servicio, incluyendo su con!guración y explotación.

La !g. 28.2 muestra la evolución del estándar, enumerándose las diferentes versiones 
que ha publicado el OGC en los últimos diez años. Como se puede apreciar, se trata de una 
especi!cación muy viva y dinámica. Las cuatro versiones publicadas son compatibles entre 
sí y los servidores de datos dan soporte a las diferentes versiones, garantizando la interope-
rabilidad horizontal del servicio y de los datos en los sistemas y servidores instalados a nivel 
global. Una versión tras otra, sus posibilidades se han incrementado y ha cambiado también 
la forma de interactuar con los datos.
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FIGURA 28.2. Evolución del estándar WFS. (Fuente: Elaboración propia basada en [261])

28.3.1  Descripción básica del WFS
Si se tuviera que de!nir el servicio web de entidades geográ!cas en una palabra, esta sería: 
‘geometrías’; una más formal: ‘acceso a IG discreta’, y si fuera en una frase esta podría ser: 
proporcionar al usuario datos geográ!cos discretos (geometrías y atributos) para que pueda 
utilizarlos y manipularlos según sus necesidades.

El WFS representa un cambio en la forma en que se crea, modi!ca e intercambia la IG 
en Internet. En lugar de compartir la IG a nivel de archivo a través de protocolos como el File 
Transfer Protocol (FTP), este servicio ofrece acceso directo a sus características geométricas y 
atributos. El WFS permite a los clientes recuperar o modi!car exclusivamente los datos que se 
requieran, en lugar de recuperar un archivo que contiene toda la información [257].

El OGC de!ne el WFS como un servicio que suministra los medios necesarios para 
acceder a la IG, y poder operar sobre ella independiente del medio y el método de almace-
namiento. Estos medios se especi!can a través de un conjunto de operaciones que permiten 
la identi!cación, consulta, bloqueo y ejecución de transacciones, así como la de!nición de 
expresiones de consulta parametrizadas.

En conclusión, WFS es un servicio que permite identi!car, descargar, consultar, !ltrar, blo-
quear y modi!car (crear, actualizar y eliminar), datos geográ!cos en formato vectorial codi!ca-
dos en GML. Dependiendo de la versión del estándar (!g. 28.2), la codi!cación se realizará en 
una u otra versión del lenguaje. La diferencia principal entre las versiones de GML es el conjun-
to de geometrías y las propiedades que permite de!nir. Por ejemplo, la versión 2.1.2 da soporte 
a geometrías básicas (punto, línea y polígono), mientras la versión 3.1.1 amplía sus capacidades 
a geometrías complejas (curvas y super!cies)1. La versión actual (julio de 2011) del estándar 
WFS (2.0), utiliza para la codi!cación de las entidades la versión más reciente de GML (3.2.1) 
(Potele, 2007). Además opera con versiones previas de GML y otro tipo de formatos de!nidos 
mediante objetos MIME, favoreciendo la interoperabilidad con servicios existentes. 

Para acceder y manipular las entidades geográ!cas, el estándar WFS de!ne un conjunto 
de interfaces2 que operan a través de los protocolos de Internet. El más usado es el HyperText 

(1�� �/D�YHUVLyQ�VRSRUWDGD����[��������R��������GHEH�HVSHFL¿FDUVH�HQ�ORV�PHWDGDWRV�GHO�VHUYLFLR�H�LQFOXLU�HO�1DPH6SDFH�;0/�FRUUHVSRQ-
GLHQWH�GH¿QLHQGR�HO�WLSR�XWLOL]DGR��HM��DSSOLFDWLRQ�JPO�[PO��YHUVLRQ ������3DUD�PD\RU�LQIRUPDFLyQ�VREUH�*0/��PpWRGRV�GH�FRGL¿FD-
FLyQ�\�VX�XVR�HQ�ORV�HVWiQGDUHV�GH�2*&��YHU�FDS�����
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Transfer Protocol (HTTP), por lo que la comunicación entre el cliente y el servidor se lleva 
a cabo con los métodos GET y POST. Para mayor información se recomienda revisar los 
estándares (Berners-Lee et al., 1998; Berners-Lee et al., 2005) así como la especi!cación 
HTML del W3C [262]. Gracias al conjunto de interfaces, el cliente es capaz de combinar, 
utilizar y gestionar la IG que se ofrece en cada servicio. Para que el conjunto funcione de 
forma armónica, es necesario que las interfaces estén de!nidas en XML y el uso de GML 
para servir (entregar) la IG. Es importante mencionar que las características de GML hacen 
que el servicio se ralentice, por lo que algunos servicios ofrecen codi!caciones alternativas 
como KML (Wilson, 2008) o la compresión de !cheros (Shape-Zip).

28.3.2  Perfiles del servicio
El estándar WFS 2.0 (Vretanos, 2010) da soporte a cuatro per!les diferentes, con lo cual 
es posible ofrecer cuatro con!guraciones del servicio con mayor o menor funcionalidad. La 
combinación de las operaciones que conforman el estándar (tabla 28.1) son las que aco-
tan el alcance del servicio con!gurado. Los per!les que de!ne la especi!cación son: WFS 
simple, WFS básico, WFS transaccional y WFS de bloqueo. Los servicios simple y básico 
permiten el acceso a los datos, mientras que el transaccional y de bloqueo implementan 
operaciones para la edición en el servidor.

TABLA 28.1. Descripción de las operaciones permitidas en el servicio web de entidades geográfi-
cas. (Fuente: basado en Vretanos, 2010) 

FUNCIÓN DEFINICIÓN OPERACIONES

Identificación
(Discovery)

El sistema es consultado para recuperar el documento 
(XML) que describe el servicio y los objetos geográficos 
que ofrece.

GetCapabilities, 
DescribeFeatureType

Consulta Habilita las geometrías y sus atributos para ser 
consultadas y recuperadas desde el repositorio de datos. 
Las consultas son definidas por el cliente.

GetPropertyValue,
GetFeature, 
GetFeatureWithLock

Bloqueo Permite el acceso controlado a determinados objetos 
para realizar tareas de modificación o eliminación de las 
entidades geográficas.

GetFeatureWithLock,
LockFeature

Transacción Permite crear, modificar, reemplazar y borrar los datos 
almacenados en el servidor.

Transaction

Consultas 
almacenadas

Habilita al cliente para crear, eliminar, listar y describir 
expresiones de consulta parametrizadas que son 
almacenadas en el servidor y pueden ser llamadas 
repetidamente.

CreateStoredQuery, 
DropStoredQuery, 
ListStoredQueries, 
DescribeStoredQueries

(2�� �/D�LQWHUID]�HV�HO�FRQMXQWR�GH�RSHUDFLRQHV�TXH�FDUDFWHUL]D�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�XQD�DSOLFDFLyQ�
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WFS simple 
El servidor implementa las siguientes operaciones:

GetCapabilities: devuelve un documento con los metadatos que describen el servicio. 
Este documento se compone de una completa descripción del servicio y de dos elemen-
tos principales: (a) FeatureTypeList, en el que se lista las capas o entidades geográ!cas 
que se ofrecen, aportando un conjunto de metadatos mínimos con los que es posible 
conocer previamente sus características, y (b) FilterCapabilities, en el que se describe las 
expresiones que se pueden usar para formular consultas espaciales y alfanuméricas.
DescribeFeatureType: devuelve un esquema XML en el que se describen los tipos de 
datos ofrecidos por el WFS, indicando cómo codi!car las instancias de los objetos en 
las operaciones de consulta o en las transacciones.
ListStoredQueries: devuelve una lista de las consultas almacenadas en el servidor.
DescribeStoredQueries: devuelve los metadatos de las consultas almacenadas que el ser-
vidor ofrece.
GetFeature: devuelve una colección de objetos geográ!cos previamente almacenados en 
el servidor en función de la consulta. En este sentido, el WFS simple sólo permite la 
acción StoredQuery (como GetFeatureById).

WFS básico 
Per!l de sólo lectura, que además de las operaciones del WFS simple, debe implementar:

GetFeature: en este per!l se soporta la acción Query.
GetPropertyValue: permite recuperar el valor de una propiedad de un objeto geográ!co 
(o parte de éste, en el caso de una propiedad compleja) de los datos almacenados me-
diante una consulta.

WFS transaccional 
Implementa funciones de edición como las operaciones del WFS básico y además la si-
guiente:

Transaction: se usa para describir las operaciones de edición (creación, modi!cación, 
reemplazo y eliminación) que pueden aplicarse a las instancias de los objetos geográ!-
cos ofrecidos por el servidor. Como resultado, el servicio genera un documento XML 
en el que informa del éxito o fracaso de la operación.

WFS de bloqueo
Además de implementar las operaciones del WFS transaccional, se requiere:

GetFeatureWithLock: similar a GetFeature, esta operación devuelve un conjunto de ob-
jetos geográ!cos como respuesta a una consulta y los bloquea, probablemente para 
actualizarlos en una operación de transacción posterior.
LockFeature: permite a un cliente bloquear una instancia de objeto geográ!co durante 
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el tiempo que la está modi!cando, para que otro cliente no pueda acceder a ella. Por 
tanto, si el acceso a la base de datos se realiza de forma concurrente, uno después de 
otro, se evita editar así una entidad geográ!ca de forma simultánea.
En la !g. 28.3, se representa la escalabilidad de los per!les presentados y sus operacio-

nes. Para tener un conocimiento más avanzado de lo expuesto en esta sección, es necesario 
remitirse al documento que describe la especi!cación (Vretanos, 2010). Además, se debe 
tener en cuenta que la implementación del mismo estándar en un servidor u otro (MapSer-
ver [263], GeoServer [264]) puede ser distinta, y es posible que ofrezcan nuevos métodos 
y elementos que faciliten o potencien la con!guración, por lo que es preciso conocer en 
profundidad el funcionamiento de cada servidor.

FIGURA 28.3. Los perfiles definidos en el estándar WFS 2.0.0 (Vretanos, 2010) son escalables, es 
decir, la funcionalidad del de mayor jerarquía contiene la del anterior. (Fuente: Elaboración propia)

28.3.3  Operación del servicio y ejemplo
Para usar un servicio WFS y tener acceso a los datos, lo único que se precisa conocer es su 
URL. En el momento de realizar la conexión se pueden solicitar unas credenciales (usuario 
y contraseña), dependiendo de los niveles de seguridad que los proveedores hayan de!nido. 
Según su per!l de usuario, algunos clientes podrán editar y modi!car los datos porque 
cuentan con los privilegios de un per!l transaccional, mientras que otros sólo estarán capa-
citados para descargarlos, si su rol es de per!l básico. La forma en que el cliente conoce los 
datos que están disponibles en el servicio y las operaciones que puede utilizar, es mediante 
el documento de descripción de capacidades o capabilities. Además de describir el servicio, 
este documento enumera la colección de datos a los que se puede acceder. La forma más 
sencilla de obtenerlo es digitar en el navegador web (cliente) la URL del servicio y hacer 
una llamada a la operación GetCapabilities: el servidor responderá a la petición y generará 
un documento XML con la descripción del servicio. La sintaxis que tendrá esta URL será 
similar a:

http://servidor.com/wfs?service=wfs&request=getcapabilities
http://host[:port]/path[?{name[=value]&}] 
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La estructura que sigue cualquier tipo de petición realizada al servidor debe indicar 
el protocolo de comunicación (http), el servidor o proveedor del servicio (host), la ruta de 
acceso al servicio en dicho servidor (path), y una colección de parejas (parámetro y valor), 
con las que se le indica al servidor lo que se desea obtener.

FIGURA 28.4. Ejemplo de conexión a un servidor WFS con el software Quantum GIS. La versión 
1.6 da soporte para autenticación de usuarios WMS pero no WFS. Además ofrece WFS transac-
cional. (Fuente: elaboración propia)

Los clientes ligeros (web) o pesados (aplicaciones de escritorio), pueden hacer llama-
das a las operaciones y mostrar de un modo amigable los metadatos, la lista de capas, los 
formatos y sistemas de referencia que ofrece el servicio, de modo que el usuario o la propia 
aplicación pueda seleccionar el que mejor le convenga en función de las circunstancias 
(negociación). Para !nalizar esta introducción al servicio WFS, en la !g. 28.4 se ilustra 
un ejemplo de conexión con el cliente Quantum GIS [265]. Basta con indicar la URL del 
servicio y las credenciales (si existieran), y conectarse para que el propio cliente consulte 
el documento capabilities en el servidor y despliegue las capas de IG disponibles. Una vez 
establecida la conexión, es posible descargar los datos codi!cados en GML y exportarlos al 
formato que se requiera.

28.4 El servicio web de coberturas (WCS)
Varios de los conceptos descritos en la sección anterior están relacionados con este servicio, ya 
que se trata de otro estándar OGC para la publicación de datos y su núcleo también se basa en la 
especi!cación común para servicios web (Whiteside, 2007; Whiteside y Greenwood, 2010). Ele-
mentos como el documento capabilities, los procedimientos de consulta y !ltrado, la conexión al 
servidor a través del protocolo http y los métodos GET y POST, funcionan siguiendo los mismos 
criterios. Por tanto, esta sección se centrará en los detalles especí!cos y la funcionalidad del WCS, 
un servicio basado en la especi!cación OGC 09-110r3 (Baumann, 2010a), creado para publicar, 
compartir, identi!car, acceder y descargar información siguiendo el modelo de cobertura. 
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A diferencia del WFS, que gestiona entidades geoespaciales discretas, el WCS gestiona en-
tidades continuas o coberturas. En el sentido estricto, el termino cobertura  (coverage) se re!ere 
a toda IG que representa los fenómenos geográ!cos en un contexto espacio-temporal conti-
nuo. En la norma ISO 19123 [266], se establece el esquema conceptual para las características 
espaciales de las coberturas. Aquí se de!nen formalmente las coberturas como elementos que 
soportan la representación de fenómenos geográ!cos en el dominio espacial, temporal o espa-
cio-temporal, y que contienen una serie de atributos comunes a todas las posiciones geográ-
!cas dentro de dicho dominio que describen el fenómeno representado. El dominio consiste 
en una colección de posiciones especí!cas y ordenadas en un espacio coordenado que puede 
de!nirse en un máximo de tres dimensiones espaciales (x,y,z) y una dimensión temporal (t). 

De este modo, con WCS es posible publicar y acceder a conjuntos de datos en formatos 
raster, de malla, y a colecciones o series temporales. Ejemplos de coberturas incluyen las 
imágenes raster, redes irregulares trianguladas (TIN) y coberturas de puntos y polígonos, 
entre otros. Las áreas de aplicación en los que prevalece este modelo son la teleobservación 
a través de sensores remotos, la meteorología, modelos batimétricos o modelos de elevación 
del suelo (MDT) y de super!cie (MDS); son áreas en las que es necesario conocer en detalle 
la super!cie modelada.

28.4.1  Descripción básica del WCS
El WCS se de!ne en cuatro especi!caciones complementarias: el núcleo, en el que se deter-
minan los requisitos principales de la especi!cación (Bauman, 2010a) y la de!nición de los 
métodos de codi!cación, el KVP (Baumann, 2010b), el XML/POST (Baumann, 2010c) y el 
XML/SOAP (Baumann, 2010d). Este conjunto de documentos conforman la especi!cación 
completa y por tanto deben tenerse en cuenta como unidad para la creación de un servicio 
conforme. La versión más reciente (2.0) presenta importantes mejoras respecto a la 1.1.2 an-
terior (Whiteside y Evans, 2008). Sin embargo, y como se indica en la propia especi!cación, 
no se trata de una versión pensada para reemplazar a su predecesora.

Aunque las versiones anteriores del WCS (Whiteside y Evans, 2007; Whiteside y Evans, 
2008) tienen el potencial para modelar el espacio en diferentes formas (ver !g. 28.5), única-
mente permitían el modelado con mallas regulares (Grid Coverages), mientras que la nueva 
versión amplía su capacidad a los subtipos GridCoverage, MultiPointCoverage, MultiCurve-
Coverage, MultiSurfaceCoverage, MultiSolidCoverage, con los que se pueden tratar imágenes, 
modelos TIN y los tipos arriba mencionados. Esta ampliación está basada en parte, gracias 
a una de las mejoras más importantes en la compatibilidad con la versión más reciente de 
GML ([267]; (Portele, 2007)) y el uso de la clase gml-coverage.

Para completar la metáfora de de!niciones cortas utilizada con WFS, el WCS se podría 
de!nir como ‘datos de super!cie continua’, o también, como un conjunto de servicios para 
gestionar datos que modelan y representan los fenómenos geográ!cos como un continuo. 
Para ello, se vale de métodos de almacenamiento como los TIN, los GRID o las imágenes 
de satélite, formatos en los que es fácil ver las zonas geográ!cas completas.
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Otra forma sencilla de comprender el potencial del WCS es compararlo con WMS. 
Mientras el WMS entrega la representación grá!ca de los datos o un mapa estático, el WCS 
entrega los datos en formato nativo. Así, si se trata de una imagen de satélite, es posible 
manipular las diferentes bandas disponibles y procesarlas como se requiera: por ejemplo, 
descargar las bandas 1, 2 y 3 de una imagen LANDSAT, y utilizarlas para clasi!car las dis-
tintas super!cies boscosas como coníferas y latifoliadas, evaluar el vigor de la vegetación o 
realizar clasi!caciones generales de la cubierta vegetal. En conclusión y al igual que con el 
WFS, se podrán explotar los datos como se precise ya que se cuenta con los datos originales.

FIGURA 28.5. Evolución del estándar WCS. (Fuente: elaboración propia basada en [268])

Las operaciones permitidas por el servicio se enumeran en la tabla 28.2. Se puede ob-
servar que, al igual que en WMS, se cuenta con tres operaciones básicas: GetCapabilities, 
DescribeCoverage, GetCoverage. Los parámetros de estas operaciones se describen en detalle 
en la especi!cación.

TABLA 28.2. Descripción de las operaciones básicas en el Servicio web de Coberturas. Al igual 
que en el WMS, se cuenta con tres operaciones (Fuente: basado en Baumann, 2010a)

OPERACIÓN DEFINICIÓN ESTÁNDAR

Identificación
(Discovery)

Permite a un cliente WCS recuperar los metadatos del servicio 
(documento XML) y la descripción de las coberturas ofrecidos 
por el servidor.

GetCapabilities

Descripción Permite conocer el listado de las coberturas y su descripción, 
está compuesto por un identificador asociado a cada cobertura y 
su descripción.

DescribeCoverage

Descarga Habilita las interfaces necesarias para que los datos puedan ser 
consultados y recuperados desde el repositorio de datos. Las 
consultas son definidas por el usuario.

GetCoverage

28.4.2  Operación del servicio y ejemplo
La operación del servicio y el acceso a los datos resulta similar a la presentada en WFS. La 
comunicación entre el servidor y el cliente se establece a través del protocolo http; las soli-
citudes y respuestas se operan con los métodos GET y POST, y la formulación de dichas 



 Capítulo XXVIII – WFS y WCS: Servicios de información geográfica en la Web            367

solicitudes a través de URL. A continuación se de!ne la URL para solicitar un conjunto 
datos del MDT25 de España, disponible en la IDEE.

http://www.idee.es/wcs/IDEE-WCS-UTM30N/wcsServlet 
?service=wcs&request=getcoverage&version=1.0.0&crs=epsg:23030
&bbox=470000,4130300,470200,4130500&coverage=mdt25_peninsula_
zip&resx=25&resy=25&format=asciigrid&exceptions=xml

FIGURA 28.6. Ejemplo de conexión a servicio WCS con el cliente gvSIG. (Fuente: Elaboración propia)

Por último, se presenta un ejemplo de conexión con el cliente gvSIG, que ofrece sopor-
te tanto a WCS como a WFS. Al igual que con QGIS (!g. 28.4), basta con indicar la URL 
del servidor, establecer la conexión y de!nir los parámetros de consulta. En la !g. 28.6, se 
muestra una sección de una imagen de la Comunidad Valenciana.

En conclusión, el WCS es un servicio OGC creado para compartir y publicar datos tipo 
cobertura, es decir, aquellos que modelan la realidad como un continuo. La forma de operar 
el servicio es similar al de WFS puesto que los dos se basan en la especi!cación común de 
servicios del OGC. Se debe pensar en un WCS cuando se requiera gestionar datos como 
imágenes de satélite, redes viales, modelos de elevación y de super!cie en formatos GRID o 
TIN, o el resultado del procesamiento de un modelo que se ejecute en un servidor (WPS). 
Algunos servidores apropiados para ofrecer servicios WCS son GeoServer, ArcGIS Server, 
MapServer o Degree.

28.5 Algunas fuentes de información 
La tabla 28.3 muestra una serie de servicios que pueden resultar de utilidad para tener 
acceso y descargar datos de diferentes partes del mundo. Además de las URL indicadas, 
es importante tener en cuenta otras fuentes más conocidas como Google Maps, Bing Maps, 
Yahoo Maps, Ovi Maps, Nearmap y OpenStreetMap. Ellos son servicios que ofrecen fondos 
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cartográ!cos estables, actualizados y operados en plataformas robustas. La mayoría de estos 
servicios cuentan con acceso gratuito, y ofrecen herramientas para facilitar la conexión y ac-
ceso a sus servidores. En el caso de OpenStreetMap, al tratarse de cartografía libre, es posible 
descargar los repositorios de información original para almacenarla en servidores propios, y 
crear a partir de ella servicios WCS y WFS que ofrezcan algún valor añadido.

TABLA 28.3. Algunos servicios de datos WFS, WCS y WMS (Fuente: Elaboración propia)

NOMBRE URL WFS WCS WMS

Directorio de 
Servicios IDEE

http://www.idee.es/CatalogoServicios/
CatServ/directorio_servicios.html

X X X

OGC Services http://www.ogc-services.net/ X X X

Instituto 
Geográfico 
Português 

http://mapas.igeo.pt/ X X

Geoservicios de la 
ICDE

http://www.icde.org.co/web/guest/mapas_
geoservicios 

X

ArcGIS Online http://www.arcgis.com/home/ X X

FMEpedia http://www.fmepedia.com/index.php/
WFS_%28web_Feature_Service%29_
Servers

X

Buscador 
Geometa

http://geometa.info - - -

28.6 Conclusión
Los servicios de datos son un tipo de servicio geoespacial que suministran datos a usuarios, 
componentes de sistemas y otros servicios, especialmente a los servicios de aplicación. Tanto 
el WFS como el WCS se clasi!can en la taxonomía de servicios de!nida por el OGC en la 
norma ISO 19119 [269] como servicios de datos. 

En esencia, el WFS permite consultar, !ltrar, descargar, bloquear y modi!car datos geo-
grá!cos en formato vectorial codi!cados en GML. El WCS, permite la consulta y descarga 
de datos en los diferentes tipos de formatos que involucran el concepto de cobertura, de!-
nido como la representación de un fenómeno o conjunto de fenómenos geográ!cos en un 
dominio espaciotemporal especí!co, y descrito de forma continua por una serie de atributos; 
ejemplos de datos que pueden facilitarse a través de WCS son las redes de transporte, mode-
los digitales de elevación, mallas TIN o imágenes de satélite como LANDSAT o QuickBird.

Ambos servicios, WFS y WCS, están basados en la especi!cación común para servicios 
web del OGC y, por tanto, comparten múltiples características. La forma de operar con 
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estos servicios es a través del protocolo http, estableciendo la comunicación cliente-servidor 
con los métodos GET y POST, e intercambiando datos y documentos a través de !cheros 
codi!cados en XML o KVP. 

El desempeño de los servicios estará determinado por sus propias características: la ro-
bustez del servidor, la !abilidad de la conexión, el ancho de banda de descarga disponible, el 
servidor geográ!co seleccionado para con!gurar el servicio, los parámetros básicos, el volu-
men de datos, el número de usuarios que se conecten de forma simultánea, la concurrencia 
y escalabilidad del servicio con!gurado, los repositorios de datos así como el modelo que 
los gobierna, los índices creados y, en general, todas las características que están relacionadas 
con la conexión cliente-servidor y el dato. 

Estos estándares son un componente fundamental de las IDE ya que, a través de ellos, 
las instituciones y usuarios pueden compartir e intercambiar datos geográ!cos discretos y 
continuos de forma !able, y con la garantía de que siempre se estará utilizando información 
actualizada y mantenida por un proveedor conocido.
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Resumen. En capítulos anteriores se han descrito los servidores básicos de las IDE: los 
catálogos que ofrecen metadatos de los datos y servicios, y los geoservicios de visualización 
y acceso a la información vectorial y raster. Las especi!caciones de OGC crecen con nuevos 
geoservicios que proporcionan los requisitos necesarios para interoperar con cualquier 
tipo de IG de manera ubicua a través de la Web. Además de los ya descritos en capítulos 
anteriores, existen otros servicios capaces de manejar IG, como por ejemplo, el servicio de 
transformación de coordenadas (CT), que permite visualizar mapas provenientes de diversas 
fuentes mediante la transformación de las coordenadas a un sistema de referencia espacial 
común. También puede considerarse el Servicio de Localización (OpenLS), que especi!ca 
la interfaz que deben implementar las aplicaciones para proporcionar información espacial 
relacionada con la localización tal como la información sobre el trá!co, la búsqueda de 
sitios de interés, el planeamiento de rutas, la navegación personal, etc. Otro caso de 
interés es el servicio de aplicación de estilos a las capas de los mapas (SLD), que permite 
visualizar la IG proveniente de los servidores de mapas con el estilo elegido por el usuario; 
y otros más que pueden verse en la web de OGC. En este capítulo se verán dos servicios 
concretos. El primero es el servicio web de procesamiento de información (WPS), en el que 
el proceso no se desarrolla en la máquina del cliente sino en el servidor, que posteriormente 
enviará los resultados al cliente. A pesar de las limitaciones actuales del estándar, debido 
a lo generalista del mismo y a la pobre implementación de la computación distribuida, 
es todavía un área de desarrollo sin alcance práctico en el uso diario de los SIG, pese a las 
posibilidades que ofrece. Sin embargo, se espera que, como ha ocurrido con el uso de los 
datos remotos gracias a la existencia del estándar WMS, los procesos remotos de análisis 
espacial se conviertan en elementos básicos de un SIG en el futuro. El segundo servicio es 
la habilitación de redes de sensores (SWE), una iniciativa de OGC que ofrece un conjunto 
de especi!caciones para ayudar a utilizar información proveniente de sensores (estaciones 
meteorológicas, medidores de contaminación, de trá!co, detectores de incendios, de 
presencia, mareógrafos, localizadores de posición, lectores de RFID, etc.), a través de la 
Web, utilizando protocolos y formatos de datos estándares. La previsión futura es de un 
elevado crecimiento en el número y variedad de sensores. Tradicionalmente, la explotación 
de la información medida por sensores se realiza mediante aplicaciones especí!cas, 
habitualmente proporcionadas por los fabricantes, que se encargan de la transmisión de 
datos y su lectura en formatos propios de cada fabricante. La reutilización e intercambio 
de información de medidas de sensores obliga a adaptaciones de formato, así como a la 
utilización de diversos mecanismos de transmisión de la información. SWE de!ne nodos 
inteligentes, como partes integrantes de una IDE, que comparten información con la Web 
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de manera estándar. SWE no especi!ca cómo se capta la información de un sensor físico, 
pero sí ayuda a localizar sensores, a descubrir información acerca de un sensor (capacidades, 
localización, calidades, etc.), a obtener medidas de sensores, programar o controlar cierto 
tipo de sensores, y a de!nir alertas y recibir noti!caciones. La utilización de estándares en 
la localización y acceso a datos de sensores, permite integrar de manera universal cualquier 
servicio de sensores con las aplicaciones o clientes utilizadores de esta información, los 
cuales pueden integrarla con cualquier otro tipo de información local o remota obtenida 
de cualquier otro servicio proporcionado por las IDE.

Palabras Clave: WPS, Web Processing Service, SIG Web, SWE, Sensor Web 
Enablement, Sensores, Medidas, Observaciones.

29.1 Servicios de proceso remotos
Junto con los servicios que proveen datos de uno u otro tipo, un servidor puede ofrecer 
también procesos de análisis. En este caso, el proceso no se desarrolla en la máquina cliente, 
sino en el servidor, que posteriormente enviará los resultados de la operación. El cliente 
debe suministrar los datos de partida para que el servidor pueda procesarlos y obtener di-
chos resultados.

Un ejemplo sencillo de este tipo de servicios se encuentra en el cálculo de rutas ópti-
mas, el cual está presente en multitud de callejeros y mapas web (por ejemplo [270]), así 
como en el popular Google Maps [271]. En estos sitios web, el usuario simplemente ha de 
seleccionar, bien sea mediante búsqueda en un catálogo de nombres geográ!cos o bien 
mediante el empleo directo del ratón sobre un mapa base, dos localizaciones. Empleando 
esas localizaciones y una cartografía de redes viarias de las que dispone el propio sitio web, 
se calcula la ruta óptima entre ellas. Esta ruta óptima se presenta a través de una línea 
trazada sobre el mapa (es decir, una capa vectorial de líneas en términos SIG, ya que ése 
es el resultado del proceso que tiene lugar en el servidor), y frecuentemente también un 
resultado textual que recoge las distintas indicaciones que permiten desplazarse desde el 
punto de origen al de destino.

Analizando este proceso, se ve que ni el algoritmo de cálculo de rutas óptimas ni la 
cartografía de la red viaria se encuentran en la máquina cliente. El único dato que éste pro-
porciona son las coordenadas de los puntos de destino y origen. Un proceso remoto puede, 
no obstante, ser más genérico que el anterior, permitiendo mayor "exibilidad a la hora de 
de!nir el servicio. Pueden encontrarse situaciones como las siguientes:

El cliente selecciona los datos de entrada entre los datos disponibles en el servidor. 
En el caso del cálculo de rutas, es necesaria únicamente una capa con la red viaria y no 
tiene mucho sentido aplicarla sobre otra distinta. Otros procesos, y en otros contextos, 
presentan sin embargo situaciones bien distintas. Por ejemplo, un proceso de clasi!-
cación y un servidor que contiene gran cantidad de imágenes de satélite distintas. En 
función del tipo de elemento que se quiera clasi!car o del objetivo que se busque con 
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esta operación, se deberán elegir unas u otras, y en uno u otro número. Servir el proceso 
con un conjunto de imágenes !jas como base del análisis no tiene sentido en este caso, 
ya que resta gran parte de su interés al proceso en sí mismo. 
El cliente envía los datos de entrada. En el ejemplo del cálculo de rutas, el cliente 
selecciona dos coordenadas, que constituyen la mitad de los datos de entrada necesarios 
para el algoritmo (la red viaria representa la otra mitad). Un servicio de proceso remoto 
puede permitir al cliente aportar la totalidad de los datos necesarios para el cálculo, de 
tal modo que el servidor, como tal, sólo aporte el algoritmo que ha de analizarlos. Para 
ello, el cliente debe codi!car de un modo adecuado dichos datos y enviarlos junto con 
la petición de proceso. En el caso del cálculo de rutas, el cliente debería de enviar tam-
bién una capa con las vías de comunicación, mientras que en el ejemplo del proceso de 
clasi!cación se deberían enviar igualmente todas las imágenes a emplear.
El cliente aporta los datos, indicando cómo obtenerlos a partir de otro servicio. 
Los datos aportados por el cliente no tienen que provenir necesariamente de su propia 
máquina y enviarse junto con la petición, sino que pueden estar localizados en una 
máquina distinta que los mande a través de algún tipo de servicio estandarizado (por 
ejemplo, WFS o WCS). La petición, en este caso, debe incluir la información su!ciente 
para que el servidor del proceso remoto que se quiera ejecutar pueda llamar al servidor 
donde se alojan los datos necesarios para obtenerlos y procesarlos.
Con las posibilidades anteriores, se dispone de numerosas formas de emplear procesos 

remotos, accediendo a ellos desde cualquier cliente, ya sea ligero o pesado. Los ejemplos de 
cálculo de rutas que se han citado no permiten este tipo de interacción, ya que son servicios 
puntuales pensados para su uso desde el sitio web para el que han sido diseñados. De la 
misma forma que sucede con los servicios de datos geográ!cos, si se desea que un servicio de 
proceso remoto sea accesible desde cualquier cliente, debe servirse mediante algún estándar 
abierto que lo permita y que facilite el desarrollo de los clientes correspondientes. El están-
dar OGC para servicios de proceso remotos es el estándar WPS (Web Processing Service).

29.2 El estándar WPS
El estándar WPS provee una forma estandarizada para de!nir un proceso remoto, así como 
la forma de acceder a éste y ejecutarlo. WPS de!ne tres operaciones básicas, obligatorias 
para todo servidor que implemente este estándar:

GetCapabilities. Como en otros estándares que ya se han visto, esta operación hace 
que el servidor ofrezca los metadatos referentes al servicio. En este caso, los metadatos 
incluyen la de!nición de todos los procesos que es capaz de ejecutar el servidor. 
DescribeProcess. El servidor devuelve la de!nición detallada del proceso solicitado, que 
debe ser uno de los procesos que es capaz de proporcionar el servidor, especi!cando 
número y tipo de entradas y salidas, y formatos válidos para éstas.
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Execute. Esta operación pide la ejecución de un proceso con unas entradas dadas, y la 
obtención de los resultados de dicho proceso.
A través de estas tres operaciones pueden cubrirse todo lo necesario para ofrecer un con-

junto de servicios remotos de proceso de forma estandarizada, poniéndolos a disposición 
de los clientes que implementen este mismo estándar. La versión 1.0 del estándar WPS se 
publicó en febrero de 2008 [272].

29.2.1  Aplicaciones y beneficios del estándar WPS
La utilidad práctica de los servicios de procesos remotos es amplia y se pueden obtener 
muchos bene!cios. El más inmediato se encuentra en el SIG Web, que puede extender ver-
daderamente sus capacidades a través de estos procesos, pasando de la mera representación 
de datos espaciales al trabajo real con ellos. De este modo, las posibilidades de un SIG Web 
se acercan a las clásicas de un SIG de escritorio, ya que sin procesos de análisis el SIG carece 
de una gran parte de las funcionalidades que le caracterizan como herramienta.

Fuera del entorno del SIG Web y de un cliente ligero, también se encuentra ventajas 
en el uso de procesos remotos en lugar de procesos locales, incluso cuando la aplicación en 
concreto disponga también de estos últimos. Dos son los principales aspectos de interés en 
este sentido.

El desarrollo de procesos complejos con grandes requisitos de cómputo. En la 
mayoría de casos, y con las características actuales de las redes, carece de sentido 
ejecutar un proceso remoto cuando se dispone de ese mismo proceso de forma local. 
La necesidad de enviar datos y recibir los resultados hace que el rendimiento que se 
obtiene sea, en la gran mayoría de casos, inferior al de un proceso local en el que no 
han de enviarse datos a través de la Red. No obstante, en el caso de procesos que 
exigen cálculos complejos y que consumen gran cantidad de tiempo, puede resultar 
ventajoso ejecutar el proceso de forma remota, ya que el cuello de botella no se en-
cuentra en este caso en la transmisión de datos por la Red, sino en la ejecución del 
proceso en sí. Si el proceso remoto se ejecuta sobre una máquina de mayor potencia 
que la que aloja el cliente, el tiempo total que supone el envío de datos, el proceso en 
la maquina servidora y el envío de los resultados puede ser menor que si se procesaran 
esos datos de forma local.
La ejecución distribuida de procesos. Buena parte de los procesos que pueden ser-
virse pueden dividirse en tareas más sencillas y repartirse entre varias máquinas. El uso 
de procesos remotos permite que la máquina cliente o bien una máquina servidora se 
comunique con otras y pueda asignar a cada una de ellas una subtarea. La unión de 
los resultados del conjunto de subtareas conforma el resultado de la tarea global, que 
se procesa con mayor rapidez ya que se dispone de la capacidad de cálculo de varias 
máquinas en lugar de una sola. Teniendo en cuenta lo detallado en el punto anterior, 
se añade un mayor interés al uso de procesos remotos a la hora de procesar grandes 
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volúmenes de datos o, especialmente, al trabajar con procesos complejos. En el cap. 39 
se tratará el caso de procesamiento en la nube.
Además de lo anterior, es obvio que un SIG de escritorio que incorpore un cliente de 

servicios de proceso remotos puede extender la colección de procesos que contiene, por 
lo que estos procesos remotos también son de interés aún sin encontrarse en alguna de las 
situaciones anteriores. 

Junto con la publicación de procesos simples, la interoperabilidad que provee el uso de 
un estándar como WPS permite la creación y publicación de cadenas de procesos, de forma 
que se unen procesos simples en un "ujo de trabajo. Este tipo de "ujos, más acordes con lo 
que se realiza habitualmente en el trabajo con un SIG, permiten automatizar operaciones 
compuestas y dan un mayor valor práctico a los servicios de procesos. Se puede encontrar 
más información sobre este tipo de planteamientos y sobre la composición de procesos 
WPS en Schae$er (2008).

29.2.2  Problemas y dificultades del estándar WPS
Los servicios WPS actualmente no son servicios extendidos, y los servicios de proceso que 
han logrado cierta popularidad no los implementan de forma rigurosa a través de este es-
tándar, sino que optan por formas propias. Pese a la relativa juventud del estándar, cabe 
esperar una adopción más extendida a medida que se vayan desarrollando los clientes y 
servidores adecuados, aunque este proceso no está exento de di!cultades. Entre ellas, una 
de las principales es el carácter generalista del propio estándar, que permite la de!nición 
de prácticamente cualquier tipo de servicio de proceso, incluso si éste no implica el uso 
de datos espaciales. Desarrollar servidores de procesos y, especialmente, clientes para esos 
procesos, se convierte en una tarea muy compleja debido al gran número de casos y circuns-
tancias que han de considerarse. 

Aunque el número de servicios de procesos ofrecidos en la actualidad es reducido, 
aquellos que pueden encontrarse adolecen en muchas ocasiones de un mal uso del estándar 
WPS, en particular por carecer de una semántica adecuada. Esta situación, que imposibilita 
la reutilización del servicio por parte de un cliente genérico, está en cierta medida causada 
también por la generalidad del estándar.

En líneas generales, puede decirse que en la actualidad el uso práctico de servicios WPS 
es limitado en un entorno SIG productivo, y que a pesar de existir un notable volumen de 
desarrollo, buena parte es de carácter experimental. La computación distribuida, de la que 
se ha hablado antes, es, pese a las posibilidades que ofrece, todavía un área de desarrollo 
sin alcance práctico en el uso diario de los SIG. No obstante, es de prever que los procesos 
remotos de análisis espacial se conviertan en elementos básicos de un SIG en el futuro, del 
mismo modo que ha sucedido con el uso de datos remotos, especialmente gracias a la exis-
tencia de estándares correspondientes como el popular WMS.
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29.3 Introducción a SWE
Hoy en día se está rodeado de sensores de todo tipo (estaciones meteorológicas, medidores 
de contaminación medioambiental, lumínica o acústica, de trá!co, detectores de incendios, 
de presencia, de paso, mareógrafos, localizadores de posición, lectores de RFID, cámaras 
y dispositivos de teledetección en satélites, etc.). Se está produciendo una explosión en el 
número y tipo de estos sensores, facilitado por una revolución inalámbrica que permite que 
se produzca información digital sobre cualquier objeto disponible en cualquier lugar, sin 
apenas coste (Cukier, 2007).

La existencia del elevado número de sensores, y del despliegue de nuevos sistemas y 
redes de sensores, genera la necesidad de acceder a las medidas obtenidas por estos equipos. 
Tradicionalmente, muchos de los proveedores de sistemas de sensores desarrollaban sus pro-
pios sistemas de explotación de la información, que incluía protocolos de transmisión, for-
matos propietarios (!cheros binarios, ASCII, bases de datos, etc.) y aplicaciones especí!cas.

Sensor Web Enablement (SWE) o habilitación del Sensor Web, es una iniciativa de OGC 
que ofrece un conjunto de especi!caciones para ayudar a utilizar información proveniente 
de sensores, a través de la Web. El concepto del Sensor Web se resume en la !g. 29.1.

FIGURA 29.1. Concepto de la Web de sensores. (Fuente: Botts et al., 2007)

SWE de!ne (a) una serie de servicios accesibles mediante protocolos a la información 
relativa a sensores y (b) un conjunto de esquemas y formatos para el intercambio de la in-
formación estandarizada de sensores a través de esos protocolos.
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29.4 Utilidad de SWE
SWE ofrece una funcionalidad que permite disponer de las siguientes capacidades en un 
Sensor Web (Botts et al., 2007):

-

La utilidad !nal de SWE es proporcionar interoperabilidad para conectar sensores hete-
rogéneos con herramientas de toma de decisiones, pero también entre sensores y modelos de 
simulación, así como entre modelos de simulación y herramientas de tomas de decisiones.

29.5 Especificaciones OGC
Para cumplir sus objetivos, SWE de!ne fundamentalmente tres modelos de información y 
esquemas, y cuatro protocolos de servicios web.

29.5.1  Modelos de información y esquemas
Los modelos de información y esquemas existentes en OGC son los siguientes:

(Observations & Measurements) [273]. Utilizado para representar e intercambiar 
resultados de observaciones o medidas tomadas por sensores.

(Sensor Model Language) [274]. Descripción de sensores (localización, fenó-

(Transducer Model Language) [275]. Permite el acceso a streaming de observacio-
nes en tiempo real, como por ejemplo webcams.

29.5.2  Protocolos de servicios web
Los protocolos de servicios web de!nidos por OGC son los siguientes:

Sensor Observation Service) [276]. Estandariza el acceso a sensores disponibles, 
a observaciones y gestión de nuevos sensores. SOS es el servicio más difundido en 
instalaciones SWE y el más soportado por las herramientas disponibles. Existen varios 
per!les del estándar; además del per!l básico obligatorio que ofrece acceso a sensores y 
observaciones, destaca el per!l transaccional, que permite el registro de nuevos sensores 
de manera automática, y la inserción de observaciones en el servidor desde los nuevos 
sensores.

Sensor Alert Service) [277]. Soporta la publicación y suscripción a alertas de obser-
vaciones.
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Sensor Planning Service) [278]. Permite solicitar disponibilidad de observaciones y 
capturas de datos de sensores a petición del usuario (programación de sensores complejos).

Web Noti!cation Service) [279]. Soporta la gestión de mensajes asíncronos clien-
te-servicio o alertas necesaria en SAS y SPS.
El uso más habitual de SWE es el de buscar sensores disponibles y obtener ob-

servaciones realizadas por uno o varios de los sensores. En la fig. 29.2 se muestra un 
diagrama de secuencia con un flujo de uso habitual, en el que el cliente interroga a un 
servidor de catálogo para buscar un servicio SOS. Una vez localizado, se le piden las 
capacidades (GetCapabilities), en cuya respuesta se incluye una lista de todos los senso-
res disponibles. De entre todos ellos, el cliente solicita la descripción de uno de ellos, 
y posteriormente realizar una petición (GetObservation) para recibir datos de observa-
ciones de ese sensor.

FIGURA 29.2. Diagrama de secuencia de un diálogo típico de uso de SOS. (Fuente: elaboración 
propia)

29.6 Conclusiones
La reutilización y compartición de información de medidas de sensores entre diversas áreas 
de una organización o entre organizaciones obligaba tradicionalmente a adaptaciones reali-
zadas ex profeso para cada formato, impidiendo la interoperabilidad y limitando la explota-
ción de información de sensores.
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SWE permite estandarizar el acceso a cualquier tipo de sensor y sus medidas por me-
dio de servicios de sensores, con!gurándose con un elemento clave en el descubrimiento e 
interacción con sensores accesibles por Web, para conformar y utilizar redes de sensores en 
la Web.

SWE es un conjunto de tecnologías que se encuentra en plena evolución, con propues-
tas de nuevos estándares y procedimientos de trabajo, que con toda probabilidad modi!ca-
rán el panorama actual. Para obtener más información, se recomienda consultar la página 
web del grupo de trabajo Sensor Web Enablement [280], así como el apartado de Mercados 
y Tecnologías SWE de la página del OGC [281].
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Resumen. Este capítulo pretende presentar al lector algunas de las interfaces estándar e 
implementaciones actuales de procesamiento de datos geoespaciales a través de la Web, que se 
utilizan comúnmente en arquitecturas distribuidas como las IDE. Inicialmente, los principales 
objetivos de las IDE se centraron en la interoperabilidad de acceso a los almacenes de datos 
distribuidos en forma de servicios web, la catalogación y sistema de búsqueda de recursos y 
datos a través de catálogos y la visualización de datos en forma de mapas a través de servicios 
estándar como el estándar WMS del OGC. Sin embargo, era notoria la carencia de un estándar 
común para el procesamiento distribuido de datos espaciales. Previamente a la aparición de 
los estándares OGC, algunas aproximaciones similares de geoprocesamiento basado en la 
Web se implementaron por distintas entidades, destacando los productos desarrollados por 
ESRI, pero a diferencia de los estándares y especi!caciones OGC, estas implementaciones de 
geoprocesamiento distribuido no podían adoptarse de forma general, puesto que se habían 
diseñado con un protocolo cerrado y propietario. Si bien, algunos borradores y estándares 
promovidos por la OGC incluían funcionalidades de geoprocesamiento a través de la web, 
como el WCTS y OpenLS, éstos tenían capacidades muy de!nidas y especí!cas, y fue sólo 
desde la aprobación del estándar WPS por la OGC en junio de 2007, cuando se abordó el 
problema de procesamiento de datos remotos. La especi!cación WPS se diseñó para el 
encapsulamiento de todas las operaciones genéricas de los geoprocesos en un entorno web. Esta 
especi!cación, mediante una interfaz estandarizada, permite que los clientes puedan publicar 
y acceder a cualquier componente de un programa de procesamiento geográ!co como si 
fuera un servicio web OGC (OWS), de!niendo, de forma similar a otras especi!caciones, tres 
operaciones obligatorias que pueden invocarse por dicho cliente: GetCapabilities, DescribeProcess,y 
Execute. Debido a su generalidad, el WPS puede aplicarse a un inmenso número de casos. Dado 
que la interfaz no especi!ca ningún proceso en particular, cada implementación proporciona 
mecanismos para identi!car los datos espaciales requeridos, ejecutar el proceso y gestionar la 
salida de forma que el cliente pueda acceder al resultado. Según de!ne el estándar, estos procesos 
pueden ser cualquier algoritmo o cálculo que opere con datos georreferenciados, pudiendo 
ser muy simples o muy complejos, y están dirigidos a procesar tanto datos vectoriales como 
raster, permitiendo realizar operaciones de análisis y tratamiento de información espacial que 
no estaban previstas en otros estándares, trasladando las funcionalidades propias de un SIG de 
escritorio a un entorno web y dotando a las IDE de posibilidades de procesamiento.

Palabras Clave: IDE, OGC, WPS, Sistemas de Información Geográ!ca.
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30.1 Introducción 
La puesta en marcha de las IDE ha permitido la integración de la IG proveniente de distin-
tas fuentes disponibles en Internet y de información almacenada de forma local (Papazo-
glou y van der Heuvel, 2007). Los metadatos permiten que los usuarios localicen, evalúen, 
accedan y usen los datos compartidos en las IDE (Manso-Callejo et al., 2010). Numerosas 
instituciones han publicado diversas capas de información de carácter geográ!co a la que 
pueden acceder diferentes usuarios desde la web; pero pese a la considerable cantidad de 
IG publicada, en la mayoría de los casos, la información requerida para la resolución de 
problemáticas territoriales y toma de decisiones, no puede encontrarse directamente en la 
web a través de los métodos convencionales. En estos casos, los usuarios son los encargados 
de encontrar la información más relevante entre las distintas fuentes o servidores, procesar 
los datos y luego visualizar los resultados. En la mayoría de las IDE, los usuarios se apoyan 
en el CSW (Nebert et al., 2007) para encontrar la información relevante, en el WMS (de 
la Beaujardiere, 2006) para visualizar la información requerida, y en el WCS (Whiteside 
y Evans, 2008) o WFS (Vretanos, 2005) para obtener la información geográ!ca raster y 
vector respectivamente (Kiehle et al., 2006). 

Sin embargo, las funcionalidades ofrecidas en los geoportales de las IDE se limitan 
principalmente a la visualización, ofreciendo opciones de consultas sencillas. A medida en 
que los usuarios se han acercado a la IG, han ido demandando mayor funcionalidad, evi-
denciando la necesidad de enriquecer los geoportales con funcionalidades de análisis y pro-
cesamiento de esta información.

 En este contexto, los esfuerzos del OGC para ofrecer procesamiento distribuido des-
embocaron en una nueva especi!cación: el WPS (Schut, 2007). Esta especi!cación se desa-
rrolló para superar estas restricciones y ofrecer las funcionalidades de procesamiento de de-
mandas, a través de interfaces estandarizadas, que facilitasen la publicación de geo-procesos 
que se ejecuten en un entorno cliente/servidor. De esta forma se han conseguido satisfacer 
tareas de geoprocesamiento como la intersección de capas, las transformaciones vector-
raster, el modelado de procesos para el análisis de datos y la producción de información 
temática, entre otros.

Este capítulo describe las interfaces estándar y las implementaciones actuales de pro-
cesamiento de datos geoespaciales a través de la web, que se utilizan comúnmente en las 
IDE. El resto del capítulo está estructurado como sigue: en la sección 30.2 se presenta 
una breve descripción de algunas de las aproximaciones más representativas para el proce-
samiento distribuido de datos geográ!cos, previas a la aparición de los estándares OGC, 
con el objetivo de lograr una mejor comprensión del contexto en el que se concibieron 
los estándares con funcionalidad de geoprocesamiento distribuido. En la sección 30.3 
se realiza una breve descripción de la manera en que están estructurados el conjunto 
general de interfaces web del OGC, prestando particular atención a los servicios de pro-
cesamiento remoto. La sección 30.4 ofrece una breve mirada a la especi!cación WPS y 
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sus características relevantes. En la sección 30.5 se presentan algunos servicios de proce-
samiento distribuido dentro de las IDE más reconocidas. Finalmente en la sección 30.6 
se presentaran las conclusiones. 

30.2 Evolución de los servicios de procesamiento 
geoespacial distribuido
El primer acercamiento, aunque no esté basado en servicios web, se desarrolló para conectar 
componentes de procesamiento distribuido en el contexto geográ!co. Es el caso de "e 
Earth Science Modeling Framework (ESMF) [282], que proporciona un punto de referencia 
útil para la comprensión de las estrategias de conexión de dichos componentes a través de 
una infraestructura de software de código abierto interoperable. Este proyecto se distinguió 
por haber impulsado el uso de recursos distribuidos, dentro de una extensa comunidad de 
investigadores de Ciencias de la Tierra, capaz de abordar e!cientemente una amplia varie-
dad de problemas. 

Otra importante aproximación, fue el Kepler scienti!c work#ow system (KWS) [283], 
que permitió la coordinación de recursos distribuidos y la creación de interfaces y herra-
mientas adaptables y con!gurables. En el KWS, se accede a los datos y herramientas de 
procesamiento a través de una infraestructura compartida, los procesos se activan y monito-
rizan dentro de múltiples nodos y se coordinan de tal forma que facilita a los usuarios crear 
"ujos de trabajo según sus necesidades y objetivos. Esta manera de construir componentes 
ofreció "exibilidad para conectar cualquier aplicación de procesamiento de datos, propor-
cionando un entorno modular y personalizable.

Tanto Michael y Ames (2007) como Michaelis y Ames (2009) describen la evolución 
y el desarrollo de sistemas que han permitido llegar al geoprocesamiento a través de la 
web. Mencionan particularmente a la empresa ESRI y su producto ArcInfo® 8.3 [284], 
que incluía una funcionalidad denominada the Geoprocessing Server y permitía realizar 
tareas de geoprocesamiento remoto utilizando servidores a gran escala. Estas funciona-
lidades se han incluido en el producto ArcGIS Server® 9.2 y posteriores, ofreciendo una 
herramienta basada en ModelBuilder® [285], reutilizando tareas de geoprocesamiento 
más sencillas para servirlas a clientes como ArcExplorer® o ArcGIS Desktop® [286]. No 
obstante, a diferencia de los estándares y especi!caciones OGC, estas implementaciones 
de geoprocesamiento distribuido no podían adoptarse de forma general, pues se habían 
diseñados con un protocolo cerrado y propietario, especí!co para productos ESRI y no 
compatible con otros productos. 

Todas estas aproximaciones de procesamiento distribuido previas a la aparición del 
estándar WPS, contribuyeron a acelerar de manera signi!cativa la evolución y el conoci-
miento en esta área, y han sido útiles para lograr una mejor comprensión del contexto en el 
que se gestó este estándar. 
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30.3 Servicios de procesamiento geoespacial distribuido 
OGC
Para compartir, acceder y facilitar la interoperabilidad a distintos niveles (datos y servicios), 
la comunidad de datos geográ!cos ha venido desarrollado un conjunto de tecnologías, es-
tándares y protocolos de intercambio, entre los que destacan las especi!caciones propuestas 
por el OGC, por el ISO TC/211 y su familia de estándares ISO 19100. Una amplia des-
cripción de estos servicios puede consultarse en Ariza López y Rodríguez Pascual (2008).

El OGC ha adoptado este conjunto de servicios web llamados OGC Web Services 
(OWS) que pueden ser categorizados en cinco clases: (a) Servicios de aplicaciones, (b) Ser-
vicios de registro, (c) Servicios de datos, (d) Servicios de presentación y (e) Servicios de 
procesamiento (Granell et al., 2009), según se indica en la tabla 30.1.

TABLA 30.1. Ejemplo de servicios web de OGC (Fuente: Granell et al. 2009)

CATEGORÍA DE SERVICIO NOMBRE DEL SERVICIO

Servicios de Aplicación

Discovery Application Services
Map Viewer Application Services
Sensor Web Application services 
Geoportal (one-stop portal)

Servicios de Registro Catalog service (CSW)

Servicios de Datos
Web Feature Services (WFC)
Web Coverage Service

Servicios de Presentación
Web Map Service (WMS)
Coverage Portrayal Service (CPS)

Servicios de Procesamiento

Web Coordinate Transformation Service (WCTS Services)
Gazetteer Services
Route Determination Services
Web Processing Services (WPS)

Dentro de la categoría de Servicios de procesamiento, el OGC había propuesto servi-
cios principalmente dedicados a la ejecución de funciones de procesamiento especí!cas y 
bien de!nidas (Granell et al., 2009), esencialmente la transformación de datos para produ-
cir nuevos datos o información adicional. Algunos de estos procesos especí!cos se han in-
corporado como Per!les de aplicación (Application Pro!le AP) de especi!caciones OGC. A 
continuación se presenta una breve descripción de los servicios de procesamiento incluidos: 

Servicio web de transformación de coordenadas (WCTS): Los datos geográ!cos a me-
nudo se almacenan en distintos sistemas de referencia de coordenadas (CRS). Para 
poder utilizarlos conjuntamente con otros, los datos deben transformarse a un CRS 
común. Con ese !n, OGC propuso el WCTS. Esta especi!cación se encuentra dis-
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ponible como un documento de discusión (versión 0.4.0) (Whiteside et al., 2007). 
Aparentemente no ha habido avances para convertir el borrador del WCTS en una 
especi!cación o!cial. No obstante, el OGC evalúa la implantación de la operación 
transform del WCTS como un AP de la especi!cación WPS (Martínez, 2008) [287].
El servicio de nomenclátor (Gazetteer) es un AP de la especi!cación WFS. Proporciona 
un servicio web que permite a los clientes obtener localizaciones a partir de un vocabu-
lario georreferenciado de nombres de entidades geográ!cas conocidas (ríos, montañas, 
ciudades, etc.) (Fitzke et al., 2006). Sus principales funcionalidades son: (a) devolver la 
geometría compleja (polígonos y líneas) de las entidades ligadas con el nombre del to-
pónimo buscado, (b) combinar topónimos con otros criterios de búsqueda (búsquedas 
espaciales, por tipo de entidad, etc.) y c), localizar información literal mediante textos 
o búsquedas espaciales
El servicio de determinación de rutas permite procesar información geográ!ca y res-
ponder a una solicitud para determinar la mejor ruta entre dos puntos que satisfaga 
los requisitos del usuario. Este servicio se enmarca dentro del GeoMobility Server, una 
plataforma del OGC cuyo objetivo es desarrollar especi!caciones de interfaces para fa-
cilitar la implementación de productos y servicios de localización interoperables en un 
entorno de Internet. Adicionalmente al cálculo de rutas óptimas el GeoMobility Server, 
incluye utilidades de servicios de localización como el Servicio de directorio, Servicios 
de presentación y Servicios de posicionamiento (Gateway) (Mabrouk et. al., 2008).
Estas especi!caciones de servicios para la transformación de coordenadas, nomenclátor 

y localización, han facilitado la integración de la IG y recursos de procesamiento dentro 
de una infraestructura de servicios web. Sin embargo, tal como se ha mencionado, las ca-
pacidades de procesamiento eran muy de!nidas y especí!cas. En este sentido, un avance 
substancial en el terreno de los servicios de procesamiento fue el lanzamiento del WPS, di-
señado para el encapsulamiento de todas las operaciones genéricas de los geoprocesos en un 
entorno web. La especi!cación WPS permite que cualquier componente de un programa 
de procesamiento geográ!co pueda ser publicado y accedido como si fuera un servicio web 
OGC (OWS).

30.4 Estándar de servicio web de procesamiento (WPS)
La primera versión del WPS se publicó en 2004 y se ha aprobado como un estándar o!cial por 
la OGC en junio de 2007 con la versión 1.0.0 (Schut, 2007).

El WPS se desarrolló para ofrecer funcionalidades de procesamiento SIG a través de Inter-
net, mediante una interfaz estandarizada, facilitando la publicación de procesos geoespaciales, 
el acceso y la ejecución de éstos por parte de los clientes. Según de!ne el estándar, los procesos 
pueden ser cualquier algoritmo, cálculo o modelo que opera con datos georreferenciados. Por 
ejemplo: cálculos estadísticos, algoritmos de análisis, cálculos geodésicos de cambio de sistema 
de referencia, modelos estadísticos territoriales de prospectiva, análisis de bu$ers, etc.  Estos 
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procesos pueden ser muy simples o complejos, dirigidos a procesar tanto los datos vectoriales 
como los raster, que pueden provenir de la red o del propio servidor (Schut, 2007). 

El WPS pone a disposición de los clientes la información necesaria para la descripción 
y uso de los procesos, estableciendo las normas fundamentales para describir cualquier pro-
ceso, así como la forma para realizar las peticiones al proceso y la forma en que se espera 
la respuesta ante dicha petición. En este sentido, el estándar WPS describe una interfaz de 
petición-respuesta en la que se de!nen: 

Los mecanismos que permiten identi!car los datos espaciales requeridos para solicitar 
la ejecución de cada proceso. 
La manera de iniciar el procesamiento de los datos, permitiendo a los clientes acceder a 
los datos de entrada y ejecutar el proceso aún sin contar con conocimientos especializa-
dos de la interfaz, además de permitir controlar el estado del proceso en cada momento.
La forma en que se gestiona la repuesta que resulta de la ejecución de procesos, para 
que pueda utilizarse por el cliente. Estos datos pueden entregarse a través de la red o 
permanecer disponibles en el servidor. 
Al igual que otros servicios web OGC, el WPS es una interfaz genérica que no especi-

!ca ningún proceso en particular, de modo que cada implementación, de!ne los procesos 
que soporta, así como las entradas y salidas asociadas a dicho proceso. 

El WPS puede funcionar de manera integrada con otros servicios OGC, tomando por 
ejemplo una entidad recuperada de un WFS —como parámetro de entrada —, ofreciendo 
una interfaz más sencilla al cliente. Facilita la localización y el encadenamiento de múltiples y 
diferentes procesos, e incluso puede llegar a utilizarse para proporcionar la funcionalidad que 
actualmente prestan otras especi!caciones OGC como WMS, WFS, etc. (Michaelis y Ames, 
2009). Este estándar permite que los usuarios accedan y compartan rutinas de geoprocesamiento 
remoto mediante el uso de servicios distribuidos, fomentando de este modo la reutilización de 
métodos y disminuyendo el coste de mantenimiento de aplicaciones de forma local, haciendo 
más e!ciente el trabajo de los expertos en el contexto de las IDE (del Bueyo Ruiz Lasanta, 2010). 

30.4.1  Interfaz del servicio WPS 
El WPS de!ne el mecanismo por medio del cual un cliente puede solicitar una tarea de 
procesamiento a un servidor remoto. Esto se lleva a cabo, principalmente, usando XML 
para la comunicación a través de Internet (Michaelis y Ames, 2009). 

Todas las operaciones del servicio WPS disponen de dos tipos de peticiones: 
Las realizadas a través de los métodos GET (en código KVP), de modo que la petición 
es una URL que contiene los parámetros necesarios para poder interpretar una solici-
tud al servicio. 
Las realizadas a través de los métodos POST del protocolo HTTP, consistente en el 
envío de un documento XML que incluye todos los parámetros necesarios.
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De acuerdo con la especi!cación OGC WPS existen tres operaciones obligatorias que 
pueden ser solicitadas por un cliente: GetCapabilities, DescribeProcess, y Execute (Schut, 
2007). Estas operaciones guardan mucha similitud con las permitidas por el resto de servi-
cios web del OGC. A continuación se presenta una breve descripción de dichas operaciones: 
 GetCapabilities: Esta operación permite a un cliente solicitar y recibir los metadatos del 

servicio (capabilities). La respuesta de esta petición es un documento XML que contie-
ne los metadatos del servicio y una breve reseña de los procesos que ofrece (nombres y 
descripciones generales de cada uno de los procesos contenidos por el servidor WPS). 

 DescribeProcess: Esta operación permite a un cliente solicitar y recibir información de-
tallada sobre un proceso concreto de los que pueden ser ejecutados en el servidor. La 
respuesta incluye información de los inputs (requisitos mínimos de entrada y formatos 
permitidos) y demás parámetros necesarios para ejecutar cada proceso-cálculo especi-
!co.

 Execute: Esta operación permite a un cliente ejecutar el proceso-cálculo especi!cado en 
un servidor WPS, usando los valores de entrada que le proporcione el cliente y devol-
viendo los outputs o resultados producidos.

30.4.2  Implementaciones
El WPS se basa en la clásica arquitectura de cliente/servidor, un mecanismo mediante el 
cual un ordenador cliente envía un trabajo para ser procesado completamente en un orde-
nador servidor (ver cap. 23).

En cuanto al componente del lado del cliente, éste permite la utilización de los procesos 
publicados por servidores WPS y debe ser capaz de mostrar los servicios disponibles por un 
servidor: la información especí!ca y su ejecución. En la implementación de un servicio WPS, 
pueden utilizarse clientes ligeros o clientes robustos como ArcGIS, gvSIG [288] o Udig 
[289]. Es útil construirlo sobre un SIG para aprovechar las características de visualización.

En cuanto al componente del lado servidor, algunos de los paquetes de software más 
representativos que se utilizan para desplegar servicios WPS son: Deegree Framework [290], 
WPSin [291], pyWPS (Python Web Processing Server) [292], 52 North WPS [293]. Estos 
proyectos, generalmente Open Source, implementan la mayoría de estándares de OGC. Un 
análisis comparativo de las actuales implementaciones estándar WPS puede consultarse en 
del Bueyo Ruiz Lasanta (2010).

30.4.3  Consideraciones para la implementación del WPS
La ventaja del procesamiento remoto para compartir rutinas y reutilizar métodos presenta la 
desventaja de su rendimiento, que se encuentra directamente asociado al transporte de los 
datos. Esto se debe a que los datos espaciales suelen ser datos complejos y de gran tamaño. 
En general, la responsabilidad de determinar si es apropiado realizar un geoprocesamiento 
en forma local o si por el contrario, debería realizarse en remoto, recae en el usuario, quien 
deberá determinar la conveniencia en términos de e!ciencia, recursos necesarios y di!cultad 
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de implementación. En este sentido Michaelis y Ames (2009) enfatizan que, más allá del 
tamaño de los conjuntos de datos involucrados, algunas operaciones de geoprocesamiento 
pueden realizarse más e!cientemente en local cuando la tarea no es compleja y la mayor 
parte del trabajo consiste en procesar grandes volúmenes de datos almacenados localmente. 

Asimismo, el geoprocesamiento debería realizarse en servidores remotos cuando sea 
necesario realizar procesos que requieran mayor potencia de procesamiento y consumo de 
tiempo, siempre y cuando el tiempo para procesar datos a nivel local sea mayor que la du-
ración combinada de transmitirlos, procesarlos remotamente y descargarlos nuevamente. 
También en el caso particular de tareas de geoprocesamiento en dispositivos móviles, es 
preferible que el procesamiento se realice en remoto con el propósito de ahorrar batería y 
reservar la capacidad de cálculo local limitada para otras tareas. 

30.5 Algunos servicios disponibles en IDE reconocidas
Este apartado muestra algunos servicios de procesamiento relevantes dentro de las IDE más 
representativas y tiene por objeto descubrir la forma en que se explotan (se consumen los 
datos generados por los procesamientos).

Incluidos en la IDE de España (IDEE) y accesibles desde su portal [294], actualmente 
se pueden consultar seis servicios que cumplen con la especi!cación WPS 1.1.0 del OGC. 
Estos servicios se dividen en tres ámbitos territoriales diferentes: nacional, regional, y local. 
A continuación se muestra una breve explicación de un servicio en cada ámbito territorial:

A nivel nacional, provisto por el Instituto Geográ!co Nacional de España (IGNE) y el 
Ministerio de Fomento, se encuentra el proyecto CartoCiudad, un servicio de información 
geográ!ca diseñado para responder al objetivo de explotación y acceso de datos geográ!cos. 
Dentro de su misión de servicio público, una de sus prioridades consiste en permitir la 
visualización y utilización de sus datos, por lo que ponen a disposición del ciudadano una 
serie de servicios web a través de su portal [295]. 

Los Servicios web de geoprocesamiento ofrecidos en CartoCiudad son: Servicio WPS 
de cálculo de rutas, Servicio WPS de cálculo de áreas de in"uencia, Servicio WPS de cálculo 
de puntos de interés en un área de in"uencia, Servicio WPS de geocodi!cación inversa. Para 
cada uno de ellos la interfaz WPS estandariza la manera de realizar procesos, describe los 
datos de entrada-salida, cómo manejar la salida de resultados y la forma en que un cliente 
puede realizar una petición de ejecución de un proceso. Puede consultarse una descripción 
en profundidad en [296].

A modo de ejemplo se presenta el Servicio WPS de geocodi!cación inversa. Este servi-
cio, al igual que los otros servicios ofrecidos en este portal, permite su explotación a partir 
del cliente general de CartoCiudad. Para utilizarlo basta con hacer clic derecho sobre la 
cartografía y seleccionar la opción « ¿Dónde estoy? » Como respuesta se obtiene la dirección 
postal más cercana y las coordenadas geográ!cas del punto señalado en pantalla en formato 
sexagesimal (!g. 30.1). También es posible la explotación del mismo servicio de geocodi!-
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cación inversa independientemente del cliente CartoCiudad. En el cliente ofrecido, se debe 
editar la plantilla de documento XML, modi!cando las coordenadas geográ!cas X e Y. Al 
pulsar el botón «Enviar», el usuario solicita la ejecución del proceso de geocodi!cación in-
versa y se obtiene como respuesta un XML con la dirección postal de los puntos buscados.

 

FIGURA 30.1. Ejemplo del servicio de geocodificación inversa en el cliente (Fuente: CartoCiudad)

A nivel regional se puede mencionar como ejemplo el servicio WPS de Modelo digital 
del terreno ofrecido dentro de la IDECanarias. Este servicio permite conocer la altura (coor-
denada z) de cualquier localización del territorio canario especi!cando las coordenadas X, Y, 
y el sistema de coordenadas (!g. 30.2). Para los cálculos se utiliza un MDT de 5×5 metros 
extraídos del Mapa topográ!co a escala 1:5.000 de los años 2007-2008. 

FIGURA 30.2. Ejemplo de uso del servicio Modelo digital del terreno de la IDECanarias



390           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

En el ámbito local, la diputación de Barcelona ha desarrollado el Sistema de Informa-
ción Municipal (SITMUN) [297], herramienta de gestión que integra cartografía y bases 
de datos con tecnología servidor de mapas vía web. Desde el portal IDEBarcelona [298] 
se pone al alcance de los usuarios la información cartográ!ca elaborada por la Diputación, 
a través de la especi!cación WMS y WPS. El servicio «“Información calles-/direcciones 
postales (CAE1M)»” implementado según la especi!cación WPS, permite la extracción de 
información alfanumérica o grá!ca relacionada con las calles y direcciones postales. Incluye 
un proceso para la generación de !cheros municipales de direcciones según las especi!ca-
ciones de INSPIRE.

30.6 Conclusiones
En este capítulo se ha presentado la evolución de los servicios de geoprocesamiento, enfati-
zando especialmente en el estándar WPS, con el que el OGC intenta satisfacer la creciente 
necesidad de la comunidad de usuarios geográ!cos, de un estándar común para el procesa-
miento distribuido de datos espaciales. 

Tradicionalmente el procesamiento de la IG se ha venido aplicando con soluciones 
desarrolladas para sistemas propietarios con limitada conexión remota a fuentes de datos. 
Aunque previamente existían algunos borradores y estándares en OGC (WCTS y OpenLS) 
que incluían funcionalidades de geoprocesamiento a través de la web, las funcionalidades te-
nían capacidades muy de!nidas y especí!cas. Con la aparición del estándar WPS se abordó 
el problema del procesamiento de datos remotos, permitiendo que cualquier componente 
de un programa de procesamiento (geográ!co o no) pueda publicarse y usarse como si fuera 
un servicio OWS. 

El WPS se desarrolló para crear y distribuir funcionalidades de geoprocesamiento a 
través de Internet, de!niendo una interfaz estandarizada para la ejecución de procesos en un 
entorno cliente-servidor, trasladando las funcionalidades propias de un SIG de escritorio a 
un entorno web y dotando a las IDE de posibilidades de procesamiento.

El acceso a servicios de geoprocesamiento distribuido promovido por el estándar WPS 
incrementa la reutilización de cantidades signi!cativas de código, facilitando la compren-
sión entre los desarrolladores de aplicaciones web, disminuyendo a su vez el coste y per-
mitiendo que los expertos del ámbito de las IDE puedan compartir rutinas y métodos 
haciendo más e!ciente su trabajo. 

Gracias al estándar WPS las IDE pueden ofrecer servicios y recursos de cómputo robus-
tos además de servir como un medio para compartir datos espaciales. No cabe duda que el 
estándar WPS es un componente fundamental de las IDE a través del cual, las instituciones 
y usuarios pueden compartir medios para realizar geoprocesamiento de forma !able. 

En la actualidad, la estandarización del geoprocesamiento puede considerarse un área 
de investigación en la que se está trabajando activamente para incluir nuevos algoritmos de 
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procesamiento en unos casos y en otros ver el modo de realizar la ejecución en paralelo, con 
el !n de ofrecer mayor capacidad de cómputo para nuevas aplicaciones que requieran un tra-
tamiento en tiempo real y en línea. En este sentido, es claro el interés de la comunidad geo-
grá!ca por desarrollar herramientas orientadas a facilitar tanto el acceso a grandes volúmenes 
de datos, como a los medios de procesamiento distribuidos e interoperables. En el futuro, 
las IDE ofrecerán servicios de geoprocesamiento cada vez más complejos pudiendo llegar a 
requerir infraestructuras de cómputo más so!sticadas, situadas en el entorno de “la nube” 
(Cloud Computing) que podrán ir desplegándose a medida de que vayan necesitándose.
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Resumen. Los geoportales son los puntos de encuentro entre los usuarios, productores y 
proveedores de servicios IDE en la web, debiendo proporcionar las funcionalidades básicas que 
los usuarios demandan a las IDE: localizar, visualizar, descargar y procesar, teniendo presente 
las capacidades y necesidades de los usuarios a los que están dirigidos. En este capítulo se aborda 
el desarrollo de un geoportal utilizando el método de Diseño Centrado en el Usuario (DCU), 
y se describen las etapas que lo conforman: análisis, diseño, evaluación, implementación y 
explotación. La fase de análisis de requisitos persigue dar respuesta a cuestiones clave como 
conocer los objetivos del Geoportal; el colectivo humano al que va dirigido; los contextos y 
casos de uso y los contenidos y funcionalidades más adecuados para la ejecución de las tareas que 
ese colectivo necesita realizar. En la fase de diseño y prototipo del portal se afrontan cuestiones 
referidas al diseño grá!co y las relacionadas con el funcionamiento del sistema (con!guración 
de servidores, aplicaciones, etc.); analizando cual sería la estructura más adecuada para las 
páginas web y proporcionando diferentes alternativas de diseño de los componentes con los 
que interactuará el usuario dentro del geoportal. Seguidamente comienza la fase de evaluación 
de los prototipos utilizando alguno de los métodos conocidos (inspección, indagación o test). 
Finalmente, se implementa el prototipo optimizado resultante de la fase anterior, y se pone 
en producción el geoportal. También se analiza la usabilidad del geoportal en relación a la 
página principal, a la navegación y a los contenidos. La página principal tiene una enorme 
importancia ya que es el escaparate que debe atraer al usuario y hacerle fácil la identi!cación 
de contenidos y funcionalidades. La navegación del usuario a través de los contenidos del 
geoportal, debe proporcionarle una experiencia conforme con sus expectativas. Se recomienda 
utilizar nombres comprensibles y descriptivos en los enlaces de navegación, incluir referencias 
que ayuden a saber en todo momento la ubicación dentro de la estructura del sitio, facilitar el 
acceso rápido a los contenidos por medio de un buscador adecuado, desplegar rápidamente 
la cartografía, etc. En cuanto a los contenidos, se hace un recorrido por las características que 
deben tener como por ejemplo: textos cortos, lenguaje común, ausencia de instalación de 
plugins adicionales, asignación adecuada de espacios, etc. Finalmente, a modo de corolario 
se propone un breve conjunto de recomendaciones para quienes tengan la responsabilidad 
de construir un geoportal, entre las que destacan la de!nición de objetivos, la evaluación de 
las necesidades de los usuarios, la inclusión de un buen motor de búsqueda y la adecuada 
visualización de la cartografía.

Palabras Clave: Geoportal, IDE, web 2.0, Diseño Centrado en el Usuario, DCU, 
Usabilidad y Usuario.
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31.1 Introducción
Los mecanismos de generación y las formas de uso de la IG han sufrido grandes cambios a lo 
largo de las últimas décadas, y con ellos, las !guras del productor y del usuario. En lo que se 
re!ere a la producción de la IG, hoy es una labor distribuida por la acción de diversos factores: 
la mejora de la e!ciencia, la incorporación de nuevas tecnologías de adquisición, así como el 
crecimiento del mercado potencial de los datos geográ!cos. Actualmente, las agencias o Insti-
tutos Geográ!cos siguen teniendo un importante rol en la generación de la IG. Sin embargo, 
las administraciones locales, entidades privadas y los propios ciudadanos están ganando peso 
(Budhathoki et al., 2008; Goodchild et al., 2007), a través de iniciativas de tipo colaborativo 
similares a la de Wikipedia y otros mecanismos de intercambio y desarrollo. 

Desde el punto de vista de los usuarios, su número se ha multiplicado y sus !nes, así 
como las formas de uso de la IG, se han diversi!cado. Según Komarkova et al., (2007) los 
usuarios podrían clasi!carse atendiendo al nivel de destreza según su per!l en:

Per!l alto: los especialistas en la IG que manejan datos, realizan distintos análisis espa-
ciales y proporcionan los resultados de su trabajo a otros usuarios a través de Internet.
Per!l medio: los funcionarios, gestores, inspectores, etc., que se caracterizan por tener 
unas necesidades de uso de la IG tipi!cadas o determinables con relativa facilidad. 
Usuarios ocasionales: turistas, estudiantes etc., que utilizan la IG de forma irregular y 
ocasional. Usan funcionalidades básicas: visualizar una región de interés, seleccionar ca-
pas de datos, cambiar la escala, ejecutar consultas simples, imprimir o guardar el mapa 
resultante. Se puede a!rmar que la mayoría de los usuarios pertenecen a este per!l. 

El despliegue de Internet y el desarrollo, en paralelo, de las tecnologías geoespaciales lle-
varon, a mediados de los años ochenta, a la formulación de las IDE (Budhathoki et al., 2008). 
Las IDE utilizan medios electrónicos estandarizados para conectar repositorios de IG distri-
buidos, y ofrecerlos a los usuarios a través de portales web denominados geoportales (Maguire 
y Longley, 2005). Las IDE han superado un gran número de retos técnicos y organizativos, 
lo que ha supuesto un gran esfuerzo humano y económico. Sin embargo, la utilidad de este 
tipo de sistemas no ha sido todavía apenas explotada, y el signi!cado de las IDE permanece 
aún desconocido para una buena parte de los usuarios potenciales (Rodríguez et al., 2006).

Los geoportales están orientados a conciliar la demanda de IG de los usuarios con el in-
terés de los proveedores por diseminar sus productos (Aditya, 2007). La Directiva INSPIRE 
(2007/02/EC) [299] en el ámbito europeo y la LISIGE [300] de!nen geoportal IDE como 
un sitio web con acceso a servicios interoperables de IG (geoservicios). Estos servicios posi-
bilitan las siguientes operaciones pensadas para cubrir las necesidades básicas de los usuarios 
potenciales ya sean expertos, de per!l medio u ocasionales: 

Localización: búsqueda de conjuntos de datos espaciales y servicios relacionados a par-
tir de los metadatos que describen dichos recursos. 
Visualización: navegación (mostrar, acercarse, alejarse, moverse, superponer conjuntos 
de datos, etc.) sobre la IG. 
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Descarga: obtención de una copia parcial o completa de un conjunto de datos espaciales. 
Procesamiento: realización de algún tipo de tratamiento y/o transformación sobre los datos. 

El geoportal es a una IDE lo que el escaparate a una tienda: tiene por objeto despertar 
el interés de los usuarios, animarles a que exploren el contenido y que, tras interactuar con 
la IG, logren sus !nes.

La correcta de!nición y facilidad de uso del geoportal resulta determinante para lograr 
sus objetivos. Por esta razón su diseño debe contemplar aspectos relacionados con la usabi-
lidad, acorde con lo que se de!ne en la norma ISO/IEC 9241 [301]: «...es la efectividad, 
e!ciencia y satisfacción con la que un producto permite alcanzar objetivos concretos a usua-
rios especí!cos en un contexto de uso determinado... ». El reto consiste en que un usuario 
obtenga el mejor resultado posible en relación al objetivo por el que visitó el geoportal (efec-
tividad), invirtiendo el menor número de recursos-tiempo, aprendizaje, etc. (e!ciencia) y 
que en consecuencia, la experiencia le resulte agradable (satisfacción). 

La consideración del punto de vista de los usuarios y la usabilidad de los geoportales 
queda re"ejada en la Directiva INSPIRE (2007/02/EC) [299] y la LISIGE [300], que 
hacen hincapié en que los servicios integrados en un geoportal deben tener en cuenta los 
requisitos de los usuarios y ser fáciles de usar. 

Ante este escenario, puede plantearse la siguiente cuestión: ¿cómo lograr un geoportal 
útil y atractivo para los usuarios a los que está destinado? 

La hipótesis de la integración de la perspectiva del usuario en el proceso de creación de 
un geoportal va tomando peso como factor clave de éxito. Para conseguir este !n, se propone 
el uso de una de las metodologías más conocidas en el contexto de las aplicaciones informáti-
cas: el Diseño Centrado en el Usuario (DCU). Nivala (2007) avala en su tesis la conveniencia 
del uso de esta metodología y los principios de la usabilidad en el diseño de aplicaciones 
cartográ!cas interactivas. Ambas han sido utilizadas con éxito en el desarrollo de varios sitios 
web basados en la IG como el portal web para el manejo de datos hidrológicos del USGS 
(Tsou y Curran, 2008); el Atlas de Canadá [302] descrito por Kramers, (2008); el Atlas de 
Pensilvania sobre Cáncer [303] descrito por Bhowmick et al. (2008); el sistema de informa-
ción cartográ!ca en línea de datos históricos sobre la cultura del Himalaya [304] descrito por 
Schobesberger, (2010) o el sitio web CitSci para el fomento de la colaboración ciudadana en 
la captura de datos de especies naturales [305] descrito por Newman et al., (2010).

A continuación se exponen las fases del proceso del DCU, haciendo especial hincapié 
en los aspectos a tener en cuenta para su aplicación en el desarrollo de un geoportal inclu-
yendo: bases de datos, servicios y el propio sitio web.

31.2 Diseño Centrado en el Usuario
El DCU abarca la identi!cación de los grupos de usuarios, los contextos de uso y los re-
quisitos, la de!nición de procesos y tareas, el diseño de interfaces, el análisis de la forma de 
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interacción y de la utilización de los productos, así como su evaluación. Según la norma 
ISO 9241-210 [306], el DCU es una actividad multidisciplinar que incorpora factores 
humanos, conocimientos y técnicas de ergonomía con el objetivo de aumentar la e!ca-
cia, e!ciencia y mejora de las condiciones humanas de trabajo; y contrarrestar los posibles 
efectos adversos del uso en la salud, la seguridad y el rendimiento. El DCU se compone de 
varias fases iterativas: (a) análisis de requisitos, (b) diseño-prototipado, (c) evaluación, (d) 
implementación y (e) explotación. La !g. 31.1 ilustra la relación entre las diferentes fases, 
que a continuación se describen.

FIGURA 31.1. DCU: Modelo de proceso de ingeniería de la usabilidad y la accesibilidad. (Fuente: 
adaptado de Lorés et al., 2002)

31.2.1 Análisis de requisitos
El análisis de requisitos persigue dar repuesta a cuestiones como: ¿Qué se quiere conseguir 
con el geoportal? (objetivos), ¿Qué tipo de usuario (o colectivo/s objetivo) se pretende?, 
¿Qué situaciones propician que el colectivo objetivo utilice el geoportal? (contexto, casos de 
uso y tareas) o ¿Qué tipo de IG busca cada colectivo objetivo y qué necesita hacer con ella? 
(contenidos y funcionalidades).

Los geoportales se alinean con el principal objetivo de las IDE: compartir la IG de 
forma más e!ciente, proporcionando los canales de comunicación necesarios entre los pro-
veedores y los usuarios (Goodchild et al., 2007). Por esta razón, igual que las IDE buscan el 
establecimiento de unos objetivos iniciales para su puesta en marcha (Grus et al., 2011), los 
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geoportales deben basarse en unos objetivos de partida, a partir de los cuales se establecen 
los grupos de usuarios a los que va dirigido y sus requisitos.

En cuanto a la de!nición de los usuarios (colectivo objetivo) del geoportal, y dada la 
di!cultad de cubrir simultáneamente las necesidades de los distintos per!les de usuarios 
(per!l alto, medio y usuarios ocasionales), varios expertos apuntan la conveniencia de crear 
geoportales, que nutriéndose de una misma fuente distribuida de datos, se adapten a las 
necesidades especí!cas (funcionalidades, nomenclatura, contenidos,…) de cada colectivo 
objetivo (Goodchild et al., 2007; Kramers, 2008; Craglia et al., 2008; De Longueville, 
2010; Nivala et al., 2007).

Para conseguir que la comunidad de usuarios objetivo de un geoportal sea consciente 
del ámbito de focalización con el que fue concebido y se dirija a él entre otros sitios web, 
es fundamental prestar especial atención a sus necesidades, casos de uso, tareas requeridas, 
habilidades y conocimientos (Kramers, 2008; Newman et al., 2010). La obtención de toda 
la información necesaria se puede realizar a través de cuestionarios o entrevistas a usuarios 
representativos del colectivo al que va dirigido el sitio web.

En relación a las funcionalidades, el inventario de servicios de las IDE españolas 
realizado por Osorio et al. (2008), re"eja que la mayoría de los geoportales analizados 
ofrecen herramientas que permiten a los usuarios buscar, identi!car, visualizar y descar-
gar datos geográ!cos, así como localizar geoservicios. De entre todas las funcionalidades, 
Goodchild et al. (2007) y Aditya (2007), consideran clave el correcto funcionamiento 
del buscador. 

También hay que tener presente la aproximación del rol de los usuarios al de produc-
tores de IG y su agrupación en comunidades. Así varios autores (Budhathoki et al., 2008; 
Rodríguez et al., 2006; De Longueville, 2010; Díaz et al., 2011) destacan que los geopor-
tales no deben considerarse únicamente puertas de entrada a los contenidos de una IDE, 
sino que además, deben ser sistemas abiertos que den soporte a herramientas colaborativas 
(Web 2.0) orientadas a facilitar la comunicación, intercambio, desarrollo y uso compartido 
de la IG, que generan los usuarios. Este fenómeno se conoce como en inglés como VGI y 
ya ha sido tratado en el cap. 16. Algunos ejemplos de sitios web cartográ!cos que incluyen 
funcionalidades de este tipo son: Ikimap [307], Tagzania [308], Wisconsin NatureMapping 
[309], OpenStreetMap [310] o EarthTrek [311].

Los parámetros y requisitos obtenidos como resultado de esta fase serán el fundamento 
del resto del desarrollo del geoportal y el referente a la hora de evaluarlo. 

Algunos ejemplos de análisis de requisitos para el desarrollo de geoportales son el reali-
zado por Newman et al. (2010), que aportan una recopilación de información tanto previa 
al desarrollo de un geoportal como una vez puesto en producción (para optimizarlo), y 
un informe elaborado para el proyecto GEOSS [312] en el que se incluyen pautas para la 
creación de su geoportal [313].
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31.2.2  Diseño y prototipado
Esta fase, previa a cualquier implementación, abarca dos etapas: (a) el diseño grá!co de la 
interfaz que permite la interacción del usuario y (b) el diseño del sistema que incluye las 
soluciones técnicas (con!guración de servidores, aplicaciones…). En ella se toma como 
referencia los resultados de la fase anterior y se afrontan cuestiones tipo: ¿Con qué com-
ponentes interactuará el usuario dentro del geoportal?, ¿Qué estructura es la más adecuada 
para las páginas web? o ¿Cuál será el diseño !nal del geoportal?

Las principales premisas de esta fase pueden concretarse en que el usuario, al acceder al 
geoportal, obtenga rápidamente una impresión general, sepa en qué consiste y que la inte-
racción con los contenidos le resulte intuitiva y fácil de recordar. El objetivo de esta fase es 
que la interfaz permita una comunicación visual efectiva con el usuario. Por esta razón, para 
depurar su diseño se suelen realizar prototipos (producto !cticio con el cual los usuarios pue-
den interactuar), que serán validados y re!nados de forma iterativa, en base a la información 
obtenida de los usuarios en la siguiente fase de evaluación. Algunos ejemplos en los que se 
proponen y evalúan prototipos son los descritos por Heil y Reichenbacher (2009), y Aditya, 
(2007). Para obtener más información sobre el diseño de interfaces de sitios web, teniendo 
en cuenta la usabilidad, se recomiendan los libros de Shneiderman (1997) y Brinck (2002).

31.2.3  Evaluación 
En esta fase se analiza la adecuación de los prototipos (o geoportal si ya están en explota-
ción) a las necesidades de los usuarios. El proceso consiste en depurar su diseño en base a su 
evaluación desde la perspectiva del usuario !nal para obtener una versión optimizada. Los 
métodos de evaluación de la usabilidad se agrupan en tres tipos (Lorés et al., 2002):

Inspección (sin usuarios). Un conjunto de expertos examinan la interfaz y determinan 
el grado de usabilidad. De este modo Nivala et al., (2008) evaluaron los problemas de 
usabilidad de varios sitios web cartográ!cos.
Indagación (con usuarios). Se conversa, se observa a los usuarios, y se recaba informa-
ción al utilizar el geoportal en un caso real. Harrower et al., (2000) lo utilizaron para 
evaluar una herramienta de geovisualización para el aprendizaje sobre el clima y Bhow-
mick et al. (2008) para mejorar el diseño del atlas de Pensilvania sobre Cáncer.
Test (con usuarios). Se realizan pruebas con usuarios que ejecutan tareas utilizando el 
prototipo o geoportal. Skarlatidou y Haklay (2005), utilizaron estas técnicas para eva-
luar siete sitios web cartográ!cos. Heil y Reichenbacher, (2009) y Coltekin et al. (2009) 
la usaron para estudiar interfaces cartográ!cas en base al seguimiento de los ojos.
Holzinger [314] publica una interesante comparativa de los métodos de evaluación de 

usabilidad e incluye referencias con información de las distintas técnicas.
Como resultado de esta fase, se obtiene un listado de incidencias de usabilidad que sir-

ven de base para la mejora del prototipo o del geoportal puesto en el mercado. Un ejemplo 
de evaluación se incluye en el trabajo de Nivala et al. (2008). 
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31.2.4  Implementación y explotación
Los componentes del geoportal (bases de datos, geoservicios y página web) se desarrollan 
tomando como referencia el prototipo optimizado. Una vez hecho esto, conviene volver a 
realizar una evaluación del sitio web, a modo de control de calidad. Finalmente, se pasa al 
lanzamiento del geoportal y durante su explotación, se recomienda realizar un seguimiento 
de su uso con el !n de continuar depurándolo. Para ello, suele resultar de gran utilidad 
el análisis de archivos de auditoría (log!les) que almacenan diversa información sobre los 
usuarios que visitan el geoportal y cómo lo utilizan: páginas más visitadas, contenidos con-
sultados con mayor frecuencia, etc.

31.3 La usabilidad de los geoportales
Tras exponer la metodología DCU para el desarrollo de un geoportal se analizan a conti-
nuación tres aspectos determinantes en la experiencia que un usuario tiene al utilizar un 
sitio web genérico: (a) diseño de la página principal, (b) estructura de navegación y (c) 
presentación de los contenidos, haciendo especial hincapié en sus peculiaridades dentro de 
los geoportales. Las recomendaciones incluidas en esta sección deben tenerse en cuenta en 
la fase de “Diseño y Prototipado” descrita anteriormente en el DCU.

31.3.1  La página principal
El objetivo de la página principal es captar la atención del usuario de forma que éste, con 
solo mirarla, intuya rápidamente en qué consiste, si le resulta de interés y por dónde con-
tinuar explorando. La página principal debe dar respuesta en pocos segundos a cuestiones 
tipo: ¿Qué puedo encontrar en este sitio?, ¿Por qué debería estar aquí y no en otro lugar? y 
¿Por dónde comienzo a explorar?

Con frecuencia la página principal del geoportal aparece sobrecargada con diferentes 
tipos de información, dando una sensación de ruido que di!culta identi!car su temática 
geográ!ca (Nivala et al., 2008). Algunos elementos clave a tener en cuenta en el diseño de 
la página principal son:

et al., 2008). Un ejemplo ilustrativo es el geoportal de la 
Confederación Hidrográ!ca del Guadalquivir [315]. 

del sitio (para qué). Es importante transmitir a los usuarios el propósito del geoportal y 
a qué comunidad está dirigido (Newman et al., 2010).

et al., 2008).

31.3.2  La navegación
Los usuarios abandonan el sitio web si el contenido les resulta difícil de encontrar aunque 
sea bueno, o si la información es fácil de encontrar pero no es satisfactoria (Nielsen y Lo-
ranger, 2006). Si el geoportal incluye la información que el usuario necesita, el principal 
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foco de atención será asistirle adecuadamente en la exploración, de modo que pueda saber 
en todo momento dónde está, y consiga localizar lo que busca. Para ello resulta clave que 
el usuario conozca no sólo en qué página se encuentra él, dónde está respecto a la totalidad 
del portal, sino que conozca las principales secciones del sitio, su acceso y la forma de hacer 
las búsquedas.

A continuación se incluyen algunas recomendaciones para mejorar la navegación en 
los geoportales:

visión del sitio, sus contenidos y sus funcionalidades de interés (Nielsen y Loranger, 
2006).

(Nielsen y Loranger, 2006). Por ejemplo, en lugar de referencias numéricas asociadas a las 
escalas de visualización se pueden utilizar términos sencillos como: país, localidad, calle o 
casa que resultan mucho más intuitivos (Nivala et al., 2008) (ver !g. 31.2).

entre una serie de con!guraciones de capas y escalas por defecto, en función de los dife-
rentes per!les de conocimiento o casos de uso (ver !g. 31.3); o la opción de con!gurar 
y guardar una visualización personalizada.

(Nielsen y Loranger, 2006). Por esta razón es importante incluir en todas las páginas 
información que indique al usuario dónde se encuentra y cómo pueden moverse hacia 
otras partes del sitio: (a) Nombre del sitio y/o logotipo en la esquina superior izquierda; 
(b) Un enlace directo a la página principal (Nivala et al., 2008); y (c) Un buscador. 

-
rramienta clave tanto en lo que se re!ere al control de los usuarios para de!nir sus bús-
quedas, como en la utilidad de la información resultante que obtienen. Aditya (2007) 
concluye en su tesis que ambos aspectos resultan de!cientes desde la perspectiva de los 
usuarios y señala que la fórmula de consulta a través de las preguntas: ¿qué?, ¿dónde? y 
¿cuándo?, parece ser un estilo de búsquedas aceptable, adoptado por programas como 
MDweb [316] e implementado en geoportales IDE como el Geospatial One-Stop [317] 
(GOS), patrocinado por el gobierno de los EE. UU. En cuanto a la optimización de 
la información resultante de la búsqueda, ésta puede mostrarse de una forma más ade-
cuada mediante un despliegue jerarquizado de los registros en base a criterios como: ca-
racterísticas geográ!cas (cobertura, tema o escala) (Goodchild et al., 2007), relevancia, 
fecha, etc. Esta funcionalidad está incluída en geoportales como GOS e IDENA [318], 
y aplicaciones como GeoNetwork [319]. 

-
carga de páginas web en segundos y esperan lo mismo al consultar mapas (Jenny et al., 
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2008). En cuanto a la navegación a través del zoom, en ocasiones los saltos de escala de 
un nivel a otro son tan grandes, que el usuario pierde la referencia de la localización de 
interés (Nivala et al., 2008).

FIGURA 31.2 Y 31.3. Funcionalidad para el cambio de escala y Configuraciones de 
contenidos. (Fuente: Geoportal de Francia [321])

   

31.3.3  Los Contenidos
La web es un medio dirigido por el usuario en el que se adoptan estrategias de búsqueda 
de información para ahorrar tiempo. Un contenido claro y sólido atrae, retiene y ofrece a 
los visitantes, un acceso e!ciente e intuitivo a la información (Nielsen y Loranger, 2006). 

Algunas recomendaciones para mostrar contenidos en un geoportal son:
-

pezar por la conclusión, de forma que leyendo sólo las primeras líneas de una página se 
obtenga la idea principal (Nielsen y Loranger, 2006). 

et al., 2007). 
En los geoportales con frecuencia aparecen términos como: OGC o WMS, que quizás 
el colectivo objetivo del geoportal no comprenda. 

-
nales para poder visualizar contenidos especí!cos, por lo que se recomienda evitarlos.

de la ventana del visualizador cartográ!co del geoportal es relativamente pequeño, lo 
que di!culta obtener una imagen global clara de la localización mostrada (Nivala et al., 
2008). 

-
zación del mundo a través de capas de IG resulta poco atractiva para usuarios no expertos 
(Craglia et al., 2008) y en algunas ocasiones incomprensible (Komarkova et al., 2007).
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-
dos almacenados en la infraestructura distribuida, bajo condiciones de uso privado o 
compartido con el resto de la comunidad del geoportal (Díaz et al., 2011). Sitios web 
como MapSherpa [322] o el geoportal de la IDE de Andalucía [323] y programas como 
GeoNode [324]  ya integran herramientas de este tipo. 
En cuanto al diseño de contenidos cartográ!cos, su visualización a través de Internet 

implica una serie de factores a tener en cuenta (tamaños y resoluciones de pantalla, tipogra-
fía, técnicas para incrementar la legibilidad, etc.), muchos de ellos recogidos en el trabajo 
de Jenny et al. (2008). Por otro lado, en cuanto a las representaciones cartográ!cas a partir 
de contenidos almacenados de forma distribuida en una IDE, expertos como Hopfstock 
y Grünreich (2009) señalan que habitualmente son el fruto de aplicar simplemente una 
determinada simbolización, lo que resulta insu!ciente para su adecuada presentación a los 
usuarios. Por ejemplo, la superposición de capas de información de distintas fuentes puede 
dar como resultado ubicaciones incorrectas de toponimia, problemas de legibilidad que re-
quieran generalizar la información y desajustes en la representación geométrica o semántica 
deben resolverse mediante técnicas de con"ación. Esto subraya la necesidad de de!nir pará-
metros y reglas integrados en procesos de transformación cartográ!cos, que garanticen una 
visualización efectiva de la información en los geoportales (Hopfstock y Grünreich, 2009). 
A continuación se incluyen algunos aspectos de diseño cartográ!co a tener en cuenta:

et al., 
2008). En ocasiones, el nivel de detalle de la información no cambia al utilizar el zoom 
y la visualización resulta inadecuada. 

uso simple y transmitiendo una apariencia armoniosa y atractiva (Nivala et al., 2008; 
Brown, 2003). 

-
bolos sean especialmente diferenciables y el número de clases es posible que necesite 
reestructurarse y reducirse (Jenny et al., 2008). 

31.4 Conclusiones 
Aunque hasta el momento los estudios sobre IDE se han focalizado en la solución de aspec-
tos técnicos relacionados con la arquitectura distribuida, se puede apreciar un giro en los 
intereses de los investigadores hacia una perspectiva más social, centrada en el usuario, en la 
creación de comunidades virtuales y en potenciar la colaboración (De Longueville, 2010). 
Es el momento de dar a conocer las IDE a la sociedad expandiendo el uso de sus geoporta-
les. A lo largo de este trabajo se aborda la importancia de que los geoportales resulten útiles 
y atractivos a los usuarios a los que van dirigidos y cómo, con el !n de lograrlo, es posible 
integrar sus necesidades y expectativas a través de la aplicación de la metodología DCU y 
teniendo en cuenta la usabilidad. 
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A continuación se exponen los aspectos que se consideran clave a la hora de afrontar el 
desarrollo de un geoportal:

otros sitios web cartográ!cos. 

resultados en requisitos para su desarrollo. 
-

rios necesitan.
-

gina principal, la forma de navegación y el modo en que se presentan los contenidos, 
haciendo un especial hincapié en la adecuada visualización en pantalla de la cartografía 
de fuentes de datos distribuidas. 





BLOQUE 5
ACTUACIONES Y NUEVOS RETOS

Tanto las tecnologías de captura de datos geográ!cos (satélites, sensores 
aerotransportados y !jos en tierra) como las de gestión de esos datos se 
modi!can a una gran velocidad y aparecen nuevas posibilidades. De los primeros 
almacenes de datos o clearinghouses se pasa al acceso distribuido y de ahí al 
almacenamiento y gestión en la Nube. De las iniciales infraestructuras nacionales 
se pasa a las regionales por un lado y a las locales por el opuesto. Se incorporan 
organizaciones que coordinan y animan los esfuerzos regionales y se necesitan 
iniciativas para educar a la sociedad en el uso de esta nueva herramienta. Este 
bloque trata de ofrecer el panorama que apoya al establecimiento de las IDE y 
abre una ventana al futuro con intención de señalar hacia dónde parecen ir los 
esfuerzos. 
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Resumen. En el presente capítulo se describen algunos ejemplos de aplicación que esperan 
resolver situaciones particulares en el marco de las IDE. Para ello, se toman casos con propósitos 
y visiones diferentes en Uruguay, Cuba y España. Particularmente se describen los ejemplos 
de la información ambiental, el control de "otas, la construcción de una cartoteca virtual y 
el estudio de peligro, vulnerabilidad y riesgos de desastres, así como la construcción de una 
IDE local. El primero se re!ere a cómo en Uruguay la información ambiental geográ!ca se 
genera a través de diversas instituciones y se coordina para que sea interoperable de manera 
que cualquier institución o persona pueda acceder a la misma.  Se presenta además el caso de 
la IDE del Medio Ambiente de Cuba y la forma que tiene de transferir información espacial 
evitando las soluciones aisladas. Por otra parte, el ejemplo de control de "otas muestra el 
desarrollo del monitoreo de móviles de manera remota, analizando el comportamiento de 
un vehículo en un determinado periodo de tiempo. El caso de la cartoteca o mapoteca virtual 
narra la forma de acceder y consultar de manera remota el patrimonio cartográ!co. Otro de 
los ejemplos presentados apunta a mejoras en la gestión de la información para la toma de 
decisiones referido a la temática del peligro, vulnerabilidad y riesgos de desastres. Por último, 
se describe el caso de una IDE local (Gijón) que, bajo lo que se ha llamado Gobierno Abierto, 
se propone facilitar el acceso a información pública por parte de terceros, de los propios 
organismos internos así como otras administraciones públicas, ofreciendo información estática 
y dinámica. El conjunto de casos recopilados no agota las posibilidades, e ilustra con elocuencia 
la variedad de aplicaciones en las que la IDE puede tener un impacto decisivo.

Palabras Clave: Información ambiental, Control de "otas, Mapoteca virtual, riesgo, 
Gestión local
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32.1 Introducción
En este capítulo se verán algunos casos de aplicación que abarcan varios aspectos. Algunos 
se concentran en establecer la interoperabilidad de un área temática especí!ca, otros basan 
su objetivo en brindar algún tipo de servicio especí!co para la población en general o a 
un subconjunto. No obstante, con los ejemplos que se describirán a continuación no se 
pretende dar una lista acabada ni representativa de los modelos de IDE más típicos. Tan 
sólo se presentarán algunas muestras de aplicaciones que abarcan áreas tan disímiles como 
la ambiental, el transporte, la construcción de una mapoteca, estudios de riesgos así como 
aspectos urbanos. Estos casos tienen la particularidad de haberse desarrollado en diferentes 
países (Uruguay, Cuba y España), y por niveles administrativos de distinto rango, lo que 
ofrece una diversidad de enfoques y metodologías. 

32.2 Casos de aplicación

32.2.1 La información ambiental de Uruguay como parte de una IDE
En Uruguay, el Sistema de Información Ambiental (SIA), coordinado por la DINAMA 
(Dirección Nacional de Medio Ambiente) requiere, para el desarrollo de sus tareas, la dispo-
nibilidad de numerosas capas con datos geográ!cos proveniente de otras instituciones. A su 
vez, genera y brinda información espacial utilizada por los propios técnicos de la institución 
así como de otros organismos. También pone a disposición este tipo de productos para todo 
tipo de profesionales que realizan estudios en esta área, y para la ciudadanía en general. 

Para cumplir con este cometido, DINAMA se apoya en las directrices legales de acceso 
a la información, donde toda persona física o jurídica tiene derecho a solicitar, acceder y 
recibir información de cualquier órgano de la administración pública. La elaboración de 
herramientas informáticas de acceso público, remoto y sin restricciones que permitan que 
todo ciudadano pueda obtener la información que requieran, constituyen un mecanismo 
idóneo para desarrollar esta tarea.

El SIA se diseñó como una red de integración tecnológica, institucional y humana 
orientado por DINAMA, con el !n de recopilar, organizar y difundir la información so-
bre el ambiente y los recursos naturales del país. Vincula a los diferentes organismos que 
aportan temática y disponen de bases de datos (estadísticos, cartográ!cos, grá!cos, docu-
mentales, etc.) relacionados. Podría caracterizarse como un ejemplo de IDE temática, en 
la que se de!nieron una serie de protocolos y estándares para asegurar la interoperabilidad 
de los datos. En tal sentido se incorporaron medios informáticos para la difusión de la IG, 
utilizando visualizadores y geoservicios web accesibles al conjunto de la población. Por otro 
lado, se añadió la automatización de los procesos de los permisos ambientales, así como la 
información que de ellos emanan (Fernández et al., 2010). 

En este sentido, se ha generado un módulo con MapServer como servidor de mapas (!g. 
32.1) a efectos de hacer disponible la IG para técnicos, ciudadanos, empresas y cualquier 
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actor que lo necesite. Paralelamente se ha desarrollado otro módulo de metadatos geográ!-
cos (con GeoNetwork, ver !g. 32.2), para que toda la construcción de información quede 
debidamente documentada, de forma estructurada y organizada, y  mediante búsquedas 
se pueda así obtener las características esenciales de la  IG. Todo este desarrollo se ha im-
plementado con herramientas basadas en software libre y formatos abiertos, siguiendo las 
recomendaciones realizadas por el OGC referido a los estándares a emplear. También se im-
plementaron geoservicios web para que usuarios expertos accedan a la IG en forma remota. 

FIGURA 32.1. Visualizador de mapas de DINAMA. (Fuente: Elaboración propia)

FIGURA 32.2. Aplicación web para la consulta de metadatos. (Fuente: Elaboración propia)
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Actualmente, el visualizador posee varias capas de información con las que se puede 
interactuar. Algunas de ellas son de actualización automática, vinculadas a bases de da-
tos, mientras que otras se actualizan regularmente mediante copia de archivos. Dentro de 
las diversas capas de información disponible se pueden mencionar varias clasi!caciones de 
ecosistemas de Uruguay realizadas por distintos autores: las áreas protegidas (provenientes 
del Sistema Nacional de Áreas Protegidas) o la Cobertura de la Tierra, siguiendo criterios 
del Sistema de Clasi!cación de la Cobertura de la Tierra de la FAO, en cuya construcción 
se involucró a diversas reparticiones del Estado, etc. Hay también capas elaboradas direc-
tamente por DINAMA referidas a industrias y calidad de agua, así como capas temáticas 
elaboradas por otras instituciones, como por ejemplo, datos de los ministerios de Transporte 
y Obras Públicas, de Ganadería Agricultura y Pesca, del Instituto Nacional de Estadística, 
de la Dirección Nacional de Hidrografía, etc. Por otro lado, también se han establecido 
geoservicios web con instituciones extranjeras como parte del proceso de acoplamiento de 
la información ambiental. 

32.2.2 Lecciones aprendidas en la Infraestructura de Datos Espaciales 
del Medio Ambiente de Cuba (IDEMA). Apoyando los sistemas de in-
formación ambientales 
En la actividad del medio ambiente, los SIA juegan un papel fundamental para el manejo 
de toda su documentación, incluyendo en particular la espacial. La gestión de la informa-
ción espacial dentro de este sistema se realiza fundamentalmente mediante los servicios de 
los SIG y las IDE. Los SIA permiten supervisar en tiempo real la evolución de los avances 
y resultados, la secuencia de las actividades, los costes estimados y el plan de trabajo de los 
proyectos e instituciones medioambientales. Con ellos, los distintos tipos de usuarios pue-
den mantenerse conectados, almacenando toda la información que se maneja, garantizando 
la articulación de todos los servicios ambientales implementados, así como el desarrollo de 
nuevas aplicaciones personalizadas.

En Cuba, la IDEMA garantiza la transferencia de información espacial durante las tareas 
desarrolladas entre los grupos del SIA, tales como, la recopilación y actualización de la informa-
ción disponible, la eliminación de los vacíos de información, el trabajo con mapas base, etc. Esos 
mapas base derivarán en temáticos y de valores agregados, y los crearán autores diferentes, combi-
nando información dispersa por todo el territorio y en diferentes instituciones. Por estas razones, 
la IDEMA complementa las funcionalidades del SIA en la Web, poniendo a disposición de las 
instituciones y los proyectos un conjunto de aplicaciones, cursos, informaciones libres y servicios 
que facilitan la gestión de toda la información. Para lograr eso se recurre a herramientas como las 
páginas web, portales, secciones de trabajo, chat, wiki, blog, noti!caciones, calendarios, tableros de 
mando para la toma de decisiones, repositorios digitales, visor y servidor de datos espaciales, ges-
tor de metadatos espaciales, bibliotecas virtuales, bases cartográ!cas e imágenes a través de la Red 
Infogeo, que permiten la gestión e!ciente de toda la información relevante del medio ambiente 
para utilizarse a todos los niveles. 
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Por parte del Instituto de Geografía Tropical (IGT) se desarrollan dentro de esta estrategia 
varios proyectos y servicios en los que las aplicaciones de la IDEMA inciden como una solu-
ción de nivel intermedio del SIA para articular los datos espaciales interdisciplinarios, evitando 
las soluciones aisladas y las islas de información. Entre estos proyectos están más desarrollados 
el Sistema de Información Ambiental del Ecosistema Sabana-Camagüey (SIAESC), el Sistema 
de Información del Instituto de Geografía Tropical (SIGEO) y el Sistema de Información de 
la Red Desarrollo de Metodologías, Indicadores Ambientales y Programas para la Evaluación 
Ambiental Integral y la Restauración de Ecosistemas Degradados (SIRESECODE).

El IGT aplicó para estos caso las lecciones aprendidas en los proyectos “RESECODE” 
(Cuzán et al., 2011), « Iniciativas para la implementación de la IDE del Sistema Nacional 
de Monitoreo Ambiental en Cuba » (González et al., 2008) y el proyecto « IDE Cuba-Ve-
nezuela » (Cuzán et al., 2009)]. Se comenzó con la determinación del estado de alistamiento 
de la IDE (Delgado, M. y Delgado, T., 2009), en el que se adecuaron convenientemente los 
factores y criterios de evaluación utilizados en el estudio al nivel de los países, con el objetivo 
de que se empleasen convenientemente en los niveles requeridos: corporativo, institucional 
y proyecto. A partir de los resultados obtenidos se generó un plan de medidas para revertir 
los factores negativos en los casos necesarios, y se realizó el diseño equilibrado de la estruc-
tura organizativa, tecnológica e información, lográndose su complementación durante la 
conformación de los niveles estructurales del SIA y la IDEMA, ver !g. 32.3. 

FIGURA 32.3. Relación entre el desarrollo de la organización de la información y las tecnologías 
en los tres niveles del SIA y la IDEMA. (Fuente: Elaboración propia)
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En el primer nivel se halló mucha información pero de poco valor, por estar duplicada y 
disgregada en documentos digitalizados sólo en parte, sin organización lógica, con formatos 
diversos, etc. Para revertir esta situación se construyó el segundo nivel, para lo que se creó el 
comité de seguimiento de implementación como órgano coordinador del proceso; se instauró 
un sistema de gestión de contenido (CMS) que permitió organizar las soluciones intermedias 
verticales y horizontales, facilitando la organización y gestión de la información, la creación 
de estructuras organizativas y la capacitación a sus integrantes como usuarios estándar, avan-
zados, administradores de contenido y aplicaciones. Los servicios de la IDEMA se articula-
ron con el CMS para crear las aplicaciones de ayuda a la toma de decisiones. El sistema de 
tecnologías se implementó en dos máquinas físicas, con sistema operativo Linux y el sistema 
de virtualización VMware, con el que se confeccionaron diez máquinas virtuales (VM). En 
ellas se instalaron los servidores de los servicios web (ver !g. 32.4), tales como el CMS para la 
articulación de todas las aplicaciones; un visor y un servidor de datos espaciales para consultar 
en la Web este tipo de datos (ver !g. 32.5); un servidor de metadatos espaciales para consul-
tarlos y actualizarlos en la Web; un servidor repositorio de información para la publicación 
de artículos y resultados; o un administrador de página web para hacer visible la información 
pública, entre otros. Al estar instalados en máquinas virtuales, pueden migrar, recuperarse y 
trasladarse con facilidad aún en caso de fallas del hardware.

 
FIGURA 32.4. Arquitectura de servicios implementada para el SIA y la IDE empleando las VM. 
(Fuente: Elaboración propia)
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La organización de la información y las consultas la realizan los propios especialistas de 
manera intuitiva utilizando los servicios web. Una vez recibido el entrenamiento, se indexan 
los documentos a través de metadatos, tarjetas, resúmenes y notas aclaratorias que se pue-
den vincular dentro del sistema, garantizándose la rápida localización y recuperación de los 
datos desde los distintos puntos de acceso del sistema. Para estos casos no se requirió, por el 
momento, de la construcción del tercer nivel.

FIGURA 32.5. Visor de datos espaciales (Fuente: Elaboración propia)

32.2.3 Una aplicación de control de flotas 
Como parte de los trabajos que se están llevando a cabo en Cuba, la organización del trans-
porte de carga del Ministerio del Transporte de la República de Cuba quiso implementar 
una aplicación para la localización de vehículos sobre cartografía vectorial y raster, diseña-
da para controlar "otas dentro de una arquitectura cliente-servidor. El sistema permite el 
monitoreo de móviles de manera remota sobre una red de comunicaciones, posibilitando 
reconstruir el comportamiento de un vehículo en un determinado periodo de tiempo, ree-
laborando su trayectoria y analizando su velocidad, detenciones en destinos autorizados o 
no, etc., a través de la información almacenada en una base de datos histórica. Para ello se 
facilita al usuario un grupo de herramientas para el manejo de mapas, similar a las herra-
mientas de software profesionales para el manejo de SIG. Así surgió MovilWeb como un 
sistema para el control y la gestión de "otas en Cuba.

MovilWeb es hoy la mayor consumidora de servicios de la IDE de la República de Cuba 
(IDERC). La utilizan 193 empresas de transporte con un total de 7.808 móviles, con un 
escalado previsto de 2.000 equipos más en el 2011, y a razón de 7.000 equipos anuales. El 
sistema recibe actualmente más de 700.000 visitas mensuales y 18 millones de accesos, a 
razón de 7 accesos por segundo.

En los aspectos tecnológicos, puede decirse que MovilWeb se implementa utilizando 
software OpenSource, con interfaces de!nidas por OpenGIS, con una arquitectura orientada 
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a servicios programados en Java, (NetBeans), Ext de JavaScript basada en AJAX y sus encap-
sulamientos en Google Web Toolkit. 

Desde su concepción, MovilWeb estuvo muy vinculada a los servicios de la IDERC (ver 
!g. 32.6), lo cual le ha permitido irse bene!ciando de cada uno de los nuevos servicios o 
desarrollos que van implementando para la infraestructura. Actualmente utiliza el servicio 
de mapas (ver !g. 32.7) o el servicio de imágenes como capa base, para obtener un mayor 
detalle de las detenciones de los móviles; y el servicio de geocodi!cación para identi!car 
aquellas detenciones que se realizan fuera de los destinos autorizados, donde los vehículos 
deben realizar operaciones de carga o descarga de mercancías. Dispone de tres módulos que 
utilizan visores de mapas conectados a los servidores de mapas de la IDERC: el módulo 
MWSimulador, para analizar y simular las trayectorias; el módulo MWDestinos, que per-
mite editar la cartografía de destinos autorizados de cada base de transporte y el módulo 
MWTiempoReal, para el seguimiento de los móviles en tiempo real. 

FIGURA 32.6. Flujo de información en MovilWeb. (Fuente: Elaboración propia)

FIGURA 32.7. Aspecto del visor de mapas de MovilWeb, utilizando el servicio de mapas de la 
IDERC. (Fuente: Elaboración propia)
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FIGURA 32.8. Resumen del uso de los servicios de la IDERC por meses. (Fuente: Elaboración 
propia)

La actividad de los usuarios dentro del sistema genera un alto nivel de concurrencia y un 
uso intensivo del servicio de mapas de la IDERC durante prácticamente todas las horas del día. 
La !g. 32.8 muestra una consulta a las estadísticas de los servicios de la IDERC, distribuidas por 
meses, en la que se puede observar un aumento sostenido de las solicitudes de páginas, !cheros 
y accesos, coincidiendo en cada caso con la incorporación de empresas de transporte al sistema. 

MovilWeb consume 100 GB de mapas mensualmente, de los cuales 80 GB correspon-
den al servidor de mapas de la IDERC, 18 GB al servidor de mapas de MovilWeb y 2 GB 

Típicamente las aplicaciones consumidoras de servicios de mapas de una IDE superan 
con creces el consumo proveniente del propio portal geoespacial, ya que están orientadas 
a usuarios con problemáticas concretas. Las estadísticas de consumo de MovilWeb así lo 
demuestran. Los accesos de MovilWeb a los servicios de mapas de la IDERC representaban 

32.2.4 La aplicación de la mapoteca digital al servicio de una IDE 
Ya se han digitalizado muchas colecciones de mapas antiguos, que se encuentran almacena-
dos en distintos tipos de formato: bmp, gif, jpg, png, svg, etc. Aunque esto ha favorecido 
la conservación del patrimonio histórico, y puede hacerse visible a través de páginas web, 
constituyen un producto con un bajo nivel de uso (valor agregado) pues no posibilitan 
acciones típicas de las cartotecas como comparar, medir, mirar al trasluz dos mapas en 
coincidencia, etc. Para eso se requieren herramientas que permitan las mismas acciones 
que se realizan manualmente y se generen cartotecas virtuales. Si además estas cartotecas 
virtuales fuesen conformes con los estándares de interoperabilidad, se potenciaría la intero-
perabilidad de los mapas antiguos digitalizados pertenecientes a colecciones que hasta ahora 
permanecían ajenas unas a otras. 
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Las Cartotecas Virtuales son herramientas telemáticas que permiten el acceso y consulta 
al patrimonio cartográ!co digitalizado, favoreciendo la preservación de los fondos sin temor 
a que se deterioren. Los usuarios utilizan las cartotecas antiguas con diversos !nes: confron-
tan mapas de la misma cartoteca entre sí o con los de otras cartotecas, fotocopian, amplían 
o reducen, imprimen sobre transparentes para comparar con otros, comprueban precisiones 
de situación y de descripción, miden, analizan coordenadas, tamaños relativos, toman notas 
de la importancia de la representación de cada elemento, descubren fuentes de informa-
ción, etc.; y en general, manipulan objetos delicados de valor patrimonial. Las Cartotecas 
Virtuales hoy son técnicamente posibles, permitiendo la conservación y seguridad del pa-
trimonio cartográ!co analógico. Su versión en formato digital puede publicarse a través de 
los visualizadores, a partir de los cuales se permite el acceso a los mapas sin que el usuario 
manipule directamente las obras originales, por lo que se hace imprescindible digitalizar la 
información existente para preservar la memoria histórica y garantizar la conservación del 
contenido espacial de los mapas. El acceso ubicuo favorece la educación de la población. La 
creación de proyectos nacionales e internacionales de varias instituciones, de la Asociación 
de Cartotecas de Cuba o incluso del Caribe, como región homogénea, contribuiría a fo-
mentar este propósito de conservación y preservación del patrimonio cartográ!co existente.

El proyecto «Cartoteca Histórica Nacional Virtual de España» (Fernández y Bernabé, 
2010), (ver !g. 32.9),  presenta un visor de mapas en la Web confeccionado acorde con los 
servicios habituales del OGC (Siabato et al, 2011). Como iniciativa  de un prototipo de 
Cartoteca Virtual en Cuba, acorde con la puesta en marcha de la IDE de Medio Ambiente-
Ramal (IDEMA Ramal), se ha iniciado en el IGT y la empresa CITMATEL la puesta en 
marcha de la Mapoteca Digital de Cuba. Este es un sistema gestor de IG temática georrefe-
renciada, que propicia oportunidades de interdisciplinariedad y aprendizaje, combinando 
múltiples áreas del saber. 

La metodología utilizada se sustenta a partir del estudio de herramientas especí!cas 
de los SIG, basadas en los estándares del OGC. La captura de la información en formato 
analógico se realiza a través de escáner, que suministra, en conjunto con imágenes satelitales, 
capas temáticas que luego se incorporan a un gestor de base de datos relacional, permitiendo 
su almacenamiento y posterior recuperación. Un visor de mapas en la Web permite la visua-
lización de las capas temáticas desde Internet, en el sitio de mapas de La Red de la Ciencia 
en Cuba [325], o a través de su portal [326]. La página de inicio de la Mapoteca Digital, 
ofrece el acceso a enlaces como: noticias, catálogo de metadatos, FAQ, al visor de mapas, 
entre otros. Dicho visor (!g. 32.10), cuenta con herramientas para el acceso a la informa-
ción espacial como: explorador de mapas, referencia, paleta de colores para el cambio de 
fondo, capas activas, leyenda, consulta SQL, ampliación-reducción de imagen, entre otras, 
que permite una interacción amigable con el usuario común. 
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FIGURA 32.9. Aspecto del portal de CartoVirtual. (Fuente: Elaboración propia)

FIGURA 32.10. Visor de mapas. Herramientas para el acceso a la información espacial (Fuente: 
Elaboración propia)

Se utilizó y probó una arquitectura de software y servicio personalizado en la Mapote-
ca Digital, en la que se emplearon: MapServer, PHP, JavaScript y Postgres-PostGIS como 
gestor de base de datos relacional, garantizando así la interoperabilidad con otros sistemas. 
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Como SIG de código libre se utilizó Quantum GIS y gvSIG, paquetes que permiten mane-
jar formatos raster y vectoriales, así como el acceso a geoservicios WMS, WFS, WCS, CSW, 
entre otras bondades. 

32.2.5 Estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgos de desastres en Cuba
En la actualidad, el foco de atención de muchos países está en el diseño e implementa-

ción de infraestructuras que faciliten el acceso a la IG para la toma de decisiones en diferen-
tes dominios. Uno de los de mayor interés por sus implicaciones económicas y humanas, es 
la gestión de riesgos de desastres, que tienen especial signi!cación en el área geográ!ca del 
Golfo de México, el Caribe y sus islas. Cuba, con una alta incidencia de diversos fenómenos 
atmosféricos (huracanes, fuertes lluvias, sequías prolongadas y otros), es un ejemplo de ello. 

Algunas conocidas experiencias internacionales a nivel global y regional se orientan al uso 
de estándares del OGC y normas ISO del Comité Técnico 211. Ejemplo de ellas son: la pla-
taforma de las Naciones Unidas para la Información basada en el Espacio para la Gestión de 
Desastres y la Respuesta de Emergencias (UN-SPIDER) [327]; Red GALEON IE (Geo-inter-
face to Atmosphere, Land, Earth, Ocean, NetCDF Interoperability Experiment) [328], Orchestra 
(Open Architecture and Spatial Data Infrastructure for Risk Management) [329], el proyecto 
Germano-Indonesio referente al Sistema de Aviso Temprano de Tsunami (GITEWS) [330]. 

En Latinoamérica es relevante señalar el Sistema de Información Andino para la Pre-
vención y Atención de Desastres (SIAPAD) [331], que ha constituido un ejemplo de inte-
gración regional por su considerable impulso a la iniciativa de la Infraestructura de Datos 
Espaciales de la Comunidad Andina (IDECAN) [332]. Por otra parte, el Sistema Regional 
de Visualización y Monitoreo (SERVIR) [333] realizado en el Centro del Agua del Trópico 
Húmedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC) [334] en Panamá, tiene una esta-
ción operacional en Centroamérica y el Caribe.

En el caso de Cuba, los estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgos (PVR), se han lleva-
do a cabo por diferentes entidades, respaldados por estructuras organizativas con experiencia 
y e!cacia en la prevención de desastres. Para el logro de una mayor integración, en el año 
2005 se encomendó al Ministerio de Ciencias, Tecnología y Medioambiente (CITMA) y a su 
Agencia de Medio Ambiente (AMA), la coordinación de estos estudios, así como del impacto 
ambiental de las situaciones de desastres, creándose el Grupo de Peligro, Vulnerabilidad y 
Riesgos (GrupoPVR), al que se integraron diferentes instituciones y grupos de investigación. 

Los resultados de las investigaciones están orientados para su utilización en centros de 
gestión para la reducción de riesgos, y deben servir de base a los planes de contingencia 
territoriales. Estos centros proveen a su vez información relevante actualizada para la reali-
zación de estudios sobre los territorios especí!cos y la comunidad que los habita.

Un problema común que di!culta el logro de los objetivos propuestos, se relaciona con 
el acceso y uso de la información (espacial y no espacial) para la estimación del riesgo. Dicha 
información se caracteriza por la fragmentación de los conjuntos de datos y la diversidad 
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de fuentes, dado que « involucran un rango de diferentes organizaciones en varios niveles 
administrativos, con sus propios sistemas y servicios » [335], encontrándose en formatos 
heterogéneos. Por otra parte, la información responde a objetivos distintos a los que se 
pretende utilizar, con la di!cultad adicional de conocer su existencia, debido a la carencia 
e implementación de políticas institucionales en este sentido. Son habituales los problemas 
de conversión sintáctica y semántica. 

Para darle solución a esta problemática, un objetivo importante del GrupoPVR es fa-
cilitar el acceso y uso de datos e información a las instituciones participantes, así como la 
divulgación de los resultados de los estudios y pautas de interpretación a los tomadores 
de decisión, a partir de su inserción en una IDE, como puede ser la del Medio Ambiente 
(IDEMA).

Las áreas principales de trabajo identi!cadas para la inserción de la problemática en la 
IDE de la Agencia de Medio Ambiente se relacionan por una parte con el diseño de políti-
cas de información que provean, dentro del marco jurídico, soluciones a los problemas de 
!nanciamiento, coordinación interinstitucional, derechos y obligaciones sobre la propiedad 
y uso de la información, responsabilidad sobre la actualización y calidad de los datos, y que 
por otra parte, contribuyan al fortalecimiento institucional.

En relación a los datos, se tienen identi!cados los datos espaciales fundamentales y 
temáticos necesarios para los estudios y sus proveedores. Se ha elaborado un glosario de tér-
minos utilizados en los diferentes estudios PVR, para un mejor entendimiento semántico. 
Se trabaja en la creación de modelos conceptuales de geoinformación, metadatos, catálogos 
de objetos geográ!cos y ontologías, basados en las normas ISO de la familia 19100. 

FIGURA 32.11. Búsqueda en el servicio de catálogo. (Fuente: Elaboración propia)
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Un logro importante es la implementación del servicio de catálogo conforme con el 
estándar CSW de OGC, con acceso para las instituciones y grupos cientí!cos. Sin embargo, 
su desarrollo se ve frenado por la falta de cultura y políticas de documentación de produc-
tos, ya sean geográ!cos o no. Estas carencias se suplen con la implementación de actividades 
formativas para capacitar a las instituciones participantes sobre los metadatos. Es necesario 
impartir formaciones en las normas restantes, y establecer políticas para que se apliquen en 
las investigaciones. 

La IDE del AMA se orienta al uso de la plataforma GeoFOSS (Geographic Free and 
Open Source Software), siendo GeoNetwork Opensource lo que se utiliza como editor de me-
tadatos, servicio de catálogo (!g. 32.1) y para el catálogo de objetos geográ!cos. 

Debido a los problemas de conectividad, se ha concebido la implementación de la 
IDEMA como un modelo de búsqueda centralizada y administración distribuida, basado 
en la arquitectura de sistemas de procesamiento abiertos distribuidos y soportado en los es-
tándares de interoperabilidad geoespacial (González et al., 2008). Se proyecta la creación de 
un centro de datos en el Instituto de Geografía Tropical, y el aumento del ancho de banda. 

32.2.6 Caso de estudio de una IDE local: el Ayuntamiento de Gijón 
El Ayuntamiento de Gijón (Asturias, España) es un buen ejemplo del desarrollo del 

manejo de IG mediante la construcción de una IDE local. Este proceso estaba enmarcado en 
el proyecto denominado « Gobierno Abierto » por el que se propone el acceso a información 
pública haciendo énfasis en los valores de transparencia, participación ciudadana, servicio 
y e!ciencia; y promoviéndose además la innovación y creación de un valor agregado local. 

FIGURA 32.12. Visualizador de la IDE de Gijón. (Fuente: Elaboración propia) 

En este marco se generó el callejero municipal del Ayuntamiento de Gijón. Esta es una 
aplicación desarrollada sobre Google Maps. Se disponen diversas informaciones para todo 
uso con capas de información referidas a temas como: administración, comunicaciones, 
cultura y ocio, deportes, educación, naturaleza, otros, participación ciudadana, sanidad, 
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seguridad ciudadana, transporte, turismo. Cada uno de estos ítems son, en realidad, agru-
pamientos de más de 70 capas donde la información se presenta de forma amena y con un 
diseño grá!co bien cuidado. Cuando se consulta sobre el visor de mapas algún tema en 
especial, aparece una fotografía del elemento examinado con sus datos (dirección, teléfono 
y correo electrónico); en caso de necesidad, se puede acceder a más información sobre la 
misma ventana de la aplicación (ver !g. 32.12). 

Existe la posibilidad de acceder a información dinámica y muestra de ello es el denomi-
nado « Bus Gijón », una aplicación para iPhone e iPad que permite saber en tiempo real la 
posición y tiempo de llegada de los autobuses a cualquier parada (ver !g. 32.13).

FIGURA 32.13. Servicio de autobuses en tiempo real. (Fuente: Elaboración propia)

En dicha aplicación hay disponibles planos y mapas referidos a callejero, otrofotos, to-
pografía, polígonos industriales, históricos, plan general de ordenanza urbana, entre otros. 
Es información de interés tanto para un público general como para profesionales. Además 
de tener esta información asociada a sus metadatos (mediante la herramienta Geonetwork), 
estas capas se pueden descargar ya que están implementadas a los servicios WMS, WFS, 
WCS y CSW. Hay otros elementos interesantes como el denominado « A pie de calle », que 
permite hacer un recorrido virtual mediante fotografías y posibilita realizar acercamientos 
para ver detalles de las construcciones. Por otro lado, mediante este geoportal, el ayunta-
miento brinda la posibilidad a los ciudadanos de solicitar una información determinada, 
especi!cando el formato más adecuado para sus intereses.

32.3 Conclusiones
El uso de la IG está motivando desarrollos muy importantes. Con los avances tecnológicos 
se han implementado varios instrumentos para un uso más seductor de la IG. Moreno 
[336], señala que estas nuevas posibilidades se basan en herramientas de análisis geográ!co 
que permiten un agregado de valor, provocando con ello un aumento de utilidad. Por otro 
lado, también se ha dado una difusión de estos métodos más amplia, probablemente debido 



422           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

a las aplicaciones y a la agilidad con la que pueden presentarse los resultados, aproximando 
cada vez más la conceptualización de los problemas y las formas de abordarlos y resolverlos. 

Por su parte las IDE no sólo tratan de coordinar acciones entre diversos productores, 
sino que pretenden satisfacer también necesidades concretas de ciertos grupos de usuarios 
que necesitan actuar en el mundo real. Este propósito ha hecho que los objetivos de las IDE 
se hayan ido ampliando debido a una demanda cada vez mayor, lo que ha impulsado esta-
blecer nuevos vínculos entre los productores y los usuarios de estos servicios. Por ello, las ins-
tituciones deben tener presente nuevas estrategias de acceso a los productos. Muchas veces, 
incluso requiriendo incorporar nuevas tecnologías y formas más ágiles de conexión, siendo 
estos factores claves para el posible éxito de un acceso cómodo y con menos di!cultades.

En Internet existen varios listados de posibles aplicaciones de este tipo de tecnologías: 
WebCastle [337] y GINIE [338]. En este capítulo se mostraron algunos ejemplos sin pre-
tender que fueran representativos de todo el abanico de posibilidades. Estos casos apuntaron 
a mostrar la diversidad que se pueden generar tanto a nivel nacional como local, en diversas 
áreas. Seguramente en un futuro próximo este tema tomará un impulso mayor aún, por lo 
que habrá que estar preparado para poder atender a un público más numeroso y exigente. 
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Resumen. El conjunto de actividades ligadas al transporte aéreo se ha convertido, a 
nivel global, en una importante fuente de recursos económicos, generación de empleo e 
incremento de la calidad de vida de los ciudadanos. Sin embargo, la situación crónica de 
saturación del espacio aéreo y de los propios aeropuertos limita enormemente el potencial 
crecimiento económico mundial basado en este sector estratégico del transporte. Como 
efecto colateral de esta saturación, se producen graves daños medioambientales debidos 
fundamentalmente, a la emisión directa a la atmósfera de mucha mayor cantidad de gases 
de efecto invernadero de la estrictamente necesaria. La solución al problema no es abordable 
exclusivamente a través de la construcción de nuevas infraestructuras aeroportuarias o la 
ampliación de las ya existentes. Los organismos mundiales relacionados con la aviación 
civil han diagnosticado que la forma anacrónica en la que actualmente se está gestionando 
la información aeronáutica (IA) impide que los proveedores de servicios de navegación 
aérea puedan tratar de forma e!ciente y segura un mayor volumen de tránsito aéreo en el 
mismo espacio y lapso de tiempo. En de!nitiva, se advierte que la actual falta de e!ciencia 
de la gestión de IA constriñe de forma notable el verdadero potencial del sistema aéreo 
mundial. Para solucionar este problema, se encuentra en marcha un ambicioso programa 
de trabajo que pretende mejorar la situación actual, dando respuesta a la necesidad de una 
interoperabilidad mundial desde un punto de vista análogo al que promueven las IDE 
en otros campos temáticos. Denominado genéricamente transición de AIS (Servicios de 
Información Aeronáutica) a AIM (Gestión de la Información Aeronáutica), este proceso 
está liderado por la Organización de Aviación Civil Internacional (OACI), encargada de 
su tutela y coordinación con los estados para evitar en lo posible evoluciones divergentes. 
Basada en la futura puesta en marcha de un modelo mundial de intercambio de datos 
aeronáuticos normalizados, el avance de esta iniciativa está obligando a los servicios AIS 
a replantearse la forma en la que, hasta el momento, publican y difunden el contenido 
de las denominadas Publicaciones de Información Aeronáutica (AIP). Todavía hoy 
(mediados de 2011), las AIS publican su cartografía en formato papel y estos mapas son de 
uso obligatorio en todos los vuelos de transporte de pasajeros que realicen las compañías 
aéreas. Aunque nada impide que los pilotos puedan llevar otra información adicional en 
instrumentos electrónicos propios (ordenadores portátiles, teléfonos, tabletas tipo iPad, 
y otros), el uso de los mapas en papel sigue siendo obligatorio. Esto arrastra algunas 
consecuencias relacionadas con su manejo (la cabina del piloto es muy pequeña), con la 
lectura de los mapas (hay cada vez más información en los mapas), con su actualización 
(hay que versionar constantemente los mapas para incorporar novedades con el gasto de 
impresión y distribución que supone) y con otros aspectos que pueden ser fácilmente 
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mejorables por medio de las tecnologías emergentes, como por ejemplo el acceso ubicuo 
a la información espacial más actual. Entre los cambios que impulsará la iniciativa del 
cambio de AIS a AIM, está el que los mapas usados por los pilotos y otros técnicos de 
IA, dejarán de concebirse como productos terminales y cerrados para evolucionar hacia el 
conocido formato de datos distribuidos e interoperables que auspician las IDE, logrando 
con ello integrar la información, contenida en la de!nición de diferentes "ujos de trabajo 
dentro del campo aeronáutico, de forma directa, transparente y e!ciente.

Palabras Clave: Navegación aérea, Información Geográ!ca Aeronáutica (IGA), Servicios 
de Información Aeronáutica (AIS), Gestión de la Información Aeronáutica (AIM), 
Gestión del Tránsito Aéreo (ATM).

33.1 Introducción
El presente capítulo tratará de analizar un escenario de aplicación especí!ca de las IDE en 
un sector tradicionalmente aislado como es el de la Información Geográ!ca Aeronáutica 
(IGA). Para ello se presentarán las características de la información cuya gestión y difusión 
está siendo sometida a reinterpretación; los problemas y necesidades que deberá abordar la 
comunidad internacional; los planes de acción que se encuentran en desarrollo para tal !n, 
para terminar con la metodología encadenada y especí!ca en la que se prevé que el concur-
so de IDE puede ayudar de forma signi!cativa a alimentar de forma e!ciente los diversos 
sistemas tecnológicos que dan cobertura a todos los segmentos aeronáuticos, cada vez más 
interrelacionados entre sí.

33.2 La información aeronáutica
Con el objetivo de garantizar la seguridad de cualquier aeronave en tránsito, desde me-
diados del siglo XX las autoridades de aviación civil (encabezadas a nivel mundial por la 
OACI) han sistematizado progresivamente el uso del denominado espacio aéreo, de!nido 
de forma genérica como la porción de la atmósfera terrestre, tanto sobre tierra como sobre 
agua, regulada por un país en particular (Calvo, 2003). El espacio aéreo no tiene límites 
tangibles, pero presenta determinados límites inmateriales, del mismo modo en que otras 
actividades humanas disponen sobre el territorio diversos tipos de fronteras administrati-
vas. Estos límites de!nen una serie de sectores, clasi!cados por la OACI en espacios aéreos 
controlados, no controlados, espacios aéreos de uso especial, y otros (ICAO-OACI, 2005). 
La tipología concreta del espacio aéreo se de!ne dependiendo de diferentes factores, tales 
como el movimiento de aeronaves, el propósito de las operaciones que se desarrollan, y el 
nivel de seguridad requerido.

33.2.1  El sistema de navegación aérea 
No es posible evolucionar dentro del espacio aéreo sin asumir la tutela por parte de un 
sistema de control. En consecuencia, los usuarios del espacio aéreo deben atender en todo 
momento a un complejo sistema normalizado de navegación aérea compuesto de distintos 
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segmentos (!g. 33.1). Como contrapartida se les brindan diferentes servicios de informa-
ción absolutamente necesarios para garantizar una navegación segura y e!ciente dentro del 
espacio aéreo (Moya et al., 2010).

FIGURA 33.1. Esquema del actual sistema normalizado de navegación aérea, combinación de 
tres segmentos: elementos, dominios y servicios. (Fuente: Basado en Calvo, 2003).

33.2.2  La información para la navegación aérea
Según establece la propia OACI, los datos aeronáuticos son la representación de hechos, 
conceptos o instrucciones aeronáuticas que, de manera formalizada, pueden comunicarse, 
interpretarse o procesarse. Se considera IA al resultado sintetizado de la agrupación, análisis 
y formateo de datos aeronáuticos indispensables para la navegación aérea (ICAO-OACI, 
2004). Existe una amplia gama de datos aeronáuticos que deben ponerse a disposición de 
todos los segmentos del sistema de navegación aérea de forma normalizada, y todo ello a 
través de distintos formatos e instrumentos que poseen unos determinados requisitos de 
calidad y de actualización.

Algunas de las entidades más usuales en el ámbito de los datos de navegación son las regio-
nes de información de vuelo, los espacios aéreos controlados (aerovías, reservas, áreas y zonas 
de control de tránsito, etc.), los aeródromos, las radio-ayudas a la navegación, etc. Junto con la 
de!nición general del relieve y la situación geográ!ca de las vías de comunicación (ICAO-OACI, 
2001), se considera a este conjunto de entidades aeronáuticas esencial para la navegación, por 
lo que sus elementos deben presentarse al usuario de forma concisa y de!nitoria a través de la 
caracterización precisa de sus componentes espaciales (localización y estructura geométrica), y de 
sus atributos (identi!cación administrativa, radiofrecuencias y límites operacionales asociados, 
temporalidad, etc.) (ICAO-OACI, 2004).
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33.2.3  Los Servicios de Información Aeronáutica (AIS)
Cada uno de los estados !rmantes del Convenio sobre Aviación Civil Internacional de OACI, 
debe designar a una institución nacional prestataria de servicios de trá!co aéreo y de provisión 
de información aeronáutica, tanto en el espacio aéreo propio como en las áreas marítimas inter-
nacionales de su responsabilidad, siempre de modo coordinado con la OACI (ICAO-OACI, 
2004). Como consecuencia, los AIS, nacionales encargados de recibir, almacenar, organizar, 
editar, formatear, publicar y distribuir a través de diversos medios los datos aeronáuticos son 
necesarios para garantizar la seguridad, regularidad y e!ciencia de la navegación aérea mundial. 
Como una amplia mayoría de la información manejada tiene como variable esencial de su 
de!nición la localización espacial, es factible incorporarlos en forma estructurada a una IDE.

33.2.4  La cartografía aeronáutica
Para que las operaciones aéreas se lleven a cabo con e!ciencia y seguridad, es esencial dispo-
ner en todo momento de una fuente completa, sintetizada y autorizada que recoja de forma 
fácil, condensada y coordinada los datos de navegación esenciales anteriormente comentados 
(ICAO-OACI, 2001). Tradicionalmente, el formato o producto !nal consagrado para tal !n 
son las denominadas cartas aeronáuticas, consideradas por la mayoría de los segmentos aero-
náuticos, referencia básica para la plani!cación, el control de tránsito aéreo y la navegación 
(ICAO-OACI, 2001). En consecuencia, es de vital importancia que las cartas actualizadas y 
precisas puedan llegar con rapidez a manos de los usuarios. Por ejemplo, las tripulaciones de 
vuelos comerciales que usualmente operan bajo el concepto de Gate to Gate o ‘puerta a puerta’ 
(!g. 33.2), necesitan de forma sistemática información cartográ!ca (!g. 33.3) desde el mo-
mento en el que la aeronave inicia el movimiento hasta que se detiene al llegar a su destino.

FIGURA 33.2. Concepto Gate to Gate. Fases de vuelo. (Fuente: Elaboración propia a partir del 
Documento 9854 de ICAO- OACI, 2005)



 Capítulo XXXIII – Una aplicación específica de las IDE: la información aeronáutica           427

Como ocurre con el proceso sistemático que conduce a la generación de la información 
que portan, la producción de cartas aeronáuticas está normalizada a escala mundial, siendo 
los diferentes AIS nacionales los responsables de la producción de cartografía aeronáutica 
que provee cobertura efectiva al conjunto de actividades de la aviación civil internacional. 
En consecuencia, el Convenio sobre Aviación Civil Internacional de!ne en su cuarto anexo 
una extensa serie de especi!caciones acerca de la cobertura, el formato, la identi!cación y 
el contenido de la carta, incluyendo la simbología normalizada y el color (ICAO-OACI, 
2001). El objetivo es satisfacer la necesaria uniformidad y coherencia en el suministro de 
cartas aeronáuticas, en pro de garantizar su calidad y validez como método adecuado de 
transmisión de información crítica para la seguridad aérea.

FIGURA 33.3. Carta de radionavegación del espacio aéreo holandés (extracto) (Fuente: tomado de [339])

La mayoría de las cartas publicadas se estructuran e integran como parte de la AIP, 
estandarizada por la OACI como el manual básico de información aeronáutica de cada país 
(ICAO-OACI, 2004). Este compendio es esencial para la navegación aérea y las operaciones 
aeroportuarias, y contiene tanto la información aeronáutica de carácter permanente como 
los cambios temporales de larga duración. Toda la información suministrada por la AIP se 
actualiza constantemente mediante diferentes enmiendas regulares y de reglamentación, su-
plementos varios, boletines de información previa al vuelo (PIB) y boletines de información 
de última hora [340].

33.3 La gestión actual de la IA 
Pese a que hoy en día la producción y uso de cartografía digital está ampliamente extendido 
en todos los segmentos aeronáuticos a considerar, las estrategias y actividades de produc-
ción y difusión de la información aeronáutica por parte de los distintos AIS, se siguen cen-
trando, de forma prioritaria, en procesos que siguen teniendo como referencia el formato 
papel. Ello implica, para cada organización nacional, un escenario de procesos discontinuos 
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y semiautomáticos (almacenamiento, ordenación, edición, publicación, etc.), además de 
abundantes intervenciones manuales (Valdés et al., 2010).

33.3.1  Problemas existentes 
Comienza a ser común en todos los AIS que la información se almacene electrónicamente 
en forma de bases de datos. Pese a ello, el panorama actual evidencia (a) una clara falta de 
armonización y de normalización de la información, (b) la existencia de soluciones tec-
nológicas locales no interoperables que imposibilitan establecer bases de datos y servicios 
distribuidos, e incluso (c) evidentes problemas de incompatibilidad de distintas de!niciones 
de datos entre diferentes dependencias dentro de una misma organización. 

En cuanto a la transmisión de información, y aún estando extendida la elaboración sis-
temática de productos digitales similares a los equivalentes en versión papel, los AIS todavía 
se encuentran lejos de instaurar metodologías para la transmisión inmediata de información 
digital distribuida. Por ejemplo, la información de cambios de última hora de las AIP se 
noti!ca en primera instancia a los usuarios mediante los denominados Notice To Airmen 
(NOTAM), que son materializados en forma de mensajes télex transmitidos por medio de 
una red de telecomunicaciones !jas aeronáuticas. Como los NOTAM no soportan la trans-
misión extensa de información grá!ca o digital, se fuerza a los usuarios del sistema a gastar 
un valioso tiempo buscando estas notas entre los listados continuos del fax, hasta que estén 
disponibles los correspondientes suplementos AIP impresos [341].

33.3.2  Requisitos básicos no alcanzados por las AIS 
La información que recopilan, veri!can y difunden los distintos AIS debería garantizar en 
todo momento su exactitud e integridad. Debería estar siempre actualizada y tener, además, la 
propiedad de poder consultarse en cualquier momento desde cualquiera de los componentes 
del sistema internacional de navegación aérea. Dicha información debería estar disponible en 
formatos normalizados a nivel mundial, que deberían permitir a su vez, el tratamiento, alma-
cenamiento y extracción automática de los datos a través de diferentes servicios. Esta inmedia-
tez es vital para una mejora efectiva de la predictibilidad de las operaciones como, por ejemplo, 
los datos exactos de retrasos y congestión de trá!co, los tiempos de rodaje precisos, etc.

Desde un punto de vista práctico para las tripulaciones de vuelo, éstas deberían tener 
acceso inmediato a la información relevante antes del vuelo y durante éste. Además, la in-
formación debería suministrarse en formatos fácilmente comprensibles y que permitiesen 
!ltrar y personalizar la información en función de las necesidades especí!cas. Esta visión 
dista bastante de las cartas en papel y productos digitales actuales: cerrados y sin posibilidad 
de comunicarse de forma interoperable con fuentes de información certi!cables y constan-
temente actualizadas (ICAO-OACI, 2009).
33.3.3  El plan mundial de interoperabilidad 
Para superar la situación descrita y cumplir de forma razonable los requisitos básicos des-
critos, el Congreso Mundial de AIS de 2006 celebrado en Madrid (EUROCONTROL, 
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2006), comenzó a de!nir un panorama general con la forma y contenido de una hoja de 
ruta. Esta actividad, denominada genéricamente «Transición de AIS a AIM», pretendía 
evolucionar de forma coordinada de unos AIS centrados en el producto (como las cartas 
aeronáuticas publicadas actualmente en formato papel y digital) a una AIM centrada en 
los datos, de mayor alcance, uniformidad y e!ciencia, basada en la administración de la 
información a escala del sistema y en apoyo de todos los componentes operacionales del 
complejo sistema de navegación mundial (ICAO-OACI, 2009).

La hoja de ruta de esta transición se divide en tres fases: una primera de consolidación 
centrada en requisitos de calidad y distribución e!ciente de datos digitales referentes a obs-
táculos y terreno; una segunda fase de paso al entorno digital dedicada a implicar institucio-
nalmente a todos los países en el uso de bases de datos estructuradas y de SIG para el trata-
miento de la información; y una tercera y última fase de gestión de la información, centrada 
en el desarrollo de nuevos productos y servicios. En 2011 el proceso se encuentra en la fase 
dos (paso al entorno digital), estableciendo noviembre de 2016 como fecha prevista para el 
!n de la transición. Para tutelar en lo posible el proceso y evitar divergencias entre estados y 
regiones, OACI crea en 2008 el grupo AIS-AIM Study Group [342], designado para estudiar 
la evolución de los AIS en la nueva visión que establece esta ambiciosa hoja de ruta.

33.4 El concurso de las IDE en la transición hacia una 
gestión global 
Varias cuestiones relacionadas con las IDE han incidido o van a incidir en los cambios en los que 
la IA está implicada: la necesidad de metadatos de IA, la creación de catálogos que pongan en 
valor los metadatos anteriores y la creación de nuevos geoservicios basados en esa información. 

33.4.1  Metadatos, claves para la catalogación de la información
Desde el punto de vista de las IDE, la generación de metadatos es el paso inicial en el proce-
so de adaptación a la nueva !losofía de formatos digitales interoperables, ya que su concurso 
permite que los usuarios, los procesos y las aplicaciones puedan conocer de antemano la des-
cripción de la información a la que van a acceder. Gracias a ello, cualquiera de los segmentos 
aeronáuticos podrá optimizar así innumerables procesos de coordinación y búsqueda que 
puedan acontecer en la gestión de la IGA (Rodríguez et al., 2009).

El conjunto temático de datos y de IA debe tener un elenco propio y estandarizado de 
descriptores. Este compendio es el «per!l de metadatos especí!co». Varias instituciones in-
ternacionales relacionadas con la IA han creado diferentes per!les especí!cos con intención 
de asumir esta necesidad [340]. A este respecto, el AIS de España, conjuntamente con la 
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), ha materializado un per!l propio de metadatos 
(!g. 33.4) que, además de cubrir las necesidades especí!cas de descripción de su informa-
ción, tiene un carácter de largo recorrido al estar ideado como base para la consecución de 
una IDE Aeronáutica Nacional en España (Rodríguez et al.¸2009). Cumpliendo la Norma 
ISO 19115, el per!l de metadatos de Aena-UPM incluye todos los elementos del núcleo de 
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la norma ISO, las reglas de implementación de la Directiva Europea INSPIRE, así como los 
elementos del NEM [343]. 

FIGURA 33.4. Esquema conceptual del Perfil Específico de Metadatos Aena-UPM. (Fuente: Basa-
do en Rodríguez et al., 2009)

Paralelamente, y con vistas a garantizar el intercambio normalizado de información 
entre los distintos estados, los grupos de interés como EUROCONTROL, FAA, OGC, 
etc., impulsan entre sus propios miembros la necesidad de crear un per!l de metadatos 
único para todos los países que supere las soluciones locales y garantice el intercambio nor-
malizado de información entre estados. A este respecto, actualmente se está proyectando un 
per!l internacional basado en el creado para el modelo de intercambio AIXM 5.1 [344] y 
el propuesto por la UPM para Aena. Este per!l deberá o!cializarse por OACI para, poste-
riormente, comenzar a integrarse en las actividades que realicen los distintos AIS mundiales.

33.4.2  Catálogos de información aeronáutica
La puesta en valor de los metadatos generados por los AIS (constituidos como uno de los 
tres pilares básicos de las IDE junto a los datos y los servicios), implicará la creación de ca-
tálogos que permitan gestionarlos, consultarlos, visualizarlos y descargarlos, siempre a través 
de una conexión en línea que conecte almacenes de datos distribuidos (!g. 33.5). Por medio 
de este tipo de herramientas, se pueden explotar todas las posibilidades que proporcionan 
los metadatos, tales como la localización de IG, el análisis de sus características y el acceso y 
uso del conjunto de datos (Fenoll y Moya, 2010).

Los catálogos aeronáuticos deberán permitir el acceso a distintos nodos o puntos de 
acceso a través de los cuales se puedan localizar recursos ajenos de otras AIS nacionales. Así, 
y gracias a especi!caciones tipo CSW de la OGC [345], será posible realizar búsquedas 
en otros catálogos y visualizarlos como si fuesen datos propios. Esta posibilidad encaja a 
la perfección con la característica de globalidad de IA que desea fomentar la transición de 
AIS a AIM (ICAO-OACI, 2009) permitiendo que desde un mismo nodo de búsqueda 
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—proporcionado por ejemplo por una IDE nacional— se pueda acceder a los datos de dis-
tintas AIS mundiales con la única condición de que se compartan estandarizaciones OGC 
y protocolos de conexión. Llevado este escenario a un caso práctico, se podría acceder a las 
cartas aeronáuticas de distintos países correspondientes a un determinado plan de vuelo 
internacional desde un único punto de información AIS de cualquier país, sin que este 
servicio tuviese la responsabilidad de publicar la información aeronáutica ajena a su propia 
jurisdicción territorial.

FIGURA 33.5. Catálogo de Información GeoAeronáutica Aena-UPM. Permite buscar y consultar las 
características de las diferentes series de cartas editadas en España (Fuente: Fenoll y Moya, 2010)

33.4.3  Creación y explotación de servicios
Una vez establecidas las bases de la catalogación de IA en forma estandarizada, queda el ca-
mino expedito para la creación de diversos grupos de funciones para la explotación y repre-
sentación de datos aeronáuticos básicos, comúnmente establecidos como servicios en una 
IDE. Las necesidades en el mundo aeronáutico con respecto a la mejora de ATM (!g. 33.6) 
mediante la concepción, creación y prestación de servicios especializados e interoperables 
son ingentes: sirva de ejemplo que hacia el año 2020 Europa espera triplicar la capacidad de 

impacto medioambiental por vuelo y disminuir a la mitad los costes de gestión con respecto 
a la situación actual (Moya et al., 2010).
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FIGURA 33.6. Provisión de servicios de ATM esperados en el futuro concepto operacional de Gestión de 
la Información aeronáutica (AIM) (Fuente: Elaboración propia a partir de ICAO-OACI, 2009)

Es previsible que en el ámbito aeronáutico se generalice la implantación y uso de 
servicios de mapas (WMS) y de coberturas geográ!cas (WCS), como métodos apropia-
dos para compartir, distribuir, presentar y consultar IA (!g. 33.7). Este tipo de servicios 
pueden explotar no sólo datos eminentemente geográ!cos, sino cualquier otro tipo de 
datos georreferenciados, incluyendo aquellos que actualmente se difunden mediante bo-
letines especí!cos en formato exclusivamente textual como (a) los NOTAM o reportes 
de información de última hora; (b) METAR o reportes meteorológicos de aeródromos; 
(c) SNOWTAM o reportes sobre contaminación de pistas por nieve; (d) ASHTAM o 
reportes sobre la existencia de nubes de ceniza volcánica, etc. Si a todo ello se suma la 
posibilidad de instaurar servicios WPS de análisis complejo capaces de procesar y devol-
ver información en base a requisitos personalizados, se presenta un amplio abanico de 
posibilidades para el mundo aeronáutico cuya evolución real aún no se ha cuanti!cado 
(Siabato et al., 2009). 

En cualquier caso, los distintos servicios no deberían concebirse como elementos indi-
viduales de acceso a la información (repitiendo así el modelo actual que pretende superarse); 
su gran potencial radica en la capacidad para integrarse de forma transparente entre ellos, 
aumentando así sus posibilidades dentro de los numerosos "ujos de trabajo que pueden 
crearse para cada segmento concreto del sistema de navegación actual.
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FIGURA 33.7. Integración de distintas capas de información mediante el visor del Servidor de 
Datos Aeronáuticos del convenio Aena-UPM (Fuente: Fenoll y Moya, 2010)

Ejemplo de ello es el servidor de datos aeronáuticos de Aena-UPM [346], basado en 
estándares y especi!caciones de OGC, EUROCONTROL, ICAO y W3C. El mismo se 
articula por medio de tres componentes principales, cuya suma constituye un sistema único 
que recoge de modo coordinado necesidades de distintos per!les de usuarios: (a) un servicio 
de acceso restringido y seguro que permita al personal del AIS de Aena, utilizando exclu-
sivamente un navegador web cualquiera, explotar su base de datos institucional y realizar 
sobre ella un gran número de procesos internos; (b) un conjunto de herramientas y vistas, 
basadas en tecnologías de servidores de mapas, con la que las tripulaciones de vuelo puedan 
acceder a capas especí!cas de datos, combinarlas con libertad y visualizarlas de forma in-
teractiva y personalizada, añadiendo además funciones complementarias como sindicación 
GeoRSS de NOTAM, información meteorológica METAR, etc.; y por último (c) un grupo 
de geoservicios (actualmente en desarrollo) enfocados al soporte de las necesidades especia-
lizadas de información y geodatos aeronáuticos de usuarios con funciones especí!cas en el 
ámbito de la gestión y control del tránsito aéreo ATM [346]

33.5 Conclusiones y perspectivas futuras. 
Con objeto de dar cabida al crecimiento previsto de la demanda de trá!co aéreo mundial, 
se están acometiendo modi!caciones signi!cativas en las técnicas y conceptos de su gestión, 
en especial, en todo lo referente al acopio, tratamiento y difusión de IA. El cambio más 
evidente quedará plasmado en la futura capacidad de las AIS nacionales para lograr que los 
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diferentes actores del sistema de navegación aérea mundial puedan disponer de productos 
de IA en formato grá!co, basados en una misma de!nición subyacente estándar de datos 
elementales georreferenciados, con un mismo nivel de calidad y con la garantía de una ac-
tualización de la información prácticamente inmediata.

Además del acuerdo sobre la estandarización de datos aeronáuticos, la información 
deberá crearse o tratarse digitalmente siguiendo unos estándares que la hagan interoperable 
a nivel geográ!co. Esto se conseguirá partiendo de la creación de metadatos aeronáuticos 
siguiendo las indicaciones de un per!l de metadatos estándar y atendiendo a los estándares 
especí!cos que provee la OGC para la información geoespacial. Una vez que se alcance el 
objetivo de disponer de datos geo-aeronáuticos derivados de distintas bases de datos AIS 
normalizadas, se obtendrá una serie de bene!cios especí!cos, entre los que destacan la dis-
minución de la duplicidad de datos, la reducción de costes de producción y la optimización 
de los recursos disponibles.

Siguiendo la hoja de ruta marcada por la OACI, se espera que la creación de un conjun-
to coordinado de servicios agrupado en torno a una estructura interoperable y distribuida, 
permita a los diferentes actores y usuarios de IA tener acceso a datos en tiempo real y con 
la garantía de estar actualizados en todo momento. Este conjunto de servicios, además de 
tener la capacidad de alimentarse con datos propios, será capaz de buscar, procesar, combi-
nar y visualizar datos geoespaciales de cualquier base de datos que cumpla unos estándares 
comunes. A través de este paradigma IDE, pilotos, controladores y gestores recibirán así 
asistencia mediante nuevas funciones automatizadas con objeto de facilitar su trabajo y po-
der llevar a cabo complejos procesos de adopción de decisiones, reduciendo así al mínimo 
las limitaciones actuales de la organización del espacio aéreo mundial.
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Resumen. En este capítulo se hace referencia al papel de la educación en el contexto de las 
IDE, considerando que la demanda de recursos humanos capacitados es fundamental para 
su puesta en marcha, así como la generación de estrategias que contribuyan a su difusión y 
acercamiento a los distintos niveles educativos. Se indaga en la normativa relacionada con 
IDE para identi!car qué papel se le asigna a la educación. En particular INSPIRE apoya 
implícitamente la importancia de la educación y formación en el marco de las instituciones y 
organizaciones. Mucho más explícitas son las recomendaciones lanzadas desde instituciones y 
organizaciones tanto latinoamericanas como globales, como es el caso de la IDE de España, 
la INDE de Brasil, la iniciativa GSDI, el OGC, el IPGH o el CP-IDEA. En algunos de estos 
casos, las organizaciones disponen de material de apoyo a la docencia en forma de videos 
instructivos, listas de discusión, cursos y material docente e incluso creando instituciones al 
efecto como es el caso del OGC Interoperability Institute. Se mencionan algunas estrategias 
que han permitido dar respuesta a la demanda de formación en materia de IDE en el 
ámbito universitario así como el acercamiento a otros niveles educativos, especí!camente a 
la Educación Secundaria Obligatoria de España. Para el ámbito universitario, hay que citar 
el esfuerzo realizado por el IGN de España que ha apostado por el apoyo a universidades 
españolas con el !n de desarrollar contenidos, impartir cursos presenciales y a distancia, y 
ponerlos en formatos OpenSource que sirvan para impartir docencia más allá de las fronteras 
del país. Este libro es un ejemplo de ese esfuerzo. Para el ámbito de la enseñanza secundaria, el 
IGN de España ha puesto en marcha proyectos para introducir las IDE en ese nivel ofreciendo 
a los profesores material desarrollado con este !n para iniciar la experiencia. Se presentan 
algunas alternativas metodológicas de aprendizaje (aprendizaje basado en problemas y 
orientado a proyectos) y modalidades educativas (b-learning y e-learning) con una serie de 
recursos educativos de referencia susceptibles de ser utilizadas para la formación en IDE. 
Finalmente, se presentan unas breves conclusiones haciendo hincapié en la necesidad de dar 
a conocer a los ciudadanos las potencialidades de las IDE a través de distintas estrategias 
de formación y difusión orientadas a los distintos niveles educativos con la colaboración de 
instituciones relacionadas con la IG. 

Palabras Clave: Educación, Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), Información 
Geográ!ca (IG), Formación, Universidad, Educación Secundaria Obligatoria, 
metodologías de aprendizaje, modalidades educativas, recursos educativos. 
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34.1 Introducción 
La implementación de las IDE a distintas escalas (internacional, regional, nacional y local) 
representa un proyecto ambicioso que implica un compromiso de participación y colabora-
ción importante a nivel institucional y gubernamental. En este contexto, el ámbito educa-
tivo no puede permanecer ajeno y debe realizar su aportación. 

Con el objetivo de destacar el papel de la educación para implementar, difundir y utili-
zar las IDE, se presenta este capítulo constituido por dos partes bien diferenciadas. 

En la primera parte, se menciona la importancia de la educación en el marco de nor-
mativas relacionadas con las IDE y se citan algunas de las instituciones y organizaciones 
internacionales y latinoamericanas relacionadas con IG, que a través de distintas acciones y 
estrategias contribuyen a la educación en IDE. 

La segunda parte del capítulo, está enfocada a la formación y difusión de las IDE en 
los distintos niveles educativos. Se incluye un breve resumen con sugerencias sobre meto-
dologías de aprendizaje, modalidades educativas y recursos educativos susceptibles de ser 
utilizados para la formación. 

34.2 La Educación en el desarrollo de las IDE
La puesta en marcha de las IDE se ha visto respaldada por la aprobación de normativas 
especí!cas (dictámenes, directivas, decretos, leyes, etc.) y el apoyo de organizaciones nacio-
nales, regionales e internacionales así como asociaciones, consorcios y agencias que realizan 
aportes técnicos, generan foros de colaboración y cooperación, apoyan proyectos, etc. Este 
marco lleva implícito la necesidad de disponer de recursos humanos capacitados que, desde 
su lugar, contribuyan a su desarrollo e implementación.

34.2.1  Importancia de la educación en la normativa IDE
En el contexto europeo el referente normativo es la Directiva europea INSPIRE [347], pero 
en la misma no se hace mención explícita a la educación como estrategia para la puesta en 
marcha de la IDE europea o de los estados miembros. Sin embargo, en los documentos del 
proyecto GINIE [348] se hace referencia a la educación y a la formación como elementos 
fundamentales para el desarrollo del proyecto IDE y para lograr un uso e!caz de la IG. El In-
forme directivo D 3.8.2 (a) de enero de 2004, menciona que además de la tecnología y datos 
que requiere la puesta en marcha de las IDE, los recursos humanos capacitados son necesarios: 
«Las personas son esenciales para el proyecto en su conjunto, no sólo por su capacidad para 
acceder, entender, y usar la IG e!cazmente, sino también por su habilidad para aprovecharse 
de los recursos de información para su desarrollo personal y el de la sociedad... » [349]. En las 
conclusiones de este proyecto, ya se a!rmaba la necesidad de desarrollar una infraestructura 
estratégica para contribuir al desarrollo de la sociedad de la información y la economía del 
conocimiento. Asimismo, entre las conclusiones se destacaba la atención insu!ciente que se 
prestaba a la necesidad de educación, formación e investigación en el contexto europeo para 
lograr el éxito y obtención de bene!cios en la puesta en marcha de las IDE [350].
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En el marco de INSPIRE y de la Ley 14/2010 de España sobre las infraestructuras y 
los servicios de la IG, se explicita que el acceso a la misma contribuirá a la evolución de la 
sociedad de la información y del conocimiento. Si se parte de que « El concepto de “socie-
dad de la información” (…) está relacionado con la idea de la “innovación tecnológica”, 
mientras que el concepto de “sociedades del conocimiento” incluye una dimensión de trans-
formación social, cultural, económica, política e institucional, así como una perspectiva 
más pluralista y desarrolladora » [351] y que los fundamentos de esta sociedad no se pueden 
reducir sólo a los adelantos tecnológicos (Krüger, 2006), sino que además se debe garantizar 
el acceso a las fuentes, contenidos e infraestructuras de información (Bindé, 2005), se puede 
a!rmar que la puesta en marcha de las IDE contribuirá al desarrollo de la sociedad de la 
información y el conocimiento, garantizando el acceso a IG actualizada a través de Internet. 
Esto queda re"ejado en la Ley 14/2010 citada. Mani!esta así su interés por la IG en dis-
tintos ámbitos (públicos y privados) para diversas aplicaciones no previstas inicialmente, lo 
que se considera un gran potencial para el desarrollo de la sociedad del conocimiento [352]. 

Si se considera que la disponibilidad y garantía de acceso a la IG a través de las IDE repre-
senta una forma de contribuir a la evolución de la sociedad de la información y el conocimien-
to, se está mencionando implícitamente que la educación en materia de IDE cumplirá un rol 
fundamental para llegar a distintos ámbitos (públicos y privados), y a la sociedad en general. 

En el contexto latinoamericano, los países se encuentran en el proceso de generar po-
líticas de difusión, utilización y acceso a la IG y de la creación de normativas legales que 
determine la obligatoriedad de la puesta en marcha de las IDE. En este proceso, se destaca 
la demanda de capacitación y formación expresada en las acciones de instituciones y comi-
tés especí!cos. Un ejemplo concreto, es la normativa relacionada con la institución legal 
de INDE Brasil [353], que en el plan de acción para su implantación, incluye un capítulo 
dedicado a la formación y capacitación de recursos humanos. Este plan presenta un enfoque 
orientado a los productores, proveedores, administradores y usuarios de IG, destacándose la 
necesidad de implementar un sistema de gestión del conocimiento como parte de la infraes-
tructura para apoyar la creación de capacidades y la formación de la INDE. 

34.2.2  Importancia de la educación en IDE en instituciones y organizaciones 
A nivel global y de Latinoamérica en particular, se encuentran diversas instituciones, orga-
nizaciones, asociaciones, etc. que contribuyen a la puesta en marcha de las IDE. Aquí se 
mencionarán tres de las más importantes a nivel internacional (GSDI, OGC e IPGH) y una 
latinoamericana (CP-IDEA).

Goblal Spatial Data Infrastructure (GSDI)
GSDI es una asociación de organizaciones, agencias, !rmas comerciales y personas de todo 
el mundo, que tiene la !nalidad de promover la colaboración y la cooperación internacional 
para apoyar el desarrollo de las IDE [354].

Entre las diversas acciones que realiza GSDI, se destaca el apoyo y la !nanciación de 
proyectos y programas que respaldan la formación interdisciplinaria, la educación y las ac-
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tividades de investigación [355]. A estas acciones se suma la difusión de noticias, avances, 
desarrollos, etc. a través de publicaciones y eventos (Newsletters, conferencias, etc.) y la dis-
ponibilidad de documentos de interés para la formación: videos instructivos [356] y listas 
de discusión de carácter temático y regional [357].

Open Geospatial Consortium (OGC)
Es un consorcio internacional integrado por empresas, agencias gubernamentales, organiza-
ciones de investigación y universidades que participan en el desarrollo público de especi!-
caciones y estándares relacionados con la IG [358].

En el OGC, la formación de profesionales es un compromiso conjunto con las institu-
ciones de cada país que llevan adelante iniciativas IDE. 

 En la Web o!cial se encuentran recursos susceptibles de ser utilizados para la forma-
ción, como por ejemplo:

a) Los manuales de buenas prácticas (OGC- Best Practices) [359]. 
b) El material al que sólo tienen acceso sus a!liados para uso interno (OGC Training     
Material) [360]. 
c) Una lista de distribución para intercambiar información [362]. 
En OGCNetwork [362] hay disponibles recursos relacionados con los estándares 

geoespaciales que incluyen: enlaces a cursos, documentos, artículos, presentaciones, foros 
de discusión, videos, etc. A esto se suman las acciones que se realizan a través del OGC 
Interoperability Institute [363], orientadas a fomentar la transferencia de conocimientos en 
materia de especi!caciones y estándares, colaborar en la elaboración de planes de estudios 
y materiales de apoyo a la educación para la creación y mejora de la interoperabilidad. Por 
otra parte, el grupo de trabajo universitario de OGC [364] cumple un papel muy impor-
tante en la formación y organización de un grupo académico que aconseja a la comunidad 
universitaria sobre tecnologías, estándares y políticas relacionadas con los programas del 
OGC (desarrollar, intercambiar y publicar recursos educativos).

Instituto Panamericano de Geografía e Historia (IPGH) 
Este instituto es un organismo internacional, cientí!co y técnico de la Organización de 
los Estados Americanos, que se dedica a la generación y transferencia de conocimiento en 
materia de cartografía, geografía, historia y geofísica [365].

El IPGH apoya y !nancia proyectos que contribuyan a la formación de recursos hu-
manos en materia de IDE, como se especi!ca en la Agenda del IPGH 2010-2020 [366].

En el Decálogo [367] para la implementación de la mencionada agenda, se destaca el 
establecimiento de un programa de actividades para apoyar a los institutos geográ!cos en 
sus procesos de formación de recursos humanos. Por otra parte, se destaca el vínculo estable-
cido con España a través de la Red Iberoamericana de infraestructuras de IG R3IGeo [368], 
que menciona en su estatuto de constitución que una de sus competencias es la formación 
y capacitación de técnicos a través de cursos y proyectos formativos.
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Comité Permanente de las IDE de las Américas (CP-IDEA)
El Comité Permanante CP-IDEA tiene entre sus metas distintas estrategias orientadas al 
establecimiento de una infraestructura de datos geoespaciales en la región de las Américas 
[369]. En la de!nición de plan de trabajo 2010- 2013, el Comité incluye la creación de 
capacidades institucionales, educación y formación, destacando la necesidad de realizar un 
diagnóstico para identi!car necesidades de capacitación, recopilar ofertas de cursos dispo-
nibles en los países miembros, etc. y a partir de los resultados poner en marcha un plan de 
formación [370]. 

En la Web o!cial se dispone de documentación e información en materia de IDE, 
como documentación relacionada con su conceptualización; normativas para regular la ge-
neración, integración, acceso, distribución, uso de datos espaciales y otros. 

34.3 Formación en IDE
La formación de profesionales y técnicos especializados en materia de IDE es una demanda 
concreta a la que las universidades deben dar respuesta. Por otra parte, se debe llegar a otros 
niveles educativos, difundiendo sus potencialidades y promoviendo su uso. 

34.3.1  IDE en los distintos niveles educativos
Se a!rma que « es obligación de la universidad proporcionar a los alumnos conocimientos 
en materia de IDE para que puedan dar respuesta a las necesidades de la sociedad » (Bernabé 
et al., 2007). Esto ha determinado la implementación de distintas estrategias orientadas a 
dar respuesta a dicha necesidad, como por ejemplo, la inclusión de la asignatura IDE en ca-
rreras vinculadas a la IG en el marco de los nuevos planes de estudio de grado y posgrado del 
espacio europeo de educación superior, la impartición de cursos de introducción a las IDE 
bajo la modalidad educativa e-learning [371], cursos para especialistas y administraciones 
públicas [372] y de especialización para profesionales de Latinoamérica [373], desarrollo de 
propuestas de formación en materia de OGC (Rivas et al., 2010), etc. 

Pero resulta necesario contribuir a la difusión de las IDE en otros niveles educativos. 
Este interés lo ha manifestado el GTIDEE del CSG de España [374] en el marco del 
subgrupo de trabajo 6 (SGT6): Observatorio IDEE [375] en el que se plantearon estrate-
gias orientadas a difundir y acercar las IDE al contexto de la ESO (González y Bernabé, 
2010). Entre estas estrategias se ha desarrollado el proyecto  «Formación e-learning para el 
profesorado de la Educación Secundaria obligatoria para utilizar las IDE como un recurso 
educativo TIC», entre cuyas acciones especí!cas se encuentran la preparación de profesores 
de secundaria y la de creación de material didáctico de apoyo [376]. 

34.3.2  Metodologías y modalidades educativas para la formación en IDE
La educación está atravesando una fase de cambio entre la forma de educación basada en 
la simple transmisión de conocimientos, que prevalece desde el siglo XIX, y las demandas 
y necesidades de una sociedad informatizada. La mayor disponibilidad y uso de las TIC, y 
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las nuevas relaciones entre las instituciones de educación e investigación con la comunidad 
local y global, demanda una necesidad de reforma y cambio educativo (Krasilichik y Araujo, 
2011). Esto no quiere decir que la educación tradicional ya no funcione, sino que sus limi-
taciones se han vuelto cada vez más evidentes. Los estudiantes y la sociedad actual tienen 
un per!l y necesidades diferentes, y es necesario adoptar nuevas técnicas de enseñanza y 
fundamentos pedagógicos compatibles con este nuevo estudiante (Baruque Ramos et al., 
2010). Por lo tanto, el uso de metodologías activas de aprendizaje y distintas modalidades 
educativas (presencial, b-learning y e-learning) son alternativas para satisfacer las necesidades 
del per!l de estudiante actual. 

Sin la ambición de presentar una lista completa, se mencionan a continuación algunas 
metodologías de aprendizaje y modalidades educativas que pueden ser una alternativa inte-
resante para la enseñanza de las IDE.

a) Aprendizaje basado en problemas (PBL, Problem Based Learning) 
De!nido por Mayo y su equipo (Mayo et al., 1993) como una estrategia « educativa 

que introduce a los estudiantes a situaciones signi!cativas y contextualizadas en el mundo 
real», el profesor asume el rol del facilitador del proceso de aprendizaje, aportando los recur-
sos y orientando a los estudiantes a medida que desarrollan sus conocimientos y habilidades 
en la resolución de problemas, contribuyendo a promover la interacción y las actividades 
de colaboración. 

Como ejemplo de aplicación se encuentran los cursos realizados en el marco del proyec-
to: Elaboración y ejecución de un plan de difusión y formación de las Infraestructura de Datos 
Espaciales (IDE) en la Educación Universitaria y en los Colegios Profesionales de España, a tra-
vés de un convenio entre el IGN de España y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). 
Como resultado, se diseñaron y desarrollaron cursos para distintos per!les profesionales 
constituidos en dos partes:

Contenidos básicos comunes en materia de IDE para los profesionales agrupados en 
función del conocimiento, relación y uso que hacen de la IG y

respuesta utilizando los recurso disponibles en las distintas iniciativas IDE (González et 
al., 2009).

b) Aprendizaje orientado a proyectos (POL, Project Oriented Learning)
Es una metodología de enseñanza-aprendizaje en la que el estudiante realiza un pro-

yecto para resolver un problema o abordar una tarea en un tiempo determinado. Esto 
implica plani!car, diseñar y realizar una serie de actividades a partir del desarrollo y apli-
cación de los aprendizajes adquiridos, utilizando de manera efectiva los recursos. (Miguel 
Díaz, 2006)

Las metodologías PBL y POL se presentan como dos alternativas viables para utilizar en 
la formación en IDE, permitiendo a los estudiantes resolver problemas y realizar proyectos 
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en los que las IDE se conviertan en una herramienta de soporte para la toma de decisiones 
para dar respuesta a problemas y necesidades reales de su propio entorno. 

c) Distintas modalidades educativas
La educación presencial se ha visto actualmente complementada por otras modalidades 

educativas que responden a las necesidades y demandas de la sociedad del siglo XXI y que 
junto con el avance de las TIC, se encuentran en un proceso progresivo de instauración en 
los distintos niveles educativos: 

b-learning, también conocida como ‘modelo mixto’, compren-
de el desarrollo de procesos de enseñanza-aprendizaje e-learning en combinación con 
aprendizaje presencial. (Bartolomé, 2004) 

e-learning o ‘aprendizaje electrónico’, implica el desarrollo de 
programas de enseñanza-aprendizaje a través de entornos virtuales que en la práctica se 
implementa en un sistema de gestión del aprendizaje o plataforma virtual que permiten 
la comunicación e interacción entre profesores, alumnos y contenidos (García, 2005) 
Estas dos modalidades educativas se presentan como alternativas para impartir forma-

ción en IDE, en especial en países de grandes extensiones territoriales donde la implemen-
tación de las IDE a distintas escalas (regional, provincial y local), requiere la formación de 
profesionales ubicados en distintos puntos del territorio. 

Existen diversos antecedentes de cursos que se han impartido bajo la modalidad edu-
cativa e-learning, entre los que se destaca las dos ediciones anuales que ofrece el IGN de 
España en colaboración con la UPM [25].

34.3.3  Recursos educativos en materia de IDE 
A continuación se presenta una lista de recursos educativos susceptibles de ser utilizados 
como referencia para la puesta en práctica de cursos de formación en materia de IDE bajo 
distintas modalidades educativas:
a) En castellano

Despliegue de servicios OGC para una IDE con tecnologías Open 
Source [377]: Ofrece la posibilidad de descargar los materiales teórico-prácticos utiliza-
dos en el curso organizado por la UPM dirigido al personal responsable de la IG de las 
Administraciones Públicas. 

-
cargar los contenidos teóricos del curso e-learning de IDE que se imparte a través de la 
plataforma del IGN.   

-
!caciones, artículos, etc. 

software gratuito, metadatos, revistas electróni-
cas, etc. 
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cursos prácticos utilizando software libre para Geomática: creación y visualización de 
servicios, instalación y manejo de metadatos, etc. 

b) En inglés
Canadian Geospatial Data Infrastructure [382]: Curso de introducción a diversos com-
ponentes de las IDE: funcionalidad, normas y especi!caciones necesarias para su apli-
cación, etc.

Spatial Data Infrastructures [383]: Curso del Centre for GeoInformation. Wage-
ningen University (Holanda), se encuentra disponible en inglés y español. 

Pennsylvania State University [384]: Orientado al diseño, desarrollo e im-
plementación de mapas en la web utilizando los estándares de OGC y software de 
código abierto. 

Federal Geographic Data Committee de la IDE nacional de 
EE.UU (NSDI) [385]: Ofrece diversos materiales para descargar sobre: metadatos, ser-
vicios web geoespacial, normas, especi!caciones, etc. 

34.4 Conclusiones 
La demanda de recursos humanos capacitados para implementación de las IDE es una 
necesidad real que implica la puesta en práctica de distintas estrategias que den respuesta. 
A!rmación conforme con lo expuesto por el informe Spatial Data Infrastructure in Euro-
pe: State of play spring 2010 [386] que a!rma que la formación es uno de los tres pilares 
fundamentales para implementar las IDE con éxito. Por lo tanto, es necesario disponer de 
técnicos para su desarrollo e implementación y de agentes de difusión de sus usos, posibili-
dades y potencialidades. Todo esto requiere educación y formación que debe ofrecerse por 
las universidades con el apoyo, colaboración y participación de las instituciones y organiza-
ciones nacionales, regionales e internacionales relacionadas con IG. 

La universidad debe asumir su rol ofreciendo respuestas "exibles y diversi!cadas a las 
demandas de formación en materia de IDE, y que respondan a las características actuales de 
la sociedad de la información y el conocimiento. 

Por otra parte, resulta importante la puesta en práctica de estrategias orientadas a difun-
dir y acercar las IDE a otros niveles educativos, como por ejemplo la ESO, que se presenta 
como un medio/recurso. Al otorgarle una intencionalidad educativa puede ser utilizado 
como un recurso educativo para abordar contenidos relacionados con la IG, ofreciendo a los 
alumnos la posibilidad de aprender de las IDE y con las IDE (González, 2010).

Finalmente, corresponde a las instituciones, organismo, comités y asociaciones relacio-
nadas con las IDE realizar un mayor acercamiento a las instituciones  educativas para llevar 
a cabo estrategias conjuntas de formación y difusión en los distintos niveles educativos.
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Resumen. La evaluación de una IDE permite la medición de los procesos, productos, uso e impacto 
de los estándares, políticas y tecnologías que se orientan a brindar soluciones a una sociedad que requi-
ere tomar decisiones basadas en información geográ!ca de calidad. Al respecto, el análisis del desarrollo 
de una IDE se ve marcado por su dinámica, la multiplicidad de visiones que la de!nen, la di!cultad de 
cuanti!car los bene!cios (generalmente intangibles), la débil rigurosidad en el seguimiento de los re-
cursos de inversión destinados por cada una de las instituciones que la integran, y la poca información 
con la que se cuenta respecto a cifras e indicadores de gestión que den cuentan de su evolución. Frente 
a las particularidades de las IDE, su evaluación es una inquietud para sus administradores y un reto 
para los investigadores, quienes buscan instrumentos ágiles, útiles y prácticos que permitan conocer el 
nivel de evolución de la IDE, en un entorno con condiciones organizacionales cambiantes y una con-
tinua modernización tecnológica. Por esto, en el presente capítulo se plantean algunas de!niciones y 
funciones que deben tenerse en cuenta en un proceso de evaluación de las IDE: (a) Caracterización del 
estado actual de desarrollo de los componentes de la IDE, con el !n de identi!car una línea base de ref-
erencia. (b) Evaluación de la labor de la IDE, lo cual implica veri!car el cumplimiento de los objetivos, 
estrategias, metas y resultados. El análisis implica establecer la e!ciencia y e!cacia de la IDE. (c) Iden-
ti!cación de las relaciones coste–bene!cio frente a las inversiones y resultados económicos obtenidos. 
(d) Valuación del uso de los productos y servicios que la IDE brinda a sus usuarios. (e) Medición del 
impacto que ha tenido la implementación de la IDE frente al logro de los resultados que bene!cian, 
no solamente a los usuarios directos de la IDE, sino a la sociedad en general. En consecuencia, dentro 
del proceso mismo de la implementación de la IDE, la evaluación ofrece resultados que orientan su 
gestión. La producción, administración, acceso y uso de la IG, deben estar acompañados por ac-
ciones concretas de seguimiento y control de estrategias programadas, y de su impacto en la sociedad. 

Palabras Clave: Evaluación, IDE, desempeño, e!ciencia, e!cacia, impacto.
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35.1 Introducción. La evaluación de una IDE: conceptos y 
realidades
En términos generales, las IDE son el resultado de un esquema que integra diferentes com-
ponentes de tipo técnico, tecnológico y organizativo, que interactúan con el !n de optimi-
zar los procesos de planeación, generación, administración, distribución y acceso a la IG 
requerida para la toma de decisiones. En este sentido, las IDE se encuentran inmersas en 
un contexto social, político y económico en el que se demandan soluciones oportunas a las 
necesidades de información. De hecho, es frecuente que se presenten situaciones que deben 
resolverse necesariamente con la participación conjunta de entes gubernamentales, del sec-
tor privado, de la academia, gremios y asociaciones, de la población y de la institucionalidad 
de diferentes jurisdicciones. Razón por la cual, uno de los principales retos, consiste en el 
diseño de modelos que permitan crear los mecanismos más efectivos para el intercambio de 
IG entre los distintos actores involucrados en la iniciativa. 

Debe notarse que la creación de una IDE es un proceso dinámico, lo cual es válido 
incluso para aquellas IDE que están totalmente operativas, pero que deben mantenerse y 
actualizarse. La implementación de una IDE es entonces un proceso que algunas veces toma 
caminos impredecibles (Crompvoets y Delgado, 2007). A lo anterior, se suman los múl-
tiples conceptos que de!nen a la IDE, y las re"exiones sobre si sus aplicaciones resuelven 
problemas reales de la sociedad (Nedović-Budić et al., 2008). 

En este sentido, construir un esquema práctico de evaluación implica tener en cuenta 
la multiplicidad de visiones que de!nen la IDE, la di!cultad de cuanti!car sus bene!cios 
(generalmente intangibles), la débil rigurosidad en el seguimiento de los recursos de inver-
sión destinados por cada una de las instituciones que la integran, y la poca información con 
la que se cuenta respecto a cifras e indicadores de gestión que den cuenta de su evolución. 
Para el caso de las IDE, establecer métricas que permitan cuanti!car las entradas, procesos 
y salidas en un esquema sistemático y de proyecto, es un reto interesante. Al respecto, y a 
continuación, se describen los conceptos y principales procesos que se deben tener en cuen-
ta en la evaluación de una IDE. 

35.2 ¿Qué significa la evaluación de una IDE?
La evaluación de una IDE es el proceso mediante el cual se mide la formulación, diseño, 
desarrollo, implementación e impacto de sus componentes básicos: la IG, los estándares, 
políticas y tecnologías de información que conforman los proyectos de IDE. El estudio 
puede llevarse a cabo en cualquier momento de su desarrollo, y es de especial utilidad para 
adelantar análisis comparativos entre distintos escenarios en el tiempo, o con otros casos de 
IDE de igual o distinta escala. Los resultados pueden utilizarse para responder a preguntas 
relacionadas con la comparación de los avances de la implementación de las IDE en dife-
rentes países; estos resultados también ayudan a identi!car los obstáculos en la plani!cación 
de las IDE (Crompvoets et al., 2007).
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Con un proceso de evaluación se puede concluir si la IDE ha evolucionado, medir sus 
bene!cios, identi!car acciones de mejora, establecer su madurez respecto a otras IDE y 
veri!car si se requiere reorientar las estrategias. De esta manera, una de las funciones de la 
evaluación es establecer una línea base que permita «fotogra!ar» una IDE en un momento 
especí!co. Adicionalmente, es útil como punto de referencia para adelantar un comparativo 
respecto a un periodo posterior de desarrollo. En consecuencia, la evaluación de una IDE se 
relaciona con la medición de su desempeño, que es importante desde el punto de vista de 
reingeniería y de recapitalización de los proyectos. Por lo tanto, es imperativo que los coor-
dinadores de la IDE desarrollen un sistema para evaluar e informar sobre el rendimiento 
(Gi# y Lunn, 2008).

El desempeño implica veri!car el cumplimiento de los objetivos, estrategias y metas 
programados en la IDE, evaluando si las actividades y resultados responden a la plani!ca-
ción realizada por parte de los coordinadores de la IDE. Para esto, es fundamental establecer 
relaciones de e!ciencia y e!cacia, con el !n de veri!carlas sobre la base de un análisis de los 
recursos utilizados. En este sentido, es pertinente considerar el concepto de calidad, el cual 
se re!ere a si una IDE alcanza las metas que se han establecido. Estos objetivos pueden de-
!nirse en términos de e!ciencia, e!cacia, bene!cios sociales, incremento en el intercambio 
y uso de datos espaciales, etc. (Janssen, 2008).

Igualmente, la medición de la IDE puede brindar a los coordinadores relaciones coste–
bene!cio, de tal manera que se veri!que si el esfuerzo realizado por las organizaciones y los 
resultados obtenidos, responden a lo esperado. A este respecto, es pertinente reconocer que 
en las IDE se busca el uso e!caz de la información espacial, lo cual exige su optimización 
para apoyar el diseño de los sistemas de IG, sus aplicaciones y usos posteriores en negocios. 
Encontrar modelos óptimos de IDE, que re"ejen los actuales sistemas sociales, culturales 
y de negocios, requiere una investigación que permita la medición de los bene!cios de las 
IDE. Para lograrlo, el concepto de IDE se está ajustando a un nuevo modelo de negocio que 
promueve las asociaciones de organizaciones de información espacial (públicas o privadas), 
con el !n de permitir un acceso más amplio a los datos y servicios (Rajabifard, 2008). 

Al respecto, una de las principales funciones de las IDE es facilitar los medios de acceso 
a la IG, prioritariamente para la toma de decisiones. Las IDE, a través de los geoportales, 
ofrecen distintas alternativas de intercambio, acceso y uso de IG a sus usuarios, como son 
las búsquedas, consultas, descargas, análisis y generación de productos de valor agregado.

Un aspecto !nal que implica la evaluación de una IDE, corresponde a establecer el 
impacto que tiene el uso de los productos y servicios que provee la IDE, en escenarios de 
política nacional, economía, fortalecimiento del rol de la comunidad en el gobierno y el 
desarrollo sostenible, entre otras aplicaciones de relevancia para la sociedad de la informa-
ción. Fundamentalmente, con las IDE se espera que se disminuya la brecha existente entre 
productores y usuarios de la IG, avanzando en acciones concretas de solución a problemáti-
cas nacionales. El análisis del impacto de una IDE debe evaluarse con relación a los efectos 
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producidos por su implantación, especí!camente, en la mejora de los procesos de gestión de 
IG, desde la generación de productos geográ!cos hasta su uso en proyectos de aplicación.

35.3 Evaluar para mejorar 
Teniendo en cuenta el desarrollo actual de las iniciativas de IDE, se hace cada vez más importan-
te evaluar sus resultados, a !n de justi!car los recursos destinados a las infraestructuras. Muchos 
investigadores en todo el mundo han estado luchando con la evaluación de las IDE. La tarea es 
difícil debido a su naturaleza compleja, dinámica y de constante evolución (Grus et al., 2007).

En términos generales, en la evaluación de la gestión de un proyecto surgen inquietudes 
como: ¿qué se debe medir y cómo?, ¿está justi!cado el coste por el bene!cio?, ¿cuáles son los 
indicadores de un buen desempeño?, ¿qué hacen otros?, ¿cómo se realiza la medición de los 
resultados?, ¿se satisfacen las expectativas y requisitos de los usuarios? 

En este sentido, cuando se construye un índice de evaluación de la IDE, es necesario 
tener en cuenta diversos factores como la organización, información, acceso a la red, la 
comunidad y recursos !nancieros. Adicionalmente, en las iniciativas de IDE, se identi!can 
distintos niveles de participación teniendo en cuenta las expectativas frente al proyecto, el 
rol y las responsabilidades adquiridas. 

Al respecto, considerando que las IDE están integradas mayoritariamente por instituciones 
o!ciales, su evaluación es una oportunidad de revisar la gestión de los recursos públicos y una 
forma de auditar el cumplimiento de la misión institucional, donde el reto es expresar los fac-
tores de evaluación a través de una serie de indicadores que puedan medirse cuantitativamente. 

De esta manera, la evaluación de una IDE brinda interesantes alternativas que incluyen 
su caracterización, el análisis del desempeño, la e!ciencia y e!cacia de sus acciones, y el 
impacto de su implementación, tal y como se describe a continuación. 

35.4 Caracterización de la IDE (Línea Base)
En la caracterización de la IDE se busca la identi!cación de sus condiciones actuales, cuan-
ti!cando y describiendo los resultados hasta la fecha; es un punto de inicio que brinda los 
insumos necesarios para realizar análisis posteriores de desempeño, e!ciencia, e!cacia y 
evaluación económica. En este caso, la medición se orienta a describir la IG, los estándares, 
políticas, tecnologías y capacidades institucionales. A partir de este tipo de evaluación, se 
obtiene una línea base en función de indicadores que permite realizar comparaciones con 
otras IDE, y entre distintos periodos de tiempo. 

En este sentido, con el !n de caracterizar una IDE, se desarrollan distintos mecanismos 
de monitoreo, basados fundamentalmente en la generación de encuestas, estudios descrip-
tivos e indicadores, tal y como es el caso de los siguientes estudios:

desde el año 2002 ha realizado el análisis de las IDE nacionales, diseñando una serie de 
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documentos denominados Spatial Data Infrastructures in Europe: State of play. 
Towards key variables to assess National Spatial Data Infrastructures (NSDIs) 

in developing countries (Eelderink et al,. 2008), propone una serie de indicadores clasi-
!cados en datos, personas, redes de acceso, políticas, estándares y otros componentes. 

Evaluation and Performance Indicators to Assess Spatial Data Infrastructure 
Initiatives (Steudler et al., 2008), diseña un esquema de indicadores categorizados por 
niveles: político, gestión, operativo, evaluación del desempeño y otros factores. 
Conforme a lo anterior, la caracterización de la IDE se orienta a evaluar aspectos como 

los señalados en la Tabla 35.1.
TABLA 35. 1. Aspectos de evaluación para la caracterización de una IDE (Fuente: Elaboración propia)

COMPONENTE ASPECTO EVALUADO

Política

Información Geográfica

Estándares

productos geográficos con especificaciones técnicas, catálogos de objetos. 

Tecnología

Organización
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35.5 Evaluación del desempeño de la IDE
Una vez caracterizada la IDE por medio de sus componentes, se realiza un análisis com-
parativo respecto a las estrategias, objetivos y metas programadas, para lo que es esencial 
contar con valores de referencia que describan los resultados y logros alcanzados. Con este 
tipo de análisis se busca fundamentalmente evaluar la gestión interna de la IDE en términos 
de e!ciencia. 

Una métrica que puede ayudar a la medición del desempeño es el Indicador de Ren-
dimiento (PI por sus siglas en inglés, Performance Indicator). La evaluación de la e!ciencia 
de una IDE se realiza para saber si está logrando sus objetivos de la forma más económica 
(entrada frente a la salida). El conjunto de indicadores de e!ciencia está basado en los resul-
tados esperados. En otras palabras, el objetivo es determinar si la IDE está funcionando de 
manera óptima. Sin embargo, en una IDE se presentan algunos retos en el desarrollo de los 
indicadores de evaluación, como son: la de!nición de los insumos en términos monetarios, 
y la de!nición de lo que se clasi!ca como salida (Gi#, 2008).

En este sentido, algunos indicadores de e!ciencia en una IDE pueden ser:
 Aumento de la productividad.
 Reducción de la burocracia entre entidades.
 Incremento de los servicios y productos suministrados al usuario en un menor tiempo 

de respuesta.
 Reducción de los costes asociados a la utilización de un servicio o a la compra de un 

producto a través de la IDE.
 Ahorro en tiempo y recursos en los procesos de producción de IG. 

En la Tabla 35.2 se destacan algunos estudios desarrollados en este tipo de análisis.

TABLA 35.2. Estudios de coste–beneficio y eficiencia (Fuente: Elaboración propia)

NOMBRE DEL ESTUDIO AUTOR

Proyecto GITA Project para el desarrollo empresarial y la 
Metodología del Retorno de la Inversión 

GITA, FGDC, GeoConnections, AWWA Research Foundation

Clearinghouse Nacionales de Datos Espaciales Joep Crompvoets

Taller sobre el coste–beneficio de las IDE / Retorno de la 
Inversión

Joint Research Centre

Experiencia holandesa en el Análisis coste–beneficio Ministerio Holandés de Transportes, Obras Públicas y 
Recursos Hídricos, y el Ministerio de Asuntos Económicos

Retorno de la inversión de la interoperabilidad geoespacial National Aeronautics and Space Administration Geospatial 
Interoperability Office.

Análisis coste–beneficio de las inversiones en el Gobierno 
electrónico

Sorin Kertesz

Modelo de coste-beneficio del Mapa Nacional U.S. Geological Survey (USGS)
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35.6 Evaluación del uso de productos y servicios de la IDE
Los estudios que se orientan a analizar los productos y servicios que brindan las IDE a sus 
usuarios pueden evaluar la usabilidad de las herramientas implementadas para acceder a 
los productos geográ!cos para la toma de decisiones, así como a la gestión de dichas tec-
nologías, en donde es pertinente contar con una metodología que facilite administrar estos 
servicios. 

En este sentido, para acceder a los recursos y servicios de IG es común una concep-
ción global de los componentes esenciales que debe ofrecer una IDE, en un contexto de 
cooperación interinstitucional y con el marco operativo o legal adecuado que garantice su 
funcionamiento. Ello incluye: 

de servicios) y, 

visualización, transformación, descarga). 
Inicialmente, es pertinente reconocer que si las barreras del acceso a la información se 

redujeran al mínimo, las entidades serían capaces de alcanzar sus objetivos de negocio con 
mayor e!ciencia y e!cacia. En particular, la industria podría reducir sus costes, lo que alen-
taría las inversiones con el !n de generar y ofrecer una gama más amplia de productos de 
información y servicios espaciales a un mercado más amplio. Sin embargo, para desarrollar 
una plataforma de éxito, se requiere un conjunto de conceptos y principios que permitan 
el diseño de la plataforma de integración que facilite la interoperabilidad en un entorno 
heterogéneo (Rajabifard, 2008).

Al respecto, se pueden identi!car algunos indicadores, como los siguientes:

En otras palabras, la importancia de incluir en la evaluación el análisis de la disponibi-
lidad de productos y servicios de la IDE para sus usuarios, se explica considerando que una 
IDE puede estar muy bien posicionada gracias al desarrollo de sus componentes, así como 
por contar con resultados que indican un desempeño positivo en sus procesos, aunque pue-
de no tener dispuestos los productos y servicios de manera que respondan a los requisitos 
de los usuarios. 

35.7 Evaluación del impacto de la IDE
Este análisis se relaciona con la evaluación de la e!cacia que corresponde al nivel en el que 
una IDE alcanza sus objetivos, es decir, el resultado deseado o el impacto previsto sobre la 
sociedad (Gi#, 2008). La e!cacia es la medida en que se contribuye a la satisfacción de las 
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necesidades de información, en cantidad y calidad, para la toma de decisiones. Algunos 
de los criterios para su medición pueden ser la adaptación de los servicios a una necesidad 
concreta, o la mejor plani!cación, coordinación y cooperación (Navarra, 2009). El autor 
propone el análisis del impacto en los objetivos generales de la sociedad, como la justicia 
social, distribución de la riqueza y la realización de las aspiraciones humanas, a través de la 
evaluación, por ejemplo, de la participación ciudadana, de los bene!cios de una sociedad 
democrática, de la mejora de calidad en salud y en seguridad. Adicionalmente, se destaca el 
estudio sobre la IDE de Cataluña, que se citará más adelante (Garcia et al., 2008). 

En consecuencia, es posible a!rmar que el análisis del impacto de la IDE está relaciona-
do de manera directa con la mayor participación y autonomía ciudadana (Naciones Unidas, 
2008), principios del Gobierno Electrónico.

35.8 Un enfoque pragmático
Aunque existen numerosos estudios y propuestas, más teóricas que aportaciones prácticas, 
sobre cómo enfocar dicha problemática, en los apartados anteriores han quedado expuestas 
las di!cultades de evaluación de las IDE, así como la preocupación general sobre cómo 
enfocar dicha evaluación. Desde su origen, el problema radica en las distintas concepciones 
que existen, o se admiten, sobre qué es una IDE; si no se conoce lo que ha de valorarse, 
difícilmente puede evaluarse. No obstante, existe un consenso general en que una IDE 
debe permitir el acceso y utilización de recursos de IG a la ciudadanía, fundamentalmente, 
pero no exclusivamente; deben proveerlos las administraciones públicas a través de Internet, 
mediante la utilización de protocolos y estándares que permitan la interoperabilidad entre 
sistemas así como estar conformes con los acuerdos entre organizaciones e instituciones. 

35.8.1 Tipos de enfoques de evaluación de una IDE
Visto lo anterior, y a modo de resumen, es posible sintetizar tres tipos de enfoques de eva-
luación [387]:
El primer enfoque es el que intenta medir e informar sobre el contexto o marco general 
en el que se inscribe una IDE, incluyendo: 

-
tro e intercambio de información, 

-
rrollo, etc. 
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Este contexto, a través de su análisis, puede aportar una idea sobre el grado de prepa-
ración (readiness) de un país o de una zona en particular para el desarrollo de su IDE. Evi-
dentemente no hay que buscar valores absolutos que describan este grado de preparación, 
pero sí es útil para poder medir la evolución de los parámetros analizados en el tiempo, ya 
sea para la misma IDE, o bien para poder comparar con otras.

El segundo enfoque es el de los métodos que intentan valorar el desarrollo de las 
actividades y resultados de la IDE en relación con los objetivos establecidos (con inde-
pendencia del impacto real que puedan tener dichos resultados en los entornos de usuario 
!nal). Sería un enfoque de la «oferta», es decir, qué productos y servicios ofrece la IDE en 
relación con las previsiones de su desarrollo. Este enfoque a resultados, que pretende anali-
zar la e!ciencia de los recursos puestos a disposición en la creación y mantenimiento de la 
IDE, dará información sobre la evolución de la misma en relación con su propio plan de 
desarrollo. Un ejemplo práctico de dicho sistema de evaluación puede encontrarse en [388]. 

Finalmente, el más complejo pero también el tipo más interesante de evaluación, es el 
que se re!ere a la disponibilidad de los recursos y servicios que ofrece una IDE y cómo 
la utilizan los usuarios !nales (que pueden ser las propias organizaciones públicas, empre-
sas, instituciones o los propios ciudadanos). Se determina cuáles son sus usos especí!cos, 
de manera que sea posible inferir cual es el impacto real de las IDE en el contexto en el que 
actúan y dan servicio, tanto a nivel económico (bene!cios que aporta a los usuarios), como 
en los niveles sociales y políticos. Es una evaluación desde la perspectiva de la «demanda». 
El problema principal para la realización de este tipo de estudios es el que se deriva de la 
di!cultad, cuando no la imposibilidad, de conocer quiénes son los usuarios de la IDE. En 
parte precisamente por ser una infraestructura, en parte porque es prácticamente imposible 
conocer por los medios tecnológicos habituales (tales como Google Analitycs) el número y 
origen de los accesos a los servicios web que ofrece la IDE. Por ello, es fundamental conocer, 
por los medios que sean, a un grupo identi!cado de usuarios que puedan a su vez informar 
sobre los diferentes usos a los que aplican los recursos a los que acceden, así como comple-
mentar dicha información con estimaciones sobre bene!cios, impactos organizacionales, 
culturales, etc. Es decir, suministrar datos para, a través de un sistema de encuesta, poder 
explotar un conjunto de respuestas y con ello, elaborar tanto indicadores como resultados 
económicos para aquellos parámetros cuanti!cables, u otro tipo de conclusiones para aque-
llos resultados no cuanti!cables numéricamente.

A este respecto, y a título de ejemplo, se puede citar el estudio de impacto económico, 
político y social de la IDE de Cataluña - IDEC (García et al., 2008), en el que, a partir del 
conocimiento de un grupo de entidades locales usuarias de los recursos de la IDEC, pudie-
ron identi!carse sus usos y con ello su impacto en diversas aplicaciones de los mismos, a 
través de un proceso de encuesta y explotación de sus resultados. Esto aportó información 
sobre los bene!cios económicos (especialmente ahorro de tiempo en las actividades opera-
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cionales de las entidades locales), que pudieron ponerse en relación con las inversiones rea-
lizadas para la creación de la IDE y con los gastos de su mantenimiento durante los cuatro 
años iniciales de su funcionamiento, y con ello determinar, el retorno de la inversión (ROI) 
realizada hasta dicho momento. No menos importantes fueron algunas conclusiones sobre 
el impacto social, no cuanti!cables numéricamente, en general relacionadas con la elimi-
nación de la brecha digital que son susceptibles de sufrir los pequeños municipios y que, 
en parte, pueden compensar con recursos de infraestructuras como el que les ofrece IDEC. 

35.9  Conclusiones 
La evaluación de una IDE orienta la oferta de productos y servicios que den solución 

a los requerimientos de los usuarios. Identi!car los distintos enfoques de la evaluación per-
mite construir un esquema que aporta a los procesos de evolución de los proyectos IDE, 
a través del análisis del desempeño, la e!ciencia y e!cacia de sus acciones. En este sentido, 
para bene!cio de una sociedad que exige la democratización de IG, la medición permite 
dar una visión más precisa de la IDE frente a su correlación con políticas como el Gobierno 
Electrónico. 

El reto futuro es la implementación de los modelos de evaluación que contribuyan a la 
madurez de las IDE, conforme a los resultados del análisis del cumplimiento de las estrate-
gias, objetivos y metas programadas. El objetivo !nal es de!nir acciones de mejoramiento 
especí!cas para cada caso. 
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Resumen. En este capítulo se aborda la relación entre las IDE y las iniciativas de Gobierno 
Electrónico (GE). Si bien ambas nacieron por separado tienden a converger en la medida en 
que su !n último es aportar conocimiento que contribuye al fortalecimiento de la Sociedad 
de la Información y el Conocimiento (SIC). Por una parte, el desarrollo tecnológico de los 
últimos años habilita mayores velocidades de transmisión, capacidades de procesamiento y 
almacenamiento de grandes volúmenes de información, contribuyendo así a la consolidación 
de IDE nacionales y subnacionales. Estos mismos avances tecnológicos facilitan la relación 
entre los sistemas de información clásicos y los geográ!cos. Se evidencia entonces la necesidad 
de racionalizar los esfuerzos de diferentes dependencias de gobierno y de interoperar entre 
ellas. De esta forma, la IG muestra las mismas características que el resto de la información 
pública y resulta razonable que se enmarque como parte de las iniciativas de GE que están 
llevando adelante casi todos los países de manera centralizada. Estas iniciativas persiguen 
usar de forma racional y e!ciente los recursos, y optimizar el aprovechamiento de las nuevas 
tecnologías para mejorar la toma de decisiones, los servicios que se entregan a la ciudadanía, 
su inclusión y la posibilidad de participar en las decisiones. También, las nuevas tendencias de 
acceso transparente a la información pública y a datos abiertos contribuyen a la generación 
de servicios –públicos y privados– que se basan o utilizan localización geográ!ca. Por otra 
parte, los avances en SIC hacen que los ciudadanos capacitados espacialmente desde un rol 
más activo, requieran los correspondientes servicios y datos. En este capítulo se presentan 
algunos datos que muestran el avance del GE en la región de Iberoamérica de acuerdo a los 
indicadores más reconocidos internacionalmente que miden tres aspectos: tipos de servicios en 
la web, infraestructura y acceso, y capital humano. La tendencia de las IDE hacia Sociedades 
Espacialmente Capacitadas (SEC), las redes de formación existentes en materia de GE y los 
aspectos en común entre ambas iniciativas, constituyen un campo propicio para la realización 
de acciones de formación en conjunto. Con el ciudadano como principal destinatario de los 
esfuerzos, se reconoce que tanto las IDE como el GE presentan características dinámicas, 
evolutivas y cambiantes por lo que no parece fácil predecir su evolución en medio o largo plazo. 
Sin embargo, a corto plazo es posible esbozar algunas tendencias que se fundamentan en el 
texto, partiendo de la base de acuerdos y compromisos que ya existen por parte de la academia, 
así como en declaraciones de intención y acciones comenzadas por algunos gobiernos. 

Palabras Clave: Sociedad de la Información y el Conocimiento, IDE, Gobierno 
Electrónico, Sociedades Espacialmente Capacitadas, Educación. 
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36.1 Introducción 
Las iniciativas y/o acuerdos de orden mundial o regional, en materia de SIC, IDE, GE y 
Educación, van marcando rumbos en los países de Iberoamérica, que luego cada uno hace 
viable conforme a sus propios contextos y circunstancias.

En este capítulo se analiza documentación cientí!ca especí!ca sobre IDE y GE, e ins-
trumentos tales como: cartas, declaraciones y planes relativos a GE y educación.

Como este estudio se centra en Iberoamérica, se analizan algunos aspectos de las IDE y 
del GE, ubicándolos en el contexto regional, con miras a identi!car tendencias en la región. 

La evolución de cualquier iniciativa que se implementa, requiere formas para medir su 
avance. En materia de GE se cuenta con diversos informes, entre ellos, los elaborados por 
Naciones Unidas que comprenden evaluaciones sistémicas de los años 2003, 2004, 2005, 
2008 y 2010 [389]. En materia de IDE, se cuenta también con evaluaciones de avances en 
la región, entre ellos de América Latina y el Caribe.

Este capítulo no aborda aspectos técnicos, ni especí!cos de ninguna IDE en particular, 
sino que trata de identi!car tendencias y conclusiones que puedan servir como guía para 
contribuir al futuro desarrollo de las IDE y del GE, de forma independiente y en su con-
junto en la región.

Se trata asimismo de identi!car oportunidades para la educación formal, no formal e 
informal, dada la priorización de las personas, en el contexto actual de la SIC.

 El capítulo se organiza en las siguientes secciones: En 36.1, se plantean las motiva-
ciones y marco general del capítulo, en la 36.2 se abordan las IDE, en la 36.3 el GE, en la 
36.4 se tratan algunos aspectos emergentes del conjunto de IDE y GE, teniendo en cuenta 
las cartas, declaraciones y otros instrumentos vigentes sobre estos temas en los países de 
Iberoamérica. En la sección 36.5 se abordan conclusiones y perspectivas de trabajos futuros.

36.2  Infraestructura de Datos Espaciales 
Las IDE comenzaron su desarrollo en la década de 1990. La suma de desarrollos, experien-
cias, lecciones aprendidas e investigaciones en la materia, desde sus inicios a la actualidad, 
es amplia y signi!cativa. Numerosas investigaciones tratan las IDE desde distintos puntos 
de vista, generándose nuevos conocimientos, aprendizajes y cursos de acción.

IDE es un concepto dinámico, jerárquico y multidisciplinario que incluye personas, 
datos, redes de acceso, política institucional, normas técnicas y dimensiones concernientes 
a los recursos humanos (Rajabifard, 2008).

 Se ha de!nido el concepto de infraestructura como: «algo que soporta a otras activida-
des», las cuales, en sí mismas, no están relacionadas con la naturaleza de la infraestructura 
(Delgado Fernández y Cruz, 2009). Ahora bien, cuando este concepto de infraestructura 
se lleva al ámbito de los datos espaciales transformándose en una infraestructura especí!ca 
y concreta, no siempre se entiende, y para parte de la sociedad las IDE siguen siendo un 
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concepto poco comprensible. Con intención de dar una noción de IDE sencilla, en 2006 
en el contexto de la IDE de España, se menciona que: «nuestro objetivo último es propor-
cionar a cada persona del planeta una suerte de “GIS simple” o elemental, que le permita al 
menos buscar, ver y consultar datos geográ!cos disponibles, utilizando sólo una conexión a 
Internet y un navegador» (Rodríguez et al., 2006).

36.2.1  De IDE globales a IDE locales 
El alcance inicial de las IDE tuvo un enfoque global. Luego surgieron iniciativas impulsoras 
del desarrollo de las IDE en diversas regiones (entre ellas CP-IDEA para las Américas, que 
será abordado en el cap. 38), así como denodados esfuerzos orientados hacia el desarrollo de 
IDE nacionales. El enfoque (top down) para el desarrollo de IDE, partiendo de una IDE 
nacional, ha predominado sobre todo en los primeros años, aunque se cuenta con experien-
cias concretas y casos de éxito de otros enfoques; por ejemplo, en la articulación de una IDE 
regional con gobiernos locales (Guimet, 2006). 

Un claro ejemplo de la importancia de un enfoque regional, se da en INSPIRE [390], 
con su signi!cativo papel en el desarrollo de las IDE de Europa.

36.2.2  Evaluaciones de IDE nacionales
En América Latina y el Caribe, se han realizado investigaciones a !n de evaluar el avance en 
el desarrollo de las IDE y contar con un panorama de lo que acontece en la región. Uno de 
estos estudios se desarrolló en el Proyecto CYTED–IDEDES [391], mediante el análisis de 
las respuestas a un cuestionario respondido por quince países. Cabe destacar que la mayor 
importancia del estudio, llevado a cabo sobre las condiciones y niveles de preparación de 
los países de Iberoamérica y el Caribe —más allá del propio diagnóstico—, radica en que 
puede usarse como base para proponer medidas regionales que permitan dinamizar inicia-
tivas menos desarrolladas, a partir de la propias potencialidades del área (Delgado, 2007).

En el contexto del programa Space for Geoinformation, se realizó otro estudio para once 
países de la región aplicando una metodología que incluye simultáneamente múltiples pun-
tos de vista (Grus et al., 2008). 

36.2.3  Tendencia de IDE hacia Sociedades Espacialmente Capacitadas 
En el contexto de la denominada tercera generación, las IDE han comenzado a desarrollarse 
en los últimos años hacia SEC. En las sociedades así concebidas, las IDE están orientadas a 
contribuir mejor a las necesidades sociales, tanto de países desarrollados como en desarrollo.

En las SEC, la sociedad gestiona su información con un componente «espacial». Esto 
puede ser considerado como una forma de respuesta al mundo actual, complejo y rápida-
mente cambiante (Rajabifard, 2010).

La evolución conceptual en cuanto a qué es una IDE se re"eja a través de las distintas gene-
raciones. Así, la primera generación surge a mediados de la década de 1990. La segunda emerge 
alrededor del año 2000, y ya se visualizaban signos de la tercera generación en el año 2008.
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La primera generación se caracteriza por estar centrada en datos y basada en productos; 
la segunda generación por una mayor orientación a procesos (Delgado Fernández y Capote 
Fernández, 2009).  Entre los cambios que han motivado la evolución conceptual de las 
IDE, a partir de la década de 1990, se analizan (Maser, 2009): 

En cuanto al primero, cabe destacar que las IDE nacen con la existencia de Internet y 
su evolución va creando a su vez nuevas dimensiones en el desarrollo de las IDE, produ-
ciéndose cambios tales como los motivados por el progreso de la Web 1.0 a la Web 2.0. 
La cara visible de las IDE a través de Internet se materializa mediante Geoportales. Estos 
se han de!nido como «...una interfaz humana a una colección de recursos de información 
geoespacial en línea, incluyendo conjuntos de datos y servicios...» (Delgado, 2007). Estos 
geoportales han evolucionado signi!cativamente con la Web 2.0, permitiendo al usuario el 
acceso de sus propios datos y el desarrollo de servicios asociados. 

La llegada de la tercera generación viene acompañada, además, del surgimiento del con-
cepto de sociedades y gobiernos capacitados espacialmente, en cuestiones emergentes tales 
como el crecimiento de la importancia de las IDE a niveles subnacionales (de estructuras 
centralizadas a estructuras descentralizadas), o la necesidad de servicios basados en localiza-
ción, pensados para un público general. 

36.3  Gobierno Electrónico
Se entiende por GE «el uso de las tecnologías de la información y de la comunicación (TIC) 
en los órganos de la Administración Pública para mejorar la información y los servicios ofre-
cidos a los ciudadanos, orientar la e!cacia y e!ciencia de la gestión pública e incrementar 
sustantivamente la transparencia del sector público y la participación de los ciudadanos» 
[392] .

Este enfoque se centra en brindar mejores servicios al ciudadano, utilizando las TIC 
para facilitar el acceso a todos desde cualquier lugar. 

En la mayoría de los países, los órganos de la Administración Pública han ido incorpo-
rando las TIC de acuerdo a sus necesidades individuales. Esta situación di!culta la intero-
perabilidad necesaria para uni!car trámites y contar con información global para desarrollar 
políticas de Estado. Se entiende la interoperabilidad como la capacidad de las organizacio-
nes de compartir e integrar información basada en estándares. 

36.3.1  Gobierno en Red: necesidad de nivelar capacidades
El enfoque a los servicios ha evolucionado hacia el de Gobierno en Red, de!nido como 

«el entramado de vínculos entre organizaciones, a través de los cuales se prestan servicios, 
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se gestionan actividades y se persiguen objetivos compartidos. La red resultante de estos 
vínculos, trasciende las fronteras de las instituciones públicas y se entrelaza con la sociedad, 
creando las bases de una sociedad conectada. La meta es que el ciudadano pueda ser tratado 
como una única persona, con el mismo nombre o con una misma dirección, y que pueda 
efectuar trámites o recibir servicios de parte del Estado, en forma transparente a la coordi-
nación interinstitucional que los hace posible» [393].

Este enfoque agrega más exigencias porque el ciudadano pasa a cumplir un rol activo, 
con capacidad real de propuesta y control. La legislación acompaña y garantiza este pro-
ceso regulando aspectos tales como la protección de datos personales, el debido acceso a la 
información pública (transparencia), la interoperabilidad y !rma electrónica, entre otros. 

36.3.2  Instrumentos sobre Gobierno Electrónico
Entre los instrumentos sobre GE de la región se destacan: 

La Declaración de Santo Domingo «Gobernabilidad y Desarrollo en la Sociedad del 
Conocimiento», suscrita en junio de 2006, que incluye lineamientos estratégicos y visiones 
en relación a las TIC como herramienta transversal que contribuye a que las personas en la 
región puedan acceder a los bene!cios de la SIC [394]. 

La Carta Iberoamericana de Gobierno Electrónico (CIGE), aprobada en la IX Con-
ferencia Iberoamericana de Ministros de Administración Pública y Reforma del Estado en 
Pucón, Chile (31 de mayo y 01 de junio de 2007) [392], expresa el compromiso de reducir 
la brecha digital y convertir la SIC en una oportunidad para todos, especialmente mediante 
la inclusión de aquellos que corren peligro de quedar rezagados. La Carta alude a dos obje-
tivos inseparables en el proceso de reconocimiento del derecho de acceso electrónico a las 
Administraciones Públicas:

-
blica y sus relaciones con las Administraciones Públicas, y que contribuya también a 
hacer éstas más transparentes y respetuosas con el principio de igualdad, más e!caces y 
e!cientes.

centrada en las personas y orientada al desarrollo.
 La XVII Cumbre Iberoamericana de Jefes de Estado y de Gobierno, Santiago de 

Chile, 10 de noviembre de 2007 [395], adopta la CIGE, que entiende el GE como el uso 
de las TIC en los órganos de la Administración para mejorar la información y servicios ofre-
cidos a los ciudadanos, orientar la e!cacia y e!ciencia de la gestión pública e incrementar 
sustantivamente la transparencia del sector público y la participación de los ciudadanos.

Los valores principales a los que re!ere la Carta son: igualdad, legalidad, conservación, 
transparencia y accesibilidad, seguridad, responsabilidad y adecuación tecnológica. También 
se resalta que se debe poner el foco en los destinatarios del GE: el ciudadano y la sociedad.
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En el Plan eLAC2007, la meta 15 concierne a GE; y en el Plan eLAC2010, el Capítulo 
IV se re!ere a la gestión pública, con referencias explícitas a un GE participativo y orientado 
a la sociedad civil [396]. 

EL Programa eLAC2015, aprobado en la III Conferencia Ministerial sobre la Socie-
dad de la Información en América Latina y el Caribe (Lima, Perú, 21 al 23 de noviembre de 
2010) [397]. En la Declaración de Lima, se habla entre otros puntos de: 

del Conocimiento de América Latina y el Caribe eLAC2015, representa la voluntad 
regional de alcanzar una agenda compartida que re"eje los esfuerzos de los países para 
lograr que el acceso a la SIC sea un derecho universal, a !n de promover la integración 
regional y articular las metas globales con las necesidades y prioridades de la región.

que resultan de fundamental importancia para el cumplimiento de las metas vinculadas 
al uso de las TIC en la administración pública, y como sustento a la implementación de 
las políticas públicas.
Con el !n de contar con un espacio de intercambio de conocimiento, expertos en temas 

de GE crearon la Red de Responsables de GE de América Latina y el Caribe (GEALC), con 
representantes de treinta y un países de la región [398]. 

36.3.3  Panorama evolutivo del Gobierno Electrónico
Los informes sobre desarrollo de GE, elaborados por Naciones Unidas en los años 2003, 
2004, 2005, 2008 y 2010 [389], dan un panorama evolutivo de lo que sucede en el mundo. 

El Informe 2010, presenta una evaluación sistémica sobre cómo los gobiernos utilizan 
las TIC para relacionarse con los ciudadanos en pro de la inclusión. Publica el Índice de GE, 
(IGE) [399] sobre la base de tres componentes: servicios en Internet, infraestructura y acce-
so, y capital humano. De acuerdo a este Informe, los países de la región presentan sus mayo-
res avances en el componente de servicios en Internet, mientras que se encuentran rezagados 
en infraestructura y acceso, y capital humano; si se los compara con los países desarrollados. 
Es evidente también el esfuerzo de cada vez más gobiernos por satisfacer las necesidades 
de los ciudadanos, proporcionando servicios y formas de diálogo en línea combinados con 
otras facilidades como envíos por correo, videos, telefonía móvil y redes sociales. 

36.3.4  Formación en Gobierno Electrónico
La formación es un aspecto que se desarrolla de forma colaborativa en la región, a través de 
redes y otras modalidades. Ello se ilustra con la Red Iberoamericana de Formación en Go-
bierno Electrónico (RIG-FE) [400], creada por voluntad de diecisiete países con el objetivo 
de fomentar y consolidar un ámbito para el desarrollo y oferta de programas de formación, 
investigación y servicios en e Gobernabilidad, GE y SIC en la región. 

La red tiene como destinatarios a integrantes de los ámbitos académico y político-
administrativo, pero está abierta a alianzas con instituciones gubernamentales y académi-
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cas, organismos internacionales y de cooperación con potencial sinérgico, en relación a sus 
objetivos y ejes de acción. 

Ha establecido alianzas estratégicas y colaboraciones con organismos nacionales y regiona-
les, entre ellos: OEA, Red GEALC, CLAD, y las Fundaciones CTIC y CEDDET de España. 

Coordina los ejes de acción: formación, investigación, servicios y gestión. El eje de 
formación está centrado en la creación de cátedras de GE, y en propiciar espacios de inter-
cambio y cooperación en América Latina y el Caribe.

Desarrolla un programa de formación en GE, colabora en la oferta educativa de otras 
instituciones y en la realización de cursos de grado de universidades de Argentina, Ecuador, 
México y Costa Rica. 

36.4 IDE y GE: Algunas consideraciones 
Las relaciones entre GE e IDE, se han investigado por de Vries (2007) a efectos de identi!-
car puntos comunes y posibles vínculos faltantes entre los dos campos de estudio, utilizando 
para ello técnicas de Latent Semantic Analysis (LSA), aplicadas al análisis de las publicaciones 
de cinco medios destacados de GE. Se compararon estos resultados con aspectos claves 
de IDE, concluyendo que quienes investigan en materia de GE e IDE tienen mucho por 
aprender los unos de los otros. Los resultados de este estudio son un indicador de que to-
davía hay una clara brecha entre los dos campos de investigación, a pesar de sus similitudes 
en temas y objetivos. 

Las evaluaciones de varios países de América Latina y El Caribe sobre avances de IDE y 
los informes elaborados por Naciones Unidas, posibilitan analizar en conjunto y de forma 
más profunda el panorama evolutivo de las IDE y el GE. 

En algunos países ya se ha concretado la integración de IDE y GE, como es el caso de 
Perú y Uruguay. En Uruguay, la Agencia de Gobierno Electrónico y Sociedad de la Informa-
ción (AGESIC) [401] incluye los sistemas georreferenciados en el alcance de sus cometidos. 
Esto facilita la incorporación de datos y servicios espaciales al portal ciudadano. La base está 
en que la infraestructura de interoperabilidad se pensó para manejar servicios geográ!cos. 

Al observar los planes de acción conjunta de la región, no se aprecia un evidente punto 
de contacto común entre GE e IDE, lo cual constituye una oportunidad para considerar 
posibles acciones conjuntas en un futuro. 

Si se consideran las IDE y el GE a través del tiempo, se observa que las primeras IDE de 
la región datan de la década de 1990. El GE se inició algo más tarde. Este hecho temporal 
incidió en cómo se plasmó la relación: IDE – GE. 

En algunos lugares se inició el GE cuando ya existían las IDE o, al menos, desarrollos a 
nivel de sus predecesores (Sistemas de Información Territorial, SIT) empleando tecnologías 
de SIG. La llegada del GE fue, en algunos casos, un retroceso para la información geoespa-
cial al no contemplarse dentro de las políticas de implantación de GE. En otros, si bien el 
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GE se desarrolló con independencia de las IDE a altos niveles de decisión, ha sido de e!caz 
ayuda para la los servicios IDE generados en organismos técnicos. En muy pocos casos, la 
plani!cación y desarrollo han sido conjuntos, incorporándose las IDE a las políticas y estra-
tegias de GE de máximo nivel de decisión en un país. 

36.4.1  IDE y GE: sus destinatarios finales
Para el análisis de la relación IDE–GE, deben considerarse sus destinatarios !nales. Tanto 
en el caso del GE como en el de las IDE tendientes a SEC, se priorizan a las personas. 

Por tanto, a nivel de un Estado ya sea nacional, provincial (estadual) o municipal, los 
destinatarios !nales comunes a las IDE y el GE son las personas a quienes el Estado presta 
sus servicios públicos. En estos conjuntos de personas, se contemplan los: nativos digitales 
(nacidos desde 1980) e inmigrantes digitales (nacidos antes); si bien no todos los nacidos 
después de 1980 son nativos, ni todos los nacidos antes inmigrantes (Piscitelli, 2009). Este 
autor partió de la idea de considerar a los nativos digitales como una nueva clase cognitiva, 
que reveló la necesidad de diseñar competencias digitales en igualdad con las analógicas 
tradicionales, y que sostiene que la alfabetización digital forma parte de una nueva infraes-
tructura del conocimiento. 

Por otra parte, para los tomadores de decisiones y para el desarrollo de políticas de 
Estado, resulta cada vez más evidente la demanda de información georreferenciada. Cabe 
destacar que la información oportuna sirve para salvar vidas y actuar proactivamente en el 
momento de plani!car. 

36.4.2  IDE y GE: oportunidades en el marco de la «Declaración de Mar 
del Plata»
Los Jefes de Estado y de Gobierno de los países, reunidos en la XX Cumbre Iberoamericana 
bajo el lema «Educación para la Inclusión Social», suscribieron en Argentina el 4 de diciem-
bre de 2010 la Declaración de Mar del Plata, considerando que los gobiernos deben faci-
litar el acceso y la comprensión de las leyes y caminar hacia un modelo de Administración 
más abierto, transparente y colaborativo, que permita responder e!cazmente a los desafíos 
económicos, sociales, culturales y ambientales que se plantean a nivel mundial. Entre los 
puntos de este Acuerdo [402], constan: 

Acuerdo 7: Incorporar en los sistemas educativos el principio de la inclusión de tal 
manera que ninguna persona deje de tener una oferta educativa pertinente y oportuna 
a sus necesidades, expectativas, intereses e identidad, ya sea bajo la modalidad de edu-
cación formal o de educación no formal e informal.
Acuerdo 16: Consolidar las redes y espacios del conocimiento a nivel subregional, 
regional e internacional.
Acuerdo 24: Fomentar la investigación y el desarrollo de estrategias innovadoras para la 
incorporación de las tecnologías de la información en el proceso de enseñanza-aprendizaje.
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Acuerdo 36: Rati!car las resoluciones acordadas por la XII Conferencia Iberoame-
ricana de Ministros de Administración Pública y Reforma del Estado, que impulsan 
las políticas, estrategias y herramientas que posibiliten avanzar en la educación con 
inclusión social; impulsar el desarrollo de las Cartas Iberoamericanas de la Función 
Pública, Calidad y Gobierno Electrónico, el Programa 2010-2012 de la EIAPP como 
instrumentos esenciales para el fortalecimiento y la modernización de la gestión públi-
ca en Iberoamérica; impulsar la declaración aprobada en el V Foro Ministerial Unión 
Europea – América Latina y el Caribe, La Granja, España, 2010 [403].
Los puntos abordados en la Declaración de Mar del Plata, junto a las Resoluciones y 

otros instrumentos resolutivos, abren un conjunto de oportunidades para la realización de 
propuestas formativas que vinculen las IDE y el GE. 

36.5  Conclusiones 
Las IDE y el GE, son dinámicos, evolutivos y cambiantes en el contexto de la SIC. Los acuer-
dos internacionales vigentes, relacionados con IDE, GE y educación, ofrecen un panorama 
de lo que los países de Iberoamérica consideran para el futuro, apreciándose una creciente 
tendencia hacia el logro de objetivos individuales de cada país y del conjunto de la región.

Lo acordado en la Declaración de Mar del Plata, (punto 7), es un marco apropiado para 
la generación de propuestas formativas (bajo modalidades de educación formal, no formal 
o informal), orientadas prioritariamente a personas no familiarizadas con el mundo geoes-
pacial, de modo que puedan lograr las competencias necesarias en IDE (con una visión 
amplia, orientada a SEC) y en GE. 

El GE en Iberoamérica, si bien cuenta con un conjunto de redes de países que sustentan 
su desarrollo con variados planes de formación, tiene una presencia geoespacial aún muy 
escasa. Las redes existentes, constituyen una infraestructura disponible para generar siner-
gias entre iniciativas regionales y cooperación internacional, que podrán capitalizarse para 
viabilizar propuestas emergentes de iniciativas conjuntas GE–IDE. Esta es una oportunidad 
con miras al futuro.

En las iniciativas de GE de los países de Iberoamérica no es frecuente la inclusión de las 
IDE desde el máximo nivel, aunque existen excepciones que están logrando avances signi!-
cativos. El mayor acercamiento del mundo IDE a las esferas de liderazgo de GE parece ser 
una cuestión a abordar con urgencia. 

En materia de IDE y GE, hay abundante literatura sobre conceptos, experiencias proba-
das, casos de éxito, lecciones aprendidas, factores críticos a considerar en el desarrollo, y eva-
luaciones sistémicas periódicas de sus avances. Ellas constituyen un valioso punto de partida 
para realizar investigaciones más profundas en pro de su desarrollo individual y conjunto. 
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Resumen. América Latina afronta hoy importantes retos para integrarse al proceso de 
globalización y para adaptarse a los cambios de paradigma en los esquemas de desarrollo 
vigentes. Uno de estos retos, involucra el uso de IG clave para la evaluación del impacto de 
distintos escenarios de desarrollo. Con la !nalidad de colocar a disposición de los especialistas y 
de los responsables regionales de IG nacional y transnacional, disponible a través de aplicaciones 
y servicios web fáciles de utilizar, se ha creado el Programa GeoSUR. GeoSUR ha establecido 
un mecanismo efectivo, descentralizado y de alcance regional de diseminación y aplicación 
de datos geoespaciales en América Latina. Con la participación de instituciones nacionales 
generadoras de información geográ!ca, y bajo la coordinación de CAF (banco de desarrollo de 
América Latina) y del IPGH, se han implementado los siguientes servicios web para la región: 
(a) una red descentralizada de servidores de mapas y geocatálogos en América del Sur (b) un 
portal geográ!co regional, (c) un servicio de mapas regional y (d) un servicio de procesamiento 
topográ!co que permite generar derivados a partir del modelo digital de elevación SRTM 
(30 metros de resolución). Más de treinta instituciones nacionales y regionales, provenientes 
de veinte países de la región, participan activamente en el Programa e implementan servicios 
geográ!cos en la Web. El acceso a estos geoservicios, desarrollados por GeoSUR y por las 
instituciones que participan en esta iniciativa, es libre, gratuito y el usuario no requiere de un 
software especial para su uso. Los geoservicios se implementan en base a estándares y normas 
consensuadas que permiten su interoperabilidad y su vinculación al portal regional. Estos 
geoservicios se han desarrollado tanto en software libre como en software comercial, en base 
a las preferencias de cada institución implementadora. Independientemente de los logros 
alcanzados con otras iniciativas subregionales, el Programa GeoSUR ha logrado sentar las bases 
tecnológicas necesarias para el establecimiento de una IDE regional en América Latina. 

Palabras Clave: Programa GeoSUR, GeoSUR, Geoportal, Servidores de mapas, 
Geoservicios, SRTM, IDE, IDE regional, IPGH, CAF.



464           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

37.1 Introducción
América Latina, con su 21 millones de km2 de territorio y sus 581 millones de habitantes, 
es una región privilegiada que cuenta con abundantes recursos naturales, hídricos, mine-
rales, energéticos y humanos que, bien administrados, le podrían permitir alcanzar un alto 
grado de desarrollo en las próximas décadas. La plani!cación necesaria para aprovechar de 
forma efectiva este potencial y traducirlo en un nivel de desarrollo sostenible que bene!cie 
a sus habitantes requiere hoy en día de una IG relevante en una in!nidad de temas útiles 
necesarios para el adecuado desarrollo de la región.

La IG supranacional es clave para la región (van Praag, 2010) y para la e!ciente ejecución 
de importantes iniciativas de integración que persiguen la inserción de América Latina en las 
dinámicas de desarrollo mundiales bajo condiciones favorables. Entre estas iniciativas vale la 
pena destacar el Mercado Común del Sur (MERCOSUR), la Comunidad Andina de Nacio-
nes (CAN), la Unión de Naciones Suramericanas (UNASUR), el Sistema de la Integración 
Centroamericana (SICA), la Comunidad del Caribe (CARICOM), el Proyecto Mesoamérica 
y la Iniciativa para la Integración de la Infraestructura Regional Suramericana (IIRSA), entre 
otras de interés.

Las iniciativas regionales mencionadas resaltan la importancia de fortalecer las capacida-
des regionales para la generación, organización y publicación de datos geoespaciales como una 
herramienta esencial de apoyo a los trabajos de plani!cación y ordenamiento territorial. La 
información espacial debe estar disponible para los plani!cadores y tomadores de decisiones 
de la región de una manera más sencilla y rápida, para permitir su uso apropiado.

En la actualidad se puede responder adecuadamente a estas necesidades gracias a los gran-
des avances alcanzados en áreas como TIC (Mayer-Schonberger y Lazer, 2007), IDE, SIG y 
estándares y protocolos geográ!cos.

A pesar de los avances logrados a nivel internacional en las áreas antes mencionadas, en 
América Latina persiste un dé!cit notable de información espacial digital estructurada y es-
tandarizada para !nes de desarrollo económico y social, e integración regional. Los proyectos 
supranacionales, la expansión de la infraestructura regional, así como una mayor disponibili-
dad de bienes públicos regionales, reclaman el acceso a mayor y mejor información espacial. 

Esta situación se produce debido a que la información espacial existente en algunos países 
de la región se ha producido sin tener en consideración la aplicación de estándares adecuados, 
se ha creado en el contexto de proyectos puntuales, no se ha catalogado correctamente y se 
genera sin tomar en cuenta mecanismos adecuados para su diseminación o interoperabilidad. 
Todo esto se traduce en la existencia de información espacial útil pero que el tomador de de-
cisiones o responsable no conoce, a la que no logra acceder, o no puede utilizar correctamente 
debido a la falta de mecanismos que faciliten su búsqueda, acceso y manipulación.

Con el objetivo de contribuir a resolver algunos de los problemas mencionados, la Corpo-
ración Andina de Fomento (CAF) y el IPGH, con la colaboración y participación de más de 
cincuenta instituciones de América Latina, trabajan en forma mancomunada para el estableci-
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miento de un mecanismo descentralizado que disemine información geográ!ca útil a la toma 
de decisiones para el desarrollo en América Latina, utilizando las tecnologías de información 
más recientes y avanzadas: el Programa GeoSUR.

El Programa GeoSUR está sentando las bases para la estructuración de una IDE regional 
mediante el desarrollo de algunos de sus componentes geoespaciales básicos, como: un portal 
regional, un servicio regional de mapas, servicios nacionales de mapas y catálogos geoespacia-
les. Estos geoservicios se desarrollan directamente, en su gran mayoría, por las instituciones 
nacionales que participan en el Programa GeoSUR.

Durante la primera fase del Programa se priorizó la participación de instituciones na-
cionales generadoras de información básica o!cial, entre las que se destacan los institutos 
geográ!cos nacionales, los ministerios de medio ambiente y los ministerios de plani!cación 
y obras públicas. Una vez que se incorporaron estas instituciones al Programa en forma efec-
tiva se invitó a participar a otras instituciones generadoras de datos geográ!cos temáticos, 
como ministerios de educación, universidades, ONG y empresas privadas.

En 2011, participan activamente en el Programa las siguientes instituciones:

Durante la fase de conceptualización del Programa se evaluó la experiencia acumulada en la 
región por el conjunto de proyectos geoespaciales subregionales y por las IDE nacionales. Entre 
estos cabe destacar el Proyecto PREDECAN de la Comunidad Andina, el Proyecto geoespacial 
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IABIN, la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) y el Sistema Nacional de 
Coordinación de Información Territorial (SNIT) de Chile. Estas iniciativas han ofrecido mode-
los de implementación y arquitecturas tecnológicas útiles para el diseño y desarrollo de GeoSUR.

37.2 Arquitectura de GeoSUR
GeoSUR ha desarrollado una plataforma tecnológica descentralizada. La mayoría de la 
información geoespacial disponible a través de la Red GeoSUR es información nacional 
disponible en los servicios de mapas y catálogos espaciales operados directamente por las 
instituciones participantes. Bajo este esquema se mantiene la información cerca de sus pro-
ductores, logrando así que se mantenga actualizada y evitando a toda costa, la complejidad 
técnica y política que conlleva el establecimiento de un gran nodo central donde se concen-
tra la información.

La plataforma de GeoSUR está dividida en cuatro grandes componentes:

FIGURA 37.1. Interacción entre los geoservicios regionales y los geoservicios nacionales en el Programa GeoSUR 
(Fuente: Programa GeoSUR)

La idea es sencilla y se ha comprobado su funcionalidad a nivel mundial en innumerables 
IDE. Como punto de entrada a los geoservicios disponibles en la Red se establece un portal. 
Los geoservicios de despliegue ofrecen acceso a datos geoespaciales para visualización, descarga 
y análisis; los geoservicios descriptivos (o geocatálogos) permiten localizar y evaluar las carac-
terísticas de la información disponible, y los geoservicios de procesamiento permiten realizar 
análisis y procesamiento de la información.
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El vínculo común que permite unir todos estos componentes tan diversos, desarrolla-
dos por instituciones con grados tan distintos de avance tecnológico y con plataformas de 
hardware y software disímiles, lo constituyen los estándares y protocolos (%omas, 2006). Sin 
este eslabón, las bases de datos nacionales permanecen aisladas y sus datos son difícilmente 
interoperables entre sí. Una institución participante puede tener sus recursos geoespaciales 
disponibles en software libre o comercial, puede contar con 3 metadatos o con 140 000, puede 
utilizar Windows o Linux, puede contar con mapas proyectados en Web Mercator o Lambert. 
Estas y otras opciones son válidas para integrarse a la Red GeoSUR, siempre y cuando se uti-
licen estándares y protocolos reconocidos que permitan que estos geoservicios se vinculen con 
el portal e interoperen con los demás geoservicios de la Red.

El Programa ha establecido acuerdos de cooperación con instituciones que conocen a 
fondo la temática geoespacial para la construcción conjunta de la plataforma tecnológica de 
GeoSUR y para suministrar asistencia técnica a las instituciones participantes. Se viene traba-
jando en este sentido con los Institutos Geográ!cos de Chile, Colombia, Ecuador, España y 
los Estados Unidos.

37.3 El portal regional de América Latina
El portal geográ!co de América Latina desarrollado por el Programa, permite el descu-
brimiento y el acceso a recursos espaciales disponibles en la Red GeoSUR como mapas 
digitales, fotos aéreas, imágenes satelitales y geoservicios diversos. Permite organizar, admi-
nistrar y publicar metadatos para estos recursos espaciales y ofrecer acceso libre para que los 
usuarios descubran y se conecten a los recursos mencionados.

FIGURA 37.2. Portal de América del Sur desarrollado por GeoSUR (Fuente: GeoSUR)

Cada institución participante posee una cuenta de administrador en el portal que le per-
mite registrar sus catálogos de metadatos, administrar el proceso de colecta de metadatos y 
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registrar sus geoservicios compatibles con especi!caciones de OGC. Para cada geoservicio que 
se desee vincular al portal, se genera un metadato ISO19119 mediante el uso del editor de 
metadatos disponible en línea, o alternativamente se obtiene mediante el proceso de colecta.

El portal se ha desarrollado con apoyo del centro EROS (Earth Resources Observations and 
Science) y del USGS (U.S. Geological Survey). La plataforma se ha construido con el programa 
ESRI Geoportal Server 9.3.1 bajo el administrador de contenido Joomla y estará disponible en 
primera instancia en dos idiomas: español e inglés, y posteriormente se publicará la versión 
en portugués.

A mediados de 2011 el portal ofrecía acceso a más de 80 servicios WMS que albergaban 
alrededor de 2.000 datos espaciales y a más de 10.000 metadatos obtenidos mediante el 
proceso de colecta.

37.4 La red de geoservicios para despliegue de infor-
mación

GeoSUR ha constituido una red de IG descentralizada, donde cada institución partici-
pante desarrolla, opera y mantiene sus servicios geográ!cos en web. En la red, para efectos de 
consulta y despliegue de información, predominan los servicios WMS. 

GeoSUR hace hincapié en el uso de los estándares y protocolos reconocidos por OGC e 
ISO para lograr la interoperabilidad de los diversos geoservicios disponibles. Las instituciones 
participantes tienen la libertad de elegir las plataformas hardware y software para compartir 
datos en red, siempre que utilicen estándares OGC y/o ISO reconocidos a nivel regional, y 
soportados por el Programa.

El portal ofrecía a mediados de 2011 acceso a servicios WMS operados por instituciones 
participantes y a un creciente número de servicios WFS y WCS. A !n de permitir la consul-
ta de la información espacial contenida en estos geoservicios de despliegue, el portal ofrece 
un motor de búsqueda de metadatos. Al obtenerse el metadato —conforme con el estándar 
ISO19119 que describe el servicio de interés—, el usuario puede consultar los datos espaciales 
por medio de un visor asociado al portal. A través de este medio un usuario podría, por ejem-
plo, consultar servicios WMS con datos de vialidad de todos los países de América Latina, 
armando un mosaico de mapas viales nacionales en el visor. 

La mayoría de los servicios de mapas en la red contienen datos geográ!cos a nivel nacio-
nal, pero existen también dos servicios con datos regionales: el servicio Cóndor y el Servicio 
Regional de Mapas (SRM) de GeoSUR.

El SRM está principalmente orientado a los desarrolladores de infraestructura, ya que 
ofrece acceso a datos espaciales sobre proyectos de infraestructura existentes de IIRSA y la 
CAF, y sobre temas que tienen un impacto sobre el desarrollo de la infraestructura, como 
carreteras, puertos, aeropuertos, ferrocarriles, tuberías de petróleo, ríos, áreas protegidas, uso 
y cobertura del suelo y relieve topográ!co. El servicio se desarrolló con el respaldo del centro 
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EROS y utiliza ArcGIS Server. Todos los datos regionales disponibles en este servicio se pueden 
descargar libremente, sin coste ni restricciones de uso.

El servicio Cóndor permite consultar datos ambientales de los países andinos útiles para 
la plani!cación de proyectos de infraestructura. El servicio incluye una herramienta de eva-
luación temprana centrada en la identi!cación de riesgos y oportunidades ambientales para 
proyectos en fase de plani!cación. 

Debido al número y a la diversidad de geoservicios disponibles en la plataforma de Geo-
SUR, se decidió establecer una herramienta de diagnóstico que permite visualizar de forma 
rápida el estado de cada geoservicio registrado en el portal. En la actualidad es posible monitorear 
el funcionamiento de los servicios CSW, WMS, WFS y aquellos provistos por ArcIMS. La he-
rramienta se desarrolló inicialmente por el Comité Federal de Datos Geográ!cos de los EE. UU. 
(FGDC) y el USGS, que se adaptó y tradujo al español para GeoSUR. La herramienta envía 
diariamente un correo a cada administrador del geoservicio con un reporte operativo del mismo.

37.5 La red de geoservicios para descripción de infor-
mación
La red descrita en el apartado anterior se complementa con una red de geocatálogos que 
permite consultar metadatos asociados a los datos espaciales disponibles en la Red GeoSUR, 
y producidos por las instituciones participantes. Estos catálogos se operan y mantienen 
por las instituciones participantes de forma independiente. Para su vinculación al portal 
GeoSUR, cada administrador lo registra en el portal y establece los parámetros que regirán 
el proceso de colecta. El portal permite colectar metadatos de geocatálogos conformes con 
CSW, OAI, WAF, ESRI MS Metadata Services o Z39.50. 

A la fecha, el almacén central de metadatos del portal, producto de la colecta de los 
geocatálogos participantes, contiene más de 9.000 !chas de metadatos de más de 10 institu-
ciones. Con objeto de evitar la duplicidad de información, el portal no colecta el contenido 
completo de los geocatálogos y se centra en la colecta de metadatos asociados a datos espaciales 
disponibles en Internet, o disponibles en formatos digitales. Para instituciones que poseen un 
gran volumen de metadatos, como es el caso del Instituto Geográ!co Agustín Codazzi de 
Colombia (con un acervo de metadatos de más de 140.000 registros), únicamente se colectan 
los metadatos asociados a geoservicios.

Los metadatos están disponibles para su consulta por medio del motor de búsqueda del 
portal. Este mecanismo de localización de información permite tanto la búsqueda en el portal 
como directamente en los geocatálogos participantes.

37.6 Geoservicios regionales de procesamiento de datos
Además de permitir consultar metadatos y visualizar datos espaciales, GeoSUR ofrece acce-
so a servicios regionales para procesamiento, análisis y modelado de información. El primer 
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geoservicio desarrollado por GeoSUR con esta !nalidad es el denominado Servicio de Pro-
cesamiento Topográ!co (SPT). 

El SPT es el primero en su categoría en el mundo por su resolución y por su cobertura 
geográ!ca regional. El servicio permite generar datos derivados y acometer diversos análisis 
espaciales a partir de Modelos Digitales de Elevación (MDE) de América Latina. Los usuarios 
pueden ejecutar los modelos contenidos en el servicio utilizando un conjunto variado de 
MDE en diferentes resoluciones, que incluye 1 kilómetro, 500 metros, 250 metros, 90 metros 
y 30 metros. Los modelos disponibles en el SPT incluyen per!l de elevación, clasi!cación de 
pendiente, delineación dinámica de cuencas hidrográ!cas, sombreado, clasi!cación de eleva-
ción, orientación y trazado de gotas de lluvia. El servicio forma parte del Servicio Regional de 
Mapas descrito anteriormente. Toda la información generada por el SPT y todos los modelos 
se puede descargar de forma gratuita, excepto el MDE de 30 metros.

FIGURA 37.3. Perfil de elevación disponible en el SPT. (Fuente: Programa GeoSUR)

Antes de inaugurar el SPT, el USGS completó los vacíos de información del MDE de 
30 metros del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Cushing, 2008) para América del 
Sur con datos del ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM) y datos del MDE Global 
GTOPO30, y creó un conjunto de datos derivados integrales que incluyen sombreado, relieve 
sombreado, pendiente y orientación para la región.

Los usuarios avanzados pueden acceder directamente a los modelos del SPT desde una 
herramienta SIG de escritorio, y pueden utilizar datos locales con este servicio para extraer los 
productos derivados de forma más precisa y simplemente integrarlos en la aplicación.
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37.7 Conclusiones
El Programa GeoSUR ha logrado establecer la primera red de IG en web en América 

Latina. Este importante logro se debe a un esquema de trabajo colaborativo, donde cada ins-
titución participante trabaja de forma conjunta para el establecimiento de geoservicios intero-
perables a nivel regional, y una arquitectura descentralizada que permite que los productores 
de información la viertan directamente en la web bajo plataformas tecnológicas adaptadas a 
sus posibilidades y necesidades (Nebert, 2004).

Cabe destacar también, otro logro importante de GeoSUR: la transferencia tecnológica 
alcanzada. Más de 140 especialistas latinoamericanos en geomática, geodesia, geografía, car-
tografía y ciencias informáticas han recibido capacitación en tecnologías espaciales de punta, 
participan activamente en la construcción de la Red regional y han conformado una red elec-
trónica para compartir información, experiencias y ofrecer asistencia técnica.

La naturaleza descentralizada de GeoSUR debe facilitar la sostenibilidad de esta iniciativa, 
pues los nodos o servicios de la Red los operan y mantienen las instituciones participantes. 
CAF y el IPGH han asumido el compromiso de operar y mantener activos y actualizados 
los geoservicios centrales de la Red: el portal, el Servicio Regional de Mapas y el Servicio de 
Procesamiento Topográ!co.

A pesar de los importantes logros alcanzados en un corto periodo de tiempo, GeoSUR 
afronta importantes retos. Quizás el más importante sea el de convertirse en una herramienta 
útil para la toma de decisiones, auspiciando un cambio de paradigma en la plani!cación del 
desarrollo en América Latina.

Independientemente de los resultados alcanzados con otras iniciativas regionales, es un 
hecho que los avances logrados por el Programa GeoSUR han sentado las bases tecnológicas 
efectivas para el establecimiento de una auténtica Infraestructura de Datos Espaciales de Amé-
rica Latina.
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Resumen. El Comité Permanente para la Infraestructura de Datos Geoespaciales de las 
Américas (CP-IDEA) se creó en Nueva York en Junio de 1997, en la Sexta Conferencia 
Cartográ!ca Regional de las Naciones Unidas para las Américas. El CP-IDEA cuenta 
actualmente con 24 países miembros de América del Sur, Caribe, América Central y América 
del Norte. El surgimiento y desarrollo de las IDE en las Américas está relacionado con los 
temas de economía, medio ambiente, educación y bienestar social, por lo que su construcción 
se plantea en términos de su razón de ser, de su rentabilidad, de lo que se pretende resolver, 
partiendo de la premisa fundamental que se necesita la construcción de una plataforma sólida 
para la toma de decisiones acertada en los grandes temas que enfrenta la humanidad. Para 
el CP-IDEA los progresos en la disponibilidad y accesibilidad de la información geoespacial 
mundial dependerán de la cooperación entre los países.

Palabras Clave: IDE, IG Integración, Armonización y Disponibilización de IG, Comité 
Permanente para la Infraestructura de Datos Geoespaciales de las Américas (CP-IDEA), 
IG Regionales y Globales, Bases de Datos Geoespaciales, Aplicaciones y Servicios.
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38.1 Introducción
Para orientar a los agentes públicos y privados en su toma de decisión son fundamentales un 
adecuado conocimiento y representación del territorio, con un enfoque en la plani!cación 
y desarrollo, en el monitoreo y la gestión de riesgos, en la plani!cación de la ocupación del 
territorio y en la mitigación y adaptación a la ocurrencia de eventos, tanto del punto de 
vista de la preservación de la vida humana, como del patrimonio natural, cultural y de la 
biodiversidad. 

La forma más avanzada de hacer disponible para la sociedad la información geoespacial, 
fundamental para el adecuado conocimiento del territorio, son las IDE. Sin embargo, esas 
infraestructuras necesitan ser construidas, tener datos e información geoespacial y estar in-
tegrados y armonizados para escalas territoriales transnacionales, para que el territorio esté 
bien representado y así atender todas las necesidades de información.

38.2 Las IDE en el Mundo
Hay un reconocimiento creciente de que algunos de los principales desafíos de la sociedad 
moderna, tales como la protección del ambiente, cuestiones relacionadas con la seguridad, 
la mejora de los transportes, el desarrollo social y los servicios de valor añadido al ciudada-
no, exigen que se identi!que dónde es mayor la presión de la necesidad, qué medios son 
necesarios para orientar e!cazmente la intervención, monitorear resultados y evaluar impac-
tos. Para todas estas tareas, la IG es crucial (GINIE, 2000).

Tal información debe no solamente existir, sino además debe ser fácil identi!car dónde 
es posible obtenerla, si se adecúa a un objetivo concreto, saber cómo puede ser accedida, y si 
puede ser integrada con otra información. Es necesario tener un marco de políticas, acuer-
dos institucionales, tecnologías, datos y responsables que haga posible compartir y utilizar 
e!cazmente la información geoespacial. Las IDE engloban todos estos componentes. Desde 
el inicio de la década de 90 la construcción de las IDE viene siendo considerada una acción 
esencial de buena gobernanza, tanto por el Estado como por la sociedad, en diversos países 
(Onsrud, 2000) desembocando en el actual concepto de “Spatial enabled society” (William-
son, 2010) que ha sido presentado en el cap. 36. 

La formulación y comprensión de los conceptos asociados y expresiones tales como 
datos, datos geográ!cos, información geográ!ca o geoespacial, etc. tienen un peso cada vez 
mayor en la atención a las demandas de la gestión del conocimiento, de la gestión territorial 
y ambiental, de la gestión de programas sociales y de inversiones, de la mitigación de riesgos 
e impactos de fenómenos naturales, y a otros tipos de demandas. 

En efecto, la valoración de la información geoespacial aumenta a nivel global, a partir 
de una mentalidad más responsable con el medio ambiente y de las demandas sociales y eco-
nómicas por una mejor comprensión de la realidad territorial, en la medida en que subsidia 
la implementación de políticas de gestión y desarrollo continuo. 
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En el inicio de los años 90, la Agenda 21, [404] documento !nal de la Conferencia 
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y Desarrollo, en su Sección IV, Capítulo 
40, titulado “Información para la Toma de Decisión”, enfatizó la necesidad de incrementar 
las actividades de adquisición, evaluación y análisis de datos utilizando nuevas tecnologías 
tales como: SIG, Percepción Remota (RS) y Sistemas de Posicionamiento Global (GNSS) 
(Maruyama y Akiyama, 2003). 

Una de las conclusiones de la Conferencia de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente y Desarrollo, en 1992, fue el reconocimiento de que en muchas áreas, (territoriales 
y de conocimiento), la calidad de los datos usados no es adecuada y que, aún donde existen 
datos, y aunque éstos sean de calidad satisfactoria, su utilidad es reducida por restricciones 
de acceso o por falta de estándares de los conjuntos de datos. La superación de esas di!cul-
tades constituye un desafío que debe ser asumido en la implantación de una IDE. 

El aumento de la conciencia sobre el papel central de los acuerdos de distribución de 
bases de datos geoespaciales con vistas a la integración, armonización y disponibilidad de 
aquellas consideradas de uso común, fue un factor que impulsó la evolución de las IDE en 
el mundo. Esos acuerdos, establecidos inicialmente entre órganos públicos, actualmente 
comprenden todos los actores de la sociedad en diversos países [405].

La importancia de esas infraestructuras para la buena administración y para el desarro-
llo económico y social ha conducido a la mayoría de los países del mundo a involucrarse 
en su proceso de desarrollo. Se veri!ca que las IDE se han mostrado como un medio estra-
tégico para lograr objetivos de desarrollo, tanto en países desarrollados como aquellos en 
desarrollo (IDE-LAC, 2009; [406]).

38.3 Creación del CP-IDEA 
El surgimiento y desarrollo de las IDE en las Américas está muy relacionado con los temas 
de economía, medio ambiente, educación y bienestar social, por lo que su construcción se 
plantea en términos de su razón de ser, de su rentabilidad, de lo que se pretende resolver, 
partiendo de la premisa fundamental que se necesita la construcción de una plataforma 
sólida para la toma de decisiones acertada en los grandes temas que enfrenta la humanidad. 

La creación del CP-IDEA responde a la necesidad de atender las Resoluciones 3 y 4 
de la Sexta Conferencia Cartográ!ca Regional de las Naciones Unidas para las Américas, 
celebrada en Nueva York, en Junio de 1997. Esas resoluciones señalaban la necesidad de 
establecer un comité permanente de IDE para las Américas, considerar el establecimiento 
de las IDE nacionales y que todos los estados miembros participen en el comité de!nido en 
la resolución número tres. 

El Comité Permanente se constituyó mediante un acuerdo provisional !rmado por 
21 países de las Américas el 29 de febrero de 2000, en Bogotá, Colombia. Se acordó en 
la ocasión que el Comité promovería la participación de todos los países de América en el 
desarrollo de la IDE Regional.
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El Comité Permanente opera bajo la guía de las Conferencias Cartográ!cas Regionales 
de las Naciones Unidas para las Américas, y a ellas presenta sus recomendaciones y respec-
tivos informes de actividades. 

38.4 Los Objetivos del CP-IDEA 
Las metas del CP-IDEA están alineadas con los principios de la Agenda 21 de la Confe-
rencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, con la !nalidad de 
maximizar los impactos económicos, sociales y ambientales de la utilización de información 
geoespacial a partir del conocimiento e intercambio de experiencias y tecnologías en diver-
sos países. 

Para garantizar esas metas el CP-IDEA debe asegurar el cumplimiento de los siguientes 
objetivos [407]: 

-
tructura regional de datos geoespaciales para las Américas. 

para cada uno de los países miembros del CP-IDEA. 

comunidad de las Américas, respetando su autonomía, conforme a sus leyes y políticas 
nacionales.

-
riencias en áreas de conocimiento relacionadas con la materia geoespacial.

de la información catastral teniendo en cuenta las necesidades individuales de cada país. 
La IDE para las Américas se de!ne como el conjunto de datos geoespaciales fundamen-

tales, los estándares que permitan su integración, los mecanismos que facilitan su acceso y 
uso y las políticas y principios que aseguren su compatibilidad entre los países miembros 
del CP-IDEA.

38.5 Composición del CP-IDEA 
Los miembros del Comité son los titulares de las organizaciones nacionales o!ciales encar-
gadas de coordinar la gestión de la IG; en caso de no existir, esta representación será ejercida 
por los directores de las organizaciones competentes en el área, o de las entidades nacionales 
responsables del medio ambiente y el desarrollo sustentable. 

El gobierno de cada país designa un representante único al Comité Permanente, que 
puede designar especialistas en la materia para apoyarlos y asistir a las reuniones. 

El CP-IDEA cuenta actualmente con 24 países miembros de América del Sur, Caribe, 
América Central y América del Norte, conforme a la !g. 38.1. 
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FIGURA 38.1: Países miembros de CP-IDEA (Fuente: Elaboración propia)

38.6 Estructura
Además de los miembros del Comité, CP-IDEA tiene en su estructura una Junta Directiva 
que está compuesta por un Presidente, un Vicepresidente, un Secretario Ejecutivo y cuatro 
Vocales. Los vocales deberán ser, en la medida de las posibilidades, representativos de las 
cuatro subregiones americanas, esto es, América del Norte, América Central, Caribe insular 
y América del Sur, buscando un equilibrio regional.

38.7 Relaciones de CP-IDEA con otras organizaciones
El reconocimiento del CP-IDEA es de importancia en el nivel nacional de cada país, ya que 
!ja las pautas conceptuales para la puesta en práctica de las infraestructuras nacionales en 
un contexto de integración a la infraestructura regional y a la IDE global.

Como se dijo más arriba, uno de los objetivos declarados del CP-IDEA consiste en 
promover la creación de infraestructuras nacionales. Así, el cumplimiento de los objetivos 
regionales depende y debe ser congruente e inductor del cumplimiento de los objetivos 
nacionales.

Cabe hacer la observación de que la relación entre los contextos regional y el nacional es 
de integración cuando se va de lo nacional a lo regional; esto es, la infraestructura regional es 
la suma de las infraestructuras nacionales, en tanto que la relación se puede considerar en la 
vertiente de directrices conceptuales, de aprovechamiento de experiencias, de formulación 
de acuerdos y recomendaciones, y de monitorear el desarrollo cuando se considera la rela-
ción desde lo regional a lo nacional. Este concepto se ha venido desarrollando y fue objeto 
de la Sexta Conferencia sobre la Infraestructura Global de Datos Espaciales (Budapest, 
Hungría) con el lema de “De lo Global a lo Local”. 

La estructura de jerarquía piramidal presentada y citada en la bibliografía (Nebert, 
2004, y Rajabifard et al., 2000) identi!ca la importancia de la interrelación entre los dife-
rentes niveles de IDE (global, continental, nacional, regional, estatal, local) y la interdepen-
dencia entre sus componentes. 
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Un paso importante cuando se piensa en una IDE regional es la difusión de sus bene!-
cios. Estos bene!cios han de abordar las áreas de alta prioridad política, como la reducción 
de la delincuencia, la salud, la educación, la plani!cación, protección física, ambiental y 
acciones de prevención a los desastres naturales [408].

Actualmente existen otras iniciativas regionales centradas en la constitución de Comités 
Permanentes para IDE continentales similares a CP-IDEA, y también en proyectos tales 
como el GeoSUR (Red Geoespacial de América del Sur). 

En Europa, la Directiva INSPIRE del Parlamento Europeo entró en vigor el 15 de mayo de 
2007 con miras a la implantación de una IDE para los países de la Comunidad Europea, siendo 
considerada una de las principales iniciativas de construcción de una IDE regional en el mundo. 

Cabe también destacar el PCGIAP (Permanent Committee on GIS Infrastructure for Asia & 
the Paci!c). Este comité fue establecido por la Resolución 16 de la Versión N°13 de la Conferen-
cia Cartográ!ca Regional de las Naciones Unidas para Asia y el Pací!co (Beijing 1994) y opera 
bajo la Conferencia Cartográ!ca Regional de las Naciones Unidas para Asia y el Pací!co.

El CP-IDEA mantiene contacto con estos organismos internacionales relacionados con 
el tema de la información geoespacial (!g. 38.2) y con otros tales como: 

United Nations Initiative on Global Geospatial Information Management), 
Global Spatial Data Infrastructure Association), 

European Umbrella Organisation for Geographic Information), 
African Geodetic Reference Frame), 

International Steering Committee for Global Mapping), 
Instituto Panamericano de Geografía e Historia)

FIGURA 38.2. Organismos internacionales relacionados con el tema de la información geoespa-
cial con los cuales CP-IDEA mantiene contacto (Fuente: Elaboración propia)
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38.8 Las IDE en las Américas
El uso de la información geoespacial produce una posibilidad directa o indirecta de una ma-
yor e!ciencia en todos los sectores públicos de la administración, en el proceso de toma de 
decisión política, así como en el sector privado. Las experiencias de los países ricos muestran 

-
dientemente de la etapa de desarrollo, existen incontables aplicaciones para la información 
geoespacial. Las aplicaciones son las más variadas posibles, tales como: gestión, análisis esta-
dístico, análisis socio-económico, seguimiento de las problemas ambientales y sus impactos, 
catastros, salud, gestión de desastres y riesgos, etc. 

La gestión de la información geoespacial y su conocimiento tiene que ser reconocido 
como una importante tarea en países desarrollados y en desarrollo. 

La implantación de IDE es una acción en marcha por parte de algunos gobiernos de 
países miembros del CP-IDEA. Este desarrollo es desigual en los diversos países americanos, 
encontrándose en fases diferentes de implantación. En la actualidad (mediados de 2011), 
ya existen Geoportales operativos en Brasil, México, Colombia, Chile, Estados Unidos y 
Canadá, entre otros. Son necesarios aún más esfuerzos en el sentido de construir una IDE 
para las Américas y, enseguida, acoplar esta infraestrutura a las iniciativas globales para in-
tegración de este tipo de información. 

38.9 Presente de CP-IDEA
En la novena Conferencia Cartográ!ca Regional de las Naciones Unidas para las Améri-
cas, patrocinada por la División de Estadística de las Naciones Unidas, fueron elegidas las 
nuevas autoridades para el período 2009-2013 y aprobadas las resoluciones que guían las 
actividades a ser desarrolladas por el CP-IDEA en este período, tales como: 

del Caribe.
La nueva administración del CP-IDEA inició sus actividades mediante el desarrollo 

de un plan de trabajo que abarca las recomendaciones de las Naciones Unidas, así como la 
atención a las necesidades planteadas por sus miembros, que sería de suma importancia para 
el Comité y/o los países involucrados. A lo largo de todos los pasos del CP-IDEA, el desafío 
más grande es el de obtener fondos en forma permanente, a !n de que las actividades pre-
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vistas puedan llevarse a cabo satisfactoriamente. Con el objetivo de superar esta barrera se 
están llevando a cabo varias acciones para buscar !nanciamiento y recursos provenientes de 
fuentes diversas para impulsar las actividades del Comité.

Durante la 5 ª Reunión de la Junta Directiva celebrada en mayo de 2010 en Nueva 
York, fue creado el Grupo de Trabajo de Plani!cación (GTplan) encargado de la tarea de 
evaluar y detallar las recomendaciones de la novena Conferencia Cartográ!ca Regional de 
las Naciones Unidas para las Américas. Este grupo está conformado por representantes de 
Brasil, Canadá, Chile, Colombia, Cuba, Guatemala y México, bajo la coordinación del 
representante de Chile apoyado en la colaboración de Canadá. La primera reunión del 
GTplan se realizó en Río de Janeiro, en las dependencias del Instituto Brasilero de Geogra-
fía y Estadística, en diciembre de 2010, con el patrocinio de la División de Estadísticas de 
las Naciones Unidas. En el marco de este encuentro se elaboró un plan de trabajo que da 
respuesta a lo estipulado en las tres primeras resoluciones de la mencionada novena confe-
rencia y tiene como horizonte temporal el año 2013. 

Las actividades y productos incluidos en el plan se agrupan en siete temáticas que están 
a cargo de los representantes de los países que forman parte del GTplan, según se describe 
a continuación. 
a. Creación de capacidades institucionales, educación y capacitación, a cargo de Colom-

bia, donde se plantea elaborar una propuesta concreta para compartir capacidades entre 
los países miembros del CP-IDEA, de una manera sostenible en el tiempo y apuntando 
a las necesidades y temáticas relevantes en la región. 

b. Normas y especi!caciones técnicas, a cargo de México, que sean aplicables a la región 
en su conjunto, más allá de las especi!cidades nacionales. Se pretende generar un “co-
razón” normativo constituido por un mínimo común para los países de las Américas 

c. Prácticas recomendadas y lineamientos para el desarrollo de las IDE, a cargo de Cana-
dá, que comprende levantamiento de buenas prácticas en las diversas materias involu-
cradas en las IDE con el objetivo de elaborar una guía de apoyo al desarrollo de estas 
infraestructuras en los países de las Américas. 

d. Innovaciones en los organismos nacionales de cartografía en materias propias de su 
quehacer, a cargo de Brasil, donde se propone realizar un inventario referente a las 
innovaciones implementadas en los organismos cartográ!cos y geográ!cos nacionales 
que han contribuido a mejorar la gestión de estos organismos. 

e. Reunir conocimiento acerca de temas relevantes sobre las IDE para la región, a cargo de 
Guatemala, que considera la elaboración de un Observatorio de IDE, accesible desde el 
sitio Web del CP-IDEA que permita la descarga de documentos relevantes relacionados 
con datos, metadatos, temas de políticas, marcos legales, modelos de gestión y estándares. 

f. Evaluar el estado de desarrollo de las IDE en las Américas, a cargo de Cuba, que consis-
te en una evaluación sistemática y periódica de las IDEs de las Américas, sobre la base 
de un conjunto de criterios comunes. 
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g. Implementación de medios tecnológicos para la discusión relacionada al acceso a datos 
geoespaciales y el rol de los gobiernos en la administración y diseminación de estos 
datos, a cargo de Chile, donde se plantea utilizar una herramienta del tipo foro virtual, 
para facilitar el intercambio de opiniones en relación a las temáticas señaladas y, en 
general, a múltiples aspectos propios de las IDE.

El desarrollo de este plan requerirá un trabajo colaborativo donde están involucrados to-
dos los actores de CP-IDEA: representantes de países, coordinadores temáticos, vocales 
regionales y Secretaría Ejecutiva. Por lo anterior se espera un alto nivel de interacción entre 
todos ellos, con la expectativa de llevar a buen término las actividades programadas y dar 
satisfacción a los requisitos emanados de la novena Conferencia Cartográ!ca Regional de 
las Naciones Unidas para las Américas.

Es importante destacar que la mayoría de los productos que contempla este plan de 
trabajo se elaborará a partir del conocimiento y la experiencia de los países que forman 
parte del Comité Permanente, por lo cual será fundamental la participación y el compro-
miso de todos ellos en las tareas plani!cadas. La riqueza de los resultados de este plan será 
mayor cuanto más información se logre recabar acerca de las acciones que realiza cada país 
de las Américas en materia geoespacial. Lo que se pretende a través de este trabajo es pro-
piciar de manera ordenada y sistematizada un intercambio permanente de conocimiento, 
información y buenas prácticas para contribuir con la implementación y desarrollo de las 
IDE de la región.

38.10 Conclusiones
Los progresos en la disponibilidad y accesibilidad de la información geoespacial mundial 
dependerán de la cooperación entre los países. La promoción internacional de la coopera-
ción en el desarrollo de capacidades, el fortalecimiento institucional y la transferencia del 
conocimiento entre países es un desafío crucial para el desarrollo general. Los esfuerzos re-
gionales, como los de la Unión Europea para crear infraestructuras de informaciones geoes-
paciales en Europa (INSPIRE) y los de los Comités para Américas y para Asia y Pací!co 
(CP-IDEA y PCGIAP), indican del valor de tales cooperaciones. Las diversas iniciativas 
nacionales, regionales y mundiales muestran la expansión del papel tradicional de la car-
tografía, en línea con la gestión de informaciones e infraestructura de datos espaciales. La 
nueva visión de la cartografía atiende a un número mayor de usuarios de informaciones, 
que exigen más que mapas. Actualmente lo que se quiere son bases de datos geoespaciales, 
aplicaciones y servicios, atendiendo a la cuestiones globales como cambios climáticos, desas-
tres naturales, crisis de alimentos, respuestas a la epidemias, además de cuestiones relativas 
a la paz y la seguridad, asistencia humanitaria, que exigen fuerte apoyo de la información 
geoespacial en una escala global. 

En respuesta a todas esas cuestiones, la ONU está proponiendo la creación de un Fo-
rum Global para la Gestión de Informaciones Geoespacial – GGIM [409]. Se trata de un 
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mecanismo multilateral/global que desempeñará un importante papel de liderazgo en la 
de!nición de la agenda para el desarrollo global de las informaciones geoespaciales y promo-
verá su utilización para enfrentar los principales desafíos globales, a través de la asociación y 
coordinación entre Estados-Miembros y organizaciones internacionales. 
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Resumen. Evaluar los desafíos tecnológicos y políticos de las IDE hasta el 2015 es un proceso 
complejo que hay que abordar con metodologías de análisis sobre diferentes perspectivas, con 
el objetivo de integrar una visión panorámica de su evolución. En este capítulo, se aborda 
esta problemática partiendo de la aplicación para las IDE del ciclo capacidades-tecnologías-
modelos emergentes, propuesto por la compañía Gartner para las TIC. En este modelo, 
propuesto como previsible hasta el 2015, se estudian las interrelaciones entre «el qué» (las 
capacidades que están emergiendo como las IDE en la Nube), «el cómo» (las tecnologías, 
como las redes sociales o la computación ubicua) y el «para qué» (los modelos, entre los que 
destaca el modelo de Sociedades Espacialmente Capacitadas). A medida que se desarrolla esta 
metodología, se suministran algunos ejemplos en el contexto de América Latina y el Caribe. 
Interrelacionado con este análisis, se identi!can los principales desafíos políticos para igual 
período, considerando aspectos institucionales, de nuevos roles entre proveedores y usuarios, y 
los generadores de información voluntaria, análisis de riesgo, formación en IDE, cooperación 
y gobernabilidad. 

Palabras Clave: Infraestructura de Datos Espaciales, IDE, Web Semántica, Web 2.0, 
Computación en La Nube (Cloud Computing), Sociedades Espacialmente Capacitadas, SEC
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39.1 Introducción 
Las IDE están evolucionando empujadas por el vertiginoso desarrollo de las TIC, y en con-
secuencia, con las demandas de la sociedad.

Es un proceso complejo mirar al futuro próximo de las IDE para un mediano plazo, 
en este capítulo se asumen dos enfoques metodológicos que marcan tendencias. El prime-
ro, y en relación con los aspectos tecnológicos, está basado en las predicciones de algunas 
compañías como Gartner Inc. que investigan y difunden tendencias en tecnologías de in-
formación, complementadas con otros análisis estratégicos más centrados en el ámbito de 
las tecnologías de la geoinformación. La segunda aproximación, que pretende incidir en 
componentes más bien políticos, se hace partiendo de un grupo de criterios relacionados 
con la dinámica que se aprecia en la perspectiva de negocio (actividades, roles y políticas) 
de las IDE.

Bajo estas premisas, el propósito de este capítulo es ofrecer una mirada a los principales 
retos tecnológicos y políticos de las IDE en los años venideros, por lo que se ha estructurado 
este trabajo en varios epígrafes abarcando el análisis de las tendencias tecnológicas y los de-
safíos políticos, incluyendo algunos matices de su expresión en América Latina y el Caribe. 

39.2 Tendencias tecnológicas de las IDE en el contexto 
de las TIC
La compañía Gartner, Inc.1  propone una metodología para de!nir las tendencias de las TIC 
basada en el ciclo capacidades-tecnologías-modelos emergentes, en la que las capacidades 
se asocian con «el qué», las tecnologías de!nen «el cómo» y los modelos el «para qué». En 
su enfoque, Gartner establece un nuevo modelo que rompe con el pensamiento tradicional 
demostrando que las tendencias que se evidencian no solo tienen que ver con nuevas tec-
nologías, sino que se destaca la interrelación que debe existir entre capacidades, tecnologías 
y modelos emergentes. 

En los apartados subsiguientes se resumirá esta metodología para proyectar las tenden-
cias de las IDE hasta el 2015. 

39.2.1  Capacidades emergentes de las IDE hasta el 2015
En correspondencia con las tecnologías emergentes asociadas a las IDE hasta el 2015, se 
pueden enumerar un grupo de capacidades emergentes, entre las que se destacan:

Cloud Computing),

(1) Gartner, Inc es una compañía líder en el mundo en investigación y consultoría sobre TIC. Su casa matriz está ubicada en Stanford, 
Connecticut, EE. UU., y tiene aproximadamente 4 300 asociados en todo el mundo.
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La dimensión de estas capacidades se comprenderá en su interrelación con las tecnolo-
gías emergentes que se explican a continuación.

39.2.2  Tecnologías emergentes de las IDE hasta el 2015
Asociadas a las capacidades emergentes mencionadas, se pueden identi!car un grupo de 
tecnologías emergentes que están marcando las tendencias no sólo en las IDE, sino trans-
versalmente en las TIC.

En el Simposio y Exposición anual de Gartner Inc. [410], celebrado en Orlando en 
octubre de 2010, esta compañía anunció las diez tecnologías principales que encabezarían 
la vanguardia de las TIC para el 2011.

Entre las tecnologías destacadas se incluye la computación en nube, así como las aplica-
ciones móviles que funcionarán en los conocidos smartphones u ordenadores móviles. Otras 
tecnologías que se tendrán que considerar, según el análisis de Gartner, son las que fomen-
tarán las comunicaciones sociales (como las redes sociales tipo Facebook, Myspace, LinkedIn, 
etc.) y la colaboración (colaboraciones sociales como las proporcionadas por los wiki, blogs 
y mensajería instantánea; las publicaciones electrónicas y la retroalimentación social). Se 
predice que las tecnologías sociales se integrarán en la mayoría de las aplicaciones para 2016.

Entre las últimas tecnologías de la lista de Gartner aparece la llamada «computación 
ubicua», que llevará la potencia de cálculo a una serie de dispositivos gracias a tecnologías 
emergentes como las etiquetas RFDI (Sensores de Identi!cación por Radio-Frecuencia).

Incorporando estas tecnologías, emergen nuevos paradigmas de la web, entre los que 
se incluyen: la web semántica, la de sensores, la colaborativa o Web 2.0 y la de Datos, inte-
rrelacionándose todas ellas entre sí para conformar lo que se ha dado en llamar la web del 
futuro [411].

Un interrogante necesario sería plantearse entonces ¿cómo repercutirán estas tecnolo-
gías punteras en el desarrollo evolutivo de las IDE? 

39.2.3  La nube y la IDE
Internet se presenta a menudo como una Nube y el término Cloud Computing surge de esta 
analogía (Warr, 2009). La «computación en la Nube» es una de las últimas tendencias en el 
mundo de las TIC (Smyth, 2009). Nace de la convergencia y evolución de varios conceptos 
desde la virtualización, el diseño de aplicaciones distribuidas, la computación paralela y la 
administración empresarial de las TIC que habilitan un enfoque más "exible para el desplie-
gue y escalado de las aplicaciones (Bennett et al., 2009). 

El término describe un modelo que permite el acceso a través de la red a un conjunto 
compartido de recursos de computación con!gurables (redes, servidores, almacenamiento, 
aplicaciones, y servicios), que pueden proveerse y liberarse rápidamente de administración 



486           Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales – UPM Press 

o de interacción con el proveedor del servicio con un mínimo esfuerzo (Mell y Grance, 
2011; Boss et al., 2007). Se basa fundamentalmente en la tecnología de virtualización, que 
permite ocultar las características físicas de los recursos de un ordenador mediante una capa 
de abstracción lógica denominada hipervisor o monitor de máquina virtual sobre la cual 
se crean máquinas virtuales que pueden ejecutar varias instancias de sistemas operativos con 
todas sus características, de forma completamente funcional en un mismo equipo.

El paradigma de computación en la Nube reemplaza el modelo de arquitectura multi-
capa clásico de los servicios web y crea un nuevo conjunto de capas (Mell y Grance, 2011; 
[411]; Baranski et al., 2011; Schä#er et al., 2010; Armbrust et al., 2009; Chahal et al., 
2010; Ludwig y Coetzee, 2010) como se aprecia en la !g. 39.1.

FIGURA 39.1. Modelos de servicios de la computación en la Nube. (Fuente: adaptado de Schäffer 
et al., 2010)

Software como un servicio (Software as a Service - SaaS): SaaS, se encuentra en la capa 
más alta y caracteriza a una aplicación completa ofrecida como un servicio. El ejemplo de 
SaaS más conocido es Salesforce.com, pero existen otros como: Google Apps, mensajes ins-
tantáneos de AOL, Yahoo y Google, y Voz sobre IP (VoIP) de Vonage y Skype.

Plataforma como un servicio (Platform as a Service - PaaS): PaaS, constituye la capa me-
dia que contiene todos los componentes necesarios (servidor de aplicaciones, base de datos, 
frameworks, etc.) para que el usuario pueda desplegar y desarrollar sus aplicaciones, así como 
un ambiente de programación para crear aplicaciones nuevas o servicios de más alto nivel. Los 
ejemplos comerciales incluyen Google App Engine que ofrece la posibilidad de desarrollar aplica-
ciones en Phyton o Java, Microsoft Azure [412] y Force.com (que tiene su propio lenguaje), etc. 

Infraestructura como un Servicio (Infrastructure as a Service - IaaS): IaaS, se encuen-
tra en la capa inferior y es un medio para facilitar almacenamiento básico y capacidades de 
cómputo como servicios estandarizados en la red, para que los usuarios puedan desplegar y 
ejecutar sistemas operativos y aplicaciones [413], [414]. El ejemplo comercial más conoci-
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do es Amazon Web Services [415], cuyos servicios Amazon’s Elastic Compute Cloud (EC2) y 
Simple Storage Service (S3) ofrecen cómputo y servicios de almacenamiento esenciales. Otro 
ejemplo es Joyent, cuyo producto principal es una línea de servidores virtualizados, que pro-
porcionan una infraestructura bajo demanda altamente escalable para manejar sitios web, 
incluyendo aplicaciones complejas escritas en Ruby on Rails, PHP, Python, y Java.

Las IDE tradicionales están basadas en un catálogo de metadatos, datos y servicios, con 
una arquitectura física rígida para los servidores de mapas. En el 2010 empieza a evaluarse 
la tecnología de la nube en iniciativas nacionales y regionales de IDE, y así se declara, por 
ejemplo, en la Conferencia 2010 de INSPIRE, donde la Profesora Jacqueline McGlade (Di-
rectora Ejecutiva de la Agencia Ambiental Europea) expuso entre los aspectos cambiantes 
de los SIG en la actualidad, el uso de la tecnología de nube [416]. Por su parte, el Comité 
Ejecutivo del FGDC, encargado de la IDE nacional de EE. UU., promovió el Taller de la 
Nube Geoespacial para hacer entender a sus miembros, los retos y riesgos asociados con la 
migración hacia dicha tecnología (Johnston y Miglarese, 2010). 

En el seno de la IDE de la República de Cuba, se ha diseñado un modelo de IDE basa-
da en la Nube (Cruz, 2011), construido para mejorar los niveles de desempeño y permitir 
la libertad su!ciente como para que los servidores de mapas de los proveedores se puedan 
crear y alojar en la Nube de forma elástica, escalando sus capacidades de forma transparente 
tanto para los nuevos proveedores, como para los usuarios. IDEaaS, que debe su nombre 
a la combinación de IDE como un Servicio (su!jo aaS - as a Service), se ha implementado 
de forma experimental para medir las mejoras de desempeño en el sistema de gestión de 
"otas basado en IDE (aplicación MovilWeb, descrita en el cap. 32) habiéndose comprobado 
su efectividad en cuanto a la disponibilidad de los servicios, la reducción de los tiempos de 
respuesta y las prácticamente «ilimitadas» capacidades de escalamiento (Cruz, 2011). 

39.2.4  La web del futuro y las IDE 
La Web 1.0 era una web informativa; eran personas conectándose a la web donde alguien 
colocaba algo en páginas web para que otros lo leyeran. No había interacción posible entre 
el autor y el lector (a no ser mediante el correo electrónico del autor). Sin embargo, la Web 
2.0 o web social, son personas conectándose con personas; es una web colaborativa a la que 
se añaden comunicaciones on-line, discusiones, wikis, redes sociales, mashup, protocolos 
abiertos, etc. Es una web enfocada a la interacción entre usuarios. En la Web 2.0 se fomenta 
la colaboración en línea y la distribución de la información [417], [418], [419], [420]. Se 
dice con razón que la Web 2.0 es más una actitud que una tecnología [411], [421].

La cultura de la Web 2.0 se ha ido diversi!cando en productos centrados en el usuario 
cada vez más populares (Wikis, YouTube, Flickr, Blogs, BitTorrent), y en los últimos años han 
surgido aplicaciones que han acercado varias de las funcionalidades de los SIG a millones 
de nuevos usuarios, elevando la conciencia de la importancia de localización y la geografía 
en todos los aspectos cotidianos (Google Earth, Google Maps, OpenStreetMap, MapTube, 
WikiMap, ShapeWiki) (Lemmens y Deng, 2008).
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La web semántica es otra tendencia de la web y su meta original fue, y continúa siendo, 
construir una web global de datos entendibles (procesadas directa o indirectamente) por las 
máquinas. Como el proveedor de los medios para alcanzar dicha meta, aparece el término 
“datos enlazados” (Linked Data), referido a un conjunto de buenas prácticas para publicar 
y conectar estructuras de datos en la Web [422].

Las IDE con servicios semánticos embebidos están en una etapa aún incipiente, aunque 
ya empiezan a implementarse modelos de la web semántica en algunas iniciativas. Uno de 
los trabajos signi!cativos que apunta a este esfuerzo, es el desarrollado por Capote en el 
marco de la IDE de Cuba (Capote, 2011), que habilita una fase superior en la recuperación 
de información basada en la semántica de los servicios, las fuentes de datos disponibles y 
sus atributos, lo cual mejora la interacción de los usuarios con las aplicaciones de las IDE.

39.2.5  Modelos emergentes de las IDE hasta el 2015
Para abordar los modelos emergentes, «el para qué» con miras al 2015, se empleará un 
concepto en evolución provisto por la iniciativa IDE Australiana que se ha dado en llamar 
«Sociedades Espacialmente Capacitadas (SEC)» (Williamson et al., 2010), que ya han sido 
mencionadas en el cap. 36.

Se entiende como tales aquellas donde la ubicación y otras informaciones espaciales 
están disponibles para gobiernos, ciudadanos y organizaciones como medio para organizar 
sus actividades e informaciones (Capote, 2011).

Las IDE en su misma esencia de compartir IG son determinantes para habilitar espa-
cialmente a la sociedad. Su impacto podría analizarse tanto en sectores claves, como en el 
alcance territorial y las interrelaciones jerárquicas de estas iniciativas. 

En la perspectiva sectorial, las IDE son cada vez menos sectoriales y más transversales, 
evidenciándose un mayor acercamiento a otras esferas de la sociedad más allá de las orga-
nizaciones propiamente dedicadas a la cartografía. En el contexto de América Latina, por 
ejemplo, cabe mencionar las iniciativas de Uruguay (Zerpa y Resnichenko, 2010) y Perú 
[423], ambas coordinadas desde las respectivas agencias de gobierno encargadas de las lla-
madas «Sociedades de la Información”. Un ejemplo más reciente del carácter transversal que 
cobran las IDE en las sociedades modernas de la región, es el caso de la iniciativa cubana, 
que a partir de la aprobación del Decreto 281 del 2011, empieza a formar parte de un Siste-
ma de Información del Gobierno, en el marco de la información relevante de la nación y se 
integra en la infraestructura de información nacional y en el sistema nacional de estadística. 
Los casos de Brasil y México heredan este mismo carácter transversal de sus respectivas 
instituciones IBGE e INEGI, donde desde hace décadas la Cartografía marcha hermanada 
con la Estadística, con lo cual se refuerza también la IDE en su despliegue intersectorial. 

Otra tendencia interesante en los modelos emergentes de IDE es el predominio de 
un enfoque bottom-up o de abajo a arriba. Las administraciones públicas de los gobiernos 
locales reconocen cada vez más la importancia de un gobierno conectado basado en una in-
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fraestructura de IG, lo cual le ofrece un campo de aplicaciones importante a las IDE a nivel 
local, con mayor participación ciudadana. En los años venideros, deberán imponerse mo-
delos híbridos que combinan por una parte un enfoque bottom-up (aporta heterogeneidad, 
aplicaciones personalizadas para la diversidad presente a nivel local), y el enfoque top-down 
(aporta marco legal, estandarización, servicios genéricos).

Las IDE en un modelo de SEC deberán impactar más e!cientemente en las esferas 
prioritarias de la sociedad, como pudieran ser la gestión de riesgo ante desastres, adaptación 
al cambio climático, seguridad alimentaria y salud pública, entre otras.

La !g. 39.2 muestra el ciclo capacidades-tecnologías-modelos emergentes de las IDE 
en el período 2011-2015.

FIGURA 39.2. Tendencias de las IDE 2010-2015 basado en ciclo capacidades-tecnologías-mode-
los emergentes. (Fuente: Elaboración propia)

39.3 Desafíos políticos de las IDE 
En un análisis prospectivo de las IDE para el 2015, juega un papel clave la perspectiva 

política, los arreglos institucionales y otros asuntos económicos y legales, que en conjunción 
con el ciclo capacidades-tecnologías-modelos emergentes visto en epígrafes anteriores. 
Esto ofrece una panorámica aproximada de las perspectivas de las IDE a medio plazo.

Algunos desafíos políticos de las IDE para el 2015 estarían relacionados con los ele-
mentos siguientes:

Acuerdos institucionales: La tendencia en cuanto al marco legal y acuerdos insti-
tucionales, como se ha señalado en el epígrafe de modelos emergentes, apunta a una 
jerarquización de las IDE a un nivel superior en los poderes ejecutivos del Estado. 
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Cambio de roles en los actores de las IDE: Los cambios que se están imponiendo a 
partir de las capacidades y tecnologías emergentes obligan a un cambio de roles entre 
proveedores y usuarios, principalmente en cuanto al despliegue de la VGI. Los usuarios 
se convierten en proveedores, lo cual conlleva cambios paradigmáticos en los componen-
tes básicos de una IDE, como por ejemplo los metadatos que tienden a simpli!car sus 
requisitos. Emergen nuevos roles de gestión de reputación asociados a la Web 2.0.

nuevos actores «articuladores» a nivel local, que se distinguen 
por el liderazgo ejecutivo, y cuyo desempeño lo juegan tanto la academia, como el sec-
tor privado o gubernamental. 
Análisis de riesgos: Los nuevos paradigmas que se imponen a nivel tecnológico están 
obligando a los gestores de IDE a analizar riesgos, como por ejemplo, el tema de com-
putación en la nube, especialmente, en «Nubes Públicas», cuando el acceso es a través 
de Internet, lo que aumenta la posibilidad de acceso no autorizado e igualmente ocurre 
con el riesgo de delitos digitales.
Formación: La formación en IDE debe consolidarse en los próximos años tanto al nivel 
de la enseñanza formal de las universidades y otros centros de educación, como en el 
seno de las propias iniciativas IDE. Se diversi!can más los cursos presenciales y de en-
señanza virtual disponibles en el mundo. Un reto interesante en el tema de formación, 
es su inclusión como parte de otros cursos orientados a temas como la Administración 
Pública, gobierno electrónico, gestión de proyectos, gestión de riesgos, medioambiente, 
cambio climático y seguridad alimentaria, entre otras esferas, como complemento de 
disciplinas que se sirven de infraestructuras de información.
Cooperación: La cooperación se convertirá en el factor clave de éxito de las IDE del 
futuro, expresada tanto a nivel de actores, como de iniciativas. 
Gobernabilidad: El reto más importante, a juicio de estos autores, lo constituye lograr 
la gobernabilidad de las IDE, manteniendo un equilibrio entre la visión, los resultados 
a medio alcance, los planes anuales, los presupuestos !nancieros, los indicadores de 
evaluación y monitoreo, la gestión de riesgo y la integración de las lecciones aprendidas. 

39.4  Conclusiones
El análisis del comportamiento del ciclo capacidades-tecnologías-modelos emergentes permi-
te revelar una panorámica de las próximas tendencias de las IDE. Con el objetivo de satisfacer 
el modelo de «Sociedades espacialmente capacitadas», se identi!can capacidades emergentes, 
entre las que se destacan la VGI, las IDE en la Nube, acceso federativo de datos basado en la 
web de datos, IDE semánticas sociales, Observatorios inteligentes de datos espaciales y Redes 
de sensores. Las tecnologías emergentes que están básicamente referidas a la web del futuro y al 
Cloud Computing, cierran el ciclo para mostrar la posible evolución de las IDE hasta el 2015. 
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Entre los principales desafíos políticos, está lidiar con la gobernabilidad de estas inicia-
tivas fortaleciendo los aspectos administrativos, !nancieros y de monitoreo que permitan 
mitigar los riesgos y aprender de las lecciones obtenidas durante la implementación.

Algunos estudios en curso, como el levantamiento de aspectos estructurales y desde 
múltiples perspectivas de las IDE en la región de las Américas, que está desarrollando el 
CP-IDEA (tratado en el cap. 38), aportarán interesantes elementos para actualizar las ten-
dencias y principales retos de las IDE en el continente americano en la próxima década. 
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