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PrROLOGO

La gestién cientifica del conocimiento de la informacién territorial, o lo que es lo mismo,
de los fenémenos naturales y sociales que pueden ser ubicados espacialmente, considerando
la distribucion espacial de los mismos y las interrelaciones que se producen entre ellos, ha
experimentado una evolucién continua, paralela a la evolucién de la humanidad.

El conocimiento de la informacién territorial lo tratan diversas disciplinas cientificas,
pero la forma de manifestar los resultados de éstas tiene, casi siempre, como factor comtn la
utilizacion de la representacion cartogrfica, basada en ciencia cartogréfica. La Cartografia
es una ciencia, y un arte, que auxilia a otras disciplinas cientificas a expresar el conocimiento
que aportan sobre fenémenos naturales o sociales que se pueden ubicar espacialmente. En
este sentido la representacion cartogrdfica siempre tiene una finalidad ligada a la ciencia,
arte o técnica a la que sirve, asi distinguiremos mapas topograficos, mapas turisticos, mapas
edafolégicos, mapas demogréficos, etc.

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

Desde su inicio la Cartograffa, y su instrumento el mapa, tiene como finalidad aportar
informacion geografica que ayude a la toma de decisiones. Pero sus caracteristicas princi-
pales son que aporta una gran cantidad de informacién de la manera ms concisa posible,
tanto que la manera tradicional de representar el mapa con toda la descripcién de un terri-
torio en una hoja de papel, permite que éste pueda transportarse, doblarse, guardarse y, si se
quiere, esconderse; y, simultdneamente, lo hace utilizando un “lenguaje de comunicacién”
que exige de su usuario una capacidad de lectura e interpretacién del mismo, por lo que el
mapa nace orientado a un uso y como herramienta para la transmisién del conocimiento te-
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rritorial. En consecuencia, el inicio del uso de los mapas pone en marcha el paradigma de la
cartografia al servicio del conocimiento de un usuario, o grupo de usuarios, y, en definitiva,
el mapa como instrumento de poder o conocimiento especifico. Este paradigma, por el que
los mapas constituyen instrumentos de poder, se ha extendido desde la época prehistérica
hasta mediado el siglo XX.

La metodologia que utiliza la Geografia, como ciencia que estudia la descripcién de la
Tierra, que utiliza el mapa como instrumento natural para expresar el resultado del ana-
lisis geografico, se basa en localizar los fenémenos de interés, y analizar su distribucién y
las conexiones y relaciones existentes entre ellos, asi como su variacién en el tiempo. Pero
también otras ciencias necesitan situar los fenémenos que tratan y, sobre todo, establecer la
localizacién de los mismos, y analizar su distribucidn y las conexiones y relaciones existentes
entre ellos, siendo por tanto el mapa herramienta fundamental en las mismas. Por tanto, la
Cartografia siempre ha constituido una ciencia horizontal utilizada por otras muchas cien-
cias que, mediante una labor de andlisis y sintesis fundamental, ayuda en la comprensién
del territorio y de los sucesos que sobre él acontecen. El mapa tiene la virtud de comunicar
“de un solo vistazo” la informacién 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 produccién sistemdtica de cartografia
facilité la extension del uso de la disciplina cartogréfica como instrumento para el andlisis
y presentacion de informacién temdtica, y esto ayudd a que se produjera un cambio en el
paradigma en la prestacién de servicios cartograficos, ya que los mapas pasan a servir para
que, en el dmbito de otra Ciencia, otros cartégrafos especializados interpreten, abstraigan
y modelicen la informacién temdtica propia de dicha Ciencia, la ubiquen y la representen
cartograficamente en la forma mds adecuada para dicha informacién. Podemos decir que en
el siglo XIX comienza la socializacién del uso de la cartografia.

Pero el proceso cartogrdfico requiere la consideracién del hecho geogrifico, la inter-
pretacién del fendémeno geogréfico mediante el que se manifiesta, la abstraccion y mode-
lizacién del fenémeno en un objeto geografico representable cartograficamente, y su sim-
bolizacién cartogréfica adecuada con la finalidad de destacar el fenémeno en el conjunto
del mapa. Todo este proceso de abstraccion y sintesis geografica requiere un conocimiento
y metodologia muy especificos, que hacia necesaria la intervencién en ¢él del cartdgrafo.
Pero en la segunda mitad del siglo XX, la aplicacion de las Tecnologias de la Informacién
(TI) a la gestién y andlisis de datos, con la capacidad de gestién de grandes cantidades de
datos y la rapidez y repetibilidad en la realizacién de dicha gestién y andlisis, ha facilitado
espectacularmente los procesos que la desarrollan y, en consecuencia, la toma de decisiones.
Asi, el desarrollo y aplicacién de los sistemas de informacién, como método o secuencia
de procedimientos de modelado de informacién captada del mundo real que nos permite
obtener una nueva informacién util para la toma de decisiones, ha permitido que sean los
sistemas informdticos quienes asuman el papel de almacenar organizadamente y procesar



Prélogo 13

la informacién para, mediante en adecuado andlisis y procesamiento, extraer resultados
que ayudardn a la toma de decisiones. Ahora bien, cuando la informacion de entrada que
maneja un Sistema de Informacién es informacién geogréfica, por tanto correspondientes a
fenémenos geogréficos que tienen existencia en un marco especifico espacial, el Sistema se
denomina Sistema de Informacién Geogrifica.

Por tanto, con los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) se ha pasado al paradig-
ma de la informacion geogréfica al servicio del conocimiento, y bajo el control directo,
de aquellos usuarios, o grupos de usuarios, que son capaces de introducir en los sistemas
informdticos esta capacidad de andlisis y gestién mediante los sistemas de informacién geo-
gréfica. Pero, conforme ganan en complejidad los sistemas y, sobre todo, se requiere de mds
variedad y cantidad de informacién geografica de entrada procedente de fuentes exteriores,
el usuario final del Sistema pasa a depender mds de los especialistas en las tecnologias de la
informacién 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 Informacion Geogréfica, trabaja “la mdquina’; pero ésta no se comunica directamente
con “las mdquinas” que gestionan los sistemas de informacién geogréfica que producen y
mantienen la informacion geogrfica que constituye parte de la entrada de datos a nuestro
sistema. En definitiva estamos en un paradigma de Sistemas de Informacién Geogrifica que
constituyen islas, y el enlace entre ellas requiere de la intervencién humana. Este no es la
situacién dptima, ya que si ponemos a trabajar a las maquinas pongdmoslas a trabajar por
completo, comunicindose entre ellas.

La alternativa a la acumulacién de informacién en un sistema, con los problemas que
esto conlleva, es la interoperacién de los sistemas mediante la Red Internet.

Pero esto, que dicho asi parece sencillo, requiere unas condiciones minimas que asegu-
ren la interoperabilidad. Por tanto, la solucién es establecer la Red interoperable de Siste-
mas de Informacién Geogréfica, mediante el cumplimiento de normas y especificaciones
pactadas, a través de organizaciones internacionales de estandarizacidn, entre todos los pro-
veedores de datos y servicios geograficos y los usuarios de los mismos. Este tipo de Red de
Sistemas se denomina Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) cuando estd estructurada
de forma que permite acceder via Internet a:

*  Datos georeferenciados distribuidos en diferentes sistemas de informacién geografica,
conforme a un minimo de protocolos y especificaciones normalizadas.

*  Los metadatos que proporcionan informacién 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 realizacién de servicios com-
binados y encadenados a partir de los datos y servicios basicos 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
cartogrfica, en cuanto a prestacién de servicios, pasando a constituirse en eje de la misma
la interoperabilidad de los servicios de informacién geografica.

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

Esta forma de trabajar interoperando y aprovechando los servicios de informacién geo-
grifica que proporcionan otros, estd cambiando la mentalidad y los modelos de actuacién
en relacion con la informacién geografica. De la consideracion del valor intrinseco del dato
geografico se estd pasando a la consideracién del valor de los servicios que se pueden pro-
porcionar a partir de dichos datos geograficos. Esto lleva a tomar conciencia de que el valor
del dato no debe frenar el desarrollo de la cadena de servicios, de valor afiadido, que tengan
como origen dicho dato, ya que los pocos andlisis de impacto que se han realizado hasta la
fecha corroboran que es muy superior el beneficio econémico que se genera en esa cadena
de servicios de valor anadido que el valor de los datos geogrficos necesarios para dichos
servicios, que normalmente viene dado por su coste de generacion y actualizacion.

Este cambio de modelo de actuacién, en Europa, se ve apoyado por la aprobacién de
figuras legales que impulsan el acceso publico a los datos geogréficos:

*  Directiva Europea Reutilizacién de la Informacién del Sector Publico, transpuesta al marco
legal espariol por la Ley 37/2007, de 16 de noviembre, sobre reutilizacion de la informacion
del sector publico, que obliga a:

*  Directiva 2007/2/CE INSPIRE, de 14 de marzo, por la que se establece una infraestructura de
informacién 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 informacién geogréfica considerados por dicha Directiva.

También se ve apoyado por el hecho de que, al facilitarse de forma muy significativa la
interoperabilidad de los servicios de informacién geografica, es necesario considerar fuerte-
mente la conveniencia de armonizar la informacién geografica generada por distintos pro-
ductores, lo que en muchos casos se traduce en planes o programas de produccién conjunta
de informacién geografica.

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 interoperacion- es el cambio
del “egoismo” del Sistema de Informacién Geogréfica creado y mantenido para resolver el
problema especifico de una organizacién, al entorno de colaboracién, comparticién e inte-
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roperacién 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 estdndares 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 difusién del conocimiento y
avance tecnolégico y metodoldgico mucho més rapido.

El presente libro Fundamentos de IDE es un magnifico ejemplo de esto. Su finalidad 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 comin, y en espafol, el conocimiento y el saber hacer
de diversos expertos iberoamericanos en las materias, tecnologfas, estindares 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 cémo le puede ayudar y de que puede aportar
él a una infraestructura de datos espaciales.

Los 39 capitulos 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 utilizacién de las infraestructuras de datos espaciales
como usuarios de sus servicios es mucho mds sencilla, y cualquier usuario habituado a In-
ternet puede utilizarlas sin necesidad de conocimientos especificos. Pero, en cualquier caso,
también para ellos serfa 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 ocasién
de conocer sus caracteristicas detalladamente.

Madrid, enero de 2012

Sebastidn Mas Mayoral

smas@fomento.es

Director del Centro Nacional de Informacién Geogréfica de Espaia
Presidente del Comité Técnico de Normalizacién

AEN/CTN 148 “Informacién Geogréfica Digital” (AENOR)
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0.1 Para dar a conocer las IDE

Muchos fenémenos geograficos que influyen en la toma de decisiones sobre el territorio
no tienen relacién con las artificiales fronteras humanas. Su estudio, en base a la cartograffa
existente que los determina, se dificulta si las cartografias de las regiones o paises por los
que se extiende el fendmeno no son comparables. Ese estudio, en casi todos los casos, lleva
consigo un enorme trabajo de homogeneizacion previa. Ejemplos sencillos de fenémenos
transfronterizos son el de las migraciones de animales salvajes, el de la expansion de una
epidemia, la lluvia dcida provocada por emanaciones, la contaminacién de las aguas, etc.
En esos y otros casos, el seguimiento del fendmeno e incluso la toma de decisiones para
comprenderlo y dominarlo, tiene que ver con la informacion geogréfica disponible. Si esa
informacién estd disponible, es adecuada, es oportuna, estd homogeneizada, etc., se habilita
el estudio correspondiente y la toma de decisiones necesaria; si no estd es posible que se
impida esa toma de decisiones o que el resultado sea erréneo.

0.1.1 Homogeneizar la informaciéon geografica para compartirla

Es por lo tanto claro que, para que la gestion de un fenémeno geogréfico transfronte-
rizo (dentro o fuera de un estado tinico) sea lo més acertada posible, es necesario disponer
de la informacién geogrifica mds actual y homogénea a lo ancho del territorio. Aparece
la necesidad de acceder y compartir la informacién geografica proveniente de distintos or-
ganismos, del mismo o diferente pais y por lo tanto aparece la necesidad de homogeneizarla.
Deben homogeneizarse los formatos de intercambio; deben unificarse y crearse diccionarios
multilingiies enlazados que permitan saber el nombre de las cosas; se necesitan ontologas
que definan escruplosamente los conceptos; es necesario crear estindares que garanticen la
consistencia de la informacién geografica 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-
neizacién de la informacién geografica... si es que puede accederse a ella.

Cuando se accede a la misma queda inmediatamente en evidencia la enorme dispari-
dad entre las caracteristicas de la informacién geogrifica de los distintos paises. Por lo
general, cada pais dispone de un servicio nacional de informacién geogréfica que se encarga
de la toma de datos y creacién de los mapas bdsicos del pais y una serie de agencias especiali-
zadas que confeccionan, basindose en la cartografia anterior, las cartografia temdticas que les
interesa. Tanto los mapas “nacionales” bésicos (por ejemplo los MTN 1:50000 o 1:25000),
como los mapas temdticos realizados por las agencias especializadas (mapas edafoldgicos,
de usos del suelo, etc.) no suelen tener relacién con los mapas de los paises cercanos. No es
extrafio ver que la cartografia de dos paises vecinos no sélo no concuerda en escalas, sino
que no concuerda geométrica ni semdnticamente; lo que un pais llama “carretera” el de al
lado lo define como “ruta nacional”; lo que para un pais es importante y estd pulcramente
representado, para el vecino no lo es y peor, las actualizaciones de la informacion geogréfica
en ambos paises no son parejas. Los esfuerzos sostenidos de organismos como el IPGH han
ido disminuyendo algunas de estas diferencias, pero la conversion masiva de informacién
de papel a formato digital ha creado nuevas divergencias.

La disparidad puede ocurrir incluso dentro de un mismo pais. La informacién geo-
grifica (IG) recogida por un ministerio puede utilizar criterios, proyecciones, formatos,
categorizaciones, etc. aparentemente similares a las de otra institucién puablica o privada,
pero ocultando diferencias sutiles que hacen dificil su uso conjunto. El establecimientos de
las IDE es la respuesta del Estado para lograr acuerdos de acceso e intercambio de informa-
cidn, asi como también para especificaciones técnicas comunes y acciones coordinadas de
recoleccién y mantenimiento de datos.

0.1.2 Las IDE se pondran en marcha en todos los paises
La Orden Ejecutiva 12906 emanada del Presidente Bill Clinton en 1994 sefiala que “La Infor-

macién Geogréfica es critica para promover el desarrollo econdmico, mejorar nuestra gestion
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 informacion geografica més actual almacenada en
las dependencias de la institucién 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 informacién geogréfica
de todos los paises de Europa, es ahora posible con distinto tipo de privilegios. De manera pare-
cida ocurrié en los paises de Iberoamérica. Instituciones nacionales y regionales como el Instituto
Panamericano de Geograffa e Historia (IPGH) o el Comité Permanente para las IDE de las
Américas (PC-IDEA) coordinadores de la informacién geogréfica en Iberoamérica, apoyaron el
establecimiento de estas infraestructuras.
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0.1.3 El establecimiento de las IDE exige tecnologias concretas

Para disponer de la informacién geogréfica alli donde sea necesario, deben existir algunas
posibilidades técnicas y disposiciones politicas relacionadas con el acceso a los datos. Técni-
camente el problema de compartir datos de manera ubicua estd solucionado. La red de In-
ternet y el modelo cliente-servidor han demostrado que es una arquitectura suficientemente
robusta como para tomarla de referencia. Las posibilidades del almacenamiento de datos y
programas en “la nube” (¢/ cloud computing) permiten ya avanzar en la implantacién de in-
fraestructuras capaces de dar soporte a la localizacién, acceso, descarga, etc. de informacién
geografica: un Sistema de Informacién Geogréfica en la Web. En cambio, las circunstancias
politicas son mas complejas (definicién y adopcion de politicas de acceso, dominio, uso y
propiedad de los datos), y son las que pueden retrasar la implantacién de una infraestructu-
ra de datos espaciales en un pais. Pero, en cualquier caso ;Cémo se inicia el proceso? ;Qué
es eso de la IDE y qué repercusiones tiene para un pais? ;Como se instalan los geoservicios?
;Quién se responsabiliza de eso? ;Dénde se forma el personal? ;Cémo se hace?

0.1.4 ;Como 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 paises desarrollados a desarrollar las herramientas necesarias. Las medidas para po-
ner en marcha una IDE implican la colaboracién de distintos profesionales (informéticos,
cartdgrafos, topégrafos, geodestas, expertos en sistemas, gedgrafos, economistas, gestores
del territorio y otros) que deben agruparse, trasvasar y compartir sus conocimientos para
alcanzar los objetivos. En el mundo sajén la geografia no es una “carrera de letras”. Allf la
geografia, dispersa por multiples departamentos universitarios, dispone de formacién infor-
mitica y estadistica que permite a sus egresados moverse con gran libertad en un mundo
tecnoldgico, no como simples usuarios, sino como disefadores y desarrolladores de soffware.
Aparecen en su oferta académica titulaciones diversas con énfasis en geoinformdtica, en geo-
matica, especializaciones relacionadas con la gestion de bases de datos espacio-temporales y
con la puesta en marcha de infraestructuras informdticas dedicadas a la gestién de los datos
geograficos. Por el contrario, ese tipo de formacion no es fécil de encontrar en los paises
latinos con sus tradicionales carreras “cerradas” que impiden que las innovaciones en nuevos
campos traspasen fdcilmente su proteccion corporativa (jque inventen ellos!). En nuestros
paises no se entiende bien la invasién de un campo profesional de una ciencia (por ejemplo
la invasién del campo geogréfico o del campo topogréfico) por parte de colectivos ajenos.
No hay tradicién en la interrelacién de los estudios y eso dificulta o retrasa la incorporacién
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 informacién geogréfica. Un solo
dato para reflexionar: a enero de 2012, de los cerca de 450 socios del OGC (el principal
entorno de innovacién en cuestiones geomdticas), s6lo una universidad de México y cuatro
de Espafia 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 dmbito; sin embargo varios direc-
tores de institutos geogrdficos de América, el IPGH y el CP-IDEA aceptaron la invitacién
a colaborar como redactores con este libro apoyando con su presencia la importancia que
tienen esos nuevos conceptos. Da la sensacién de que hay mds interés en las geoinstituciones
latinas que en la propia academia.

0.1.5 Dénde aprender a poner en marcha una IDE

Dos problemas aparecen relacionados con esta cuestion en la academia. Por un lado, no estd
generalizada la incorporacion de materias relacionadas con la geo-informatica, en las carreras que
deberfan ser las encargadas de suministrar expertos en informacién geografica a las geoinstitu-
ciones; por otro, aunque en nuestros paises hay un uso generalizado de los SIG en las carreras de
geograffa, de donde debe salir la poblacién mds especializada en informacién geografica, hay una
cierta carencia de contenidos informaticos relacionados con la programacién. Entonces, ;dénde y
como se aprenden las habilidades necesarias para comprender y poner en marcha las IDE?

Esas reflexiones conducen a afirmar que debe fomentarse la participacién directa del profeso-
rado en los foros internacionales donde surgen las ideas y se accede a la informacién 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 poblacién interesada de habla hispana pueda actualizarse en su propio idioma.

Este Libro responde a la necesidad expresada en el entorno de la Informacién Geo-
grifica en Espafia e Iberoamérica de incorporar al quehacer profesional las nuevas
herramientas geomaticas relacionadas con la gestion a través de internet de la informa-
ci6n existente sobre un territorio.

Ellibro se ha documentado y presentado con un formato tipicamente cientifico, y tiene
como vocacién ser un primer texto en castellano que sirva para la docencia bsica en los
entornos universitarios, para la informacién de los georresponsables y para dar a conocer al
curioso qué es lo que hay detrds del término IDE. Al ser un libro sobre fundamentos, que
debe servir a una amplia variedad de profesionales con diferente formacién, se ha huido de
tecnicismos que exijan un conocimiento especializado y se ha pretendido que el libro ponga
las bases para futuros textos més especializados.

0.2 La estructura del Libro

La eleccién del contenido de los capitulos, su extensién y su estructura ha sido motivo
de reflexién y discusién entre los equipos universitarios e institucionales implicados en la
redaccién. 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 ligazon entre ellos.

0.2.1 Los contenidos y estructura del libro

Los contrenidos y estructura del libro estdn basados tanto en la experiencia de més de seis
anos impartiendo cursos de especializacion para Iberoamérica, cursos de grado en las ca-
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rreras de grado y posgrado de la UPM, cursos para actualizacién profesional, cursos finan-
ciados por instituciones publicas, etc., como en la redaccion y participacién en Proyectos
Europeos, del Plan Nacional de I+D, CYTED, AECID y en proyectos financiados por otros
organismos interesados en la implantacién de IDE en Iberoamérica.

Para facilitar la lectura a lectores con distintos niveles de interés, se ha impuesto una
estructura homogénea a todos los capitulos. Se ha redactado al principio de cada capitulo
una especie de resumen que permita al lector informarse de forma elemental del contenido
completo del capitulo y continuar con el resto del texto si busca una informacién més pro-
funda. Cada capitulo, expresamente solicitado a expertos en la materia, ademds de la estruc-
tura homogénea, tiene una extensién limitada. Todos los capitulos disponen de bibliografia
y webgrafia que se muestra al final del libro para una informacién adicional.

0.2.2 Los grandes bloques de informacion 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 capitulos
conforman un niicleo coherente.

Esos bloques son los siguientes:

1.- Introduccién general a las IDE.
2.- La informacién geogréfica.

3.- Los estindares para las IDE.

4.- Los geoservicios.

5.- Actuaciones y futuro de las IDE.

Esta division, hecha con anterioridad a la redaccién de cada uno de los capitulos, pre-
tende dar una panordmica general de todas las cuestiones relevantes relacionadas con las
IDE desde el punto de vista de sus fundamentos. Algunas cuestiones criticas para la puesta
en marcha de las IDE como la cuestion politica, no se han quedado fuera del contexto de
este libro y se ha solicitado a los méximos responsables de las IDE en Iberoamérica su cola-
boracién (IPGH, CP-IDEA), asi como al IGN de Espana sin cuya implicacién, experiencia
y revisién hubiera sido dificil la edicién de este libro.

0.2.3 El Bloque 1: Compartir la informacién

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 geogrfica, datos y servicios geogréficos, y sus metadatos, y de una
componente tecnolégica, basada en una arquitectura cliente-servidor y en unas normas
y estindares 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 soffware, colaboradores en la definicién de estdndares y normas,
intermediarios y usuarios finales), y cudl 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 organizacién
compleja, o de un pais, o continente, es necesario considerar la componente politica 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 informacién geografica 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 informacion entre regiones y paises, algo inconcebible hace unos pocos afios cuando la infor-
macién geogréfica era tenida como un secreto nacional. En este bloque se pone énfasis también en
definir, de una manera extensiva, el concepto de Infraestructuras de Datos Espaciales.

0.2.4 El Bloque 2: La informacién geografica

Puesto que las IDE se basan en la informacién geogrifica, que tiene unas caracteristicas
especiales y puesto que el Libro estd dirigido a un amplio abanico de profesionales que por
formacién pueden no estar directamente relacionados con las caracteristicas de este tipo de
informacion (informdticos, economistas, abogados, gestores del territorio, etc.) es necesario
informar sobre sus caracteristicas y operaciones, en particular, la transformacién 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 topogréficos y geodésicos a los relacionados con sensores e
instrumentos aerotransportados asi como el tratamiento relacionado con la posterior visua-
lizacién de los fenémenos geogréficos.

Esos procesos de toma de datos acaban siendo colecciones de datos que deben ser
almacenados. Por esta razon debe existir un capitulo dedicado al almacenamiento de la
informacién geografica pues los sistemas tradicionales de gestiéon dependen de como esté
definida y almacenada. El hecho que se defina la informacién de manera vectorial (como
generalmente se define la que sale de un sistema de dibujo asistido) o en forma de pixels
(como se define la que proviene de imdgenes de satélite o de fotografias), conduce a que se
utilicen unas potencialidades u otras del soffware de manejo. El usuario de esta informacién
geografica busca respuestas a preguntas que pueden ser hechas a los conjuntos de datos dis-
ponibles. El andlisis es el procedimiento légico que permite establecer unidades geogréficas
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 Capitulo 8 trata de incidir sobre esta cuestion.

Los resultados de esos andlisis se representan generalmente sobre mapas y graficos. No
es dificil comprobar que muchos mapas son dificiles de leer (demasiada informacién, in-
adecuado uso de los elementos graficos, equivocada eleccidn de colores, etc) y que muchos
gréficos no tienen la estructura que facilita su comprensién visual por lo que el Capitulo 9
trata de exponer la sintesis de la semiologfa aplicada a la representacion cartogrfica.
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Una vez que se dispone de informacién geogréfica, ya sea en forma alfanumérica o en
forma de mapas, deben crearse mecanismos que faciliten su catalogacion y faciliten su bus-
queda aportando el maximo de informacién sobre ella. Los capitulos 10 y el 11, tratan sobre
los metadatos de la informacién geogréfica, una cuestion candente en la actualidad debido
a la enorme cantidad de datos disponibles y a la necesidad de diferenciarlos y localizarlos.
La cuestién de la catalogacién de la informacién geogrifica, que ha estado alejada de los
curricula universitarios, se integra en ellos lentamente debido a su importancia para facilitar
las bisquedas 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, The Hage o incluso
de citas con sobrenombres como la Tacita de Plata (Cddiz), la Pérfida Albién (Inglaterra),
el Granero del Mundo (Argentina), la Sultana del Valle (Cali) y muchas més. 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 Capitulo 12 trata de estas
cuestiones que estdn relacionadas tanto con la interoperabilidad semdntica descrita en el
Capitulo 13, que estd encargada de asegurar que el significado de los contenidos de la infor-
maci6n se entienda de la misma manera por cualquier sistema, facilitando la posibilidad de
intercambiarla y compartirla, como con el Capitulo 14 que expresa cémo la geometria de
los objetos provenientes de diferentes conjuntos de datos, pueden diferir tanto que, en oca-
siones, incluso violentan las relaciones topoldgicas (calles en el agua, puentes sin rios, etc.).
En esos casos, jes auténtica la informacién? ;hay equivocaciones o errores? La sostenibilidad
de una IDE est4 fuertemente ligada a la posibilidad de ofrecer datos y servicios con garantias
sélidas para que las diferentes partes puedan operar con ellos con seguridad, como se afirma
en el Capitulo 15 que trata de estas cuestiones.

Disponer de datos actualizados y de calidad facilitard la toma de decisiones acertadas,
y propiciard la confianza en la IDE. Estas exigencias de calidad y de actualidad de la infor-
macién geografica, se ve como una cuestion critica ante la aparicién de una nueva forma
de capturar geodatos basada en voluntarios (Capitulo 16). Las enormes posibilidades de
proyectos basados en datos generados por voluntarios como el proyecto OpenStreetMap
basado en la informacién 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
Haiti. Es necesario analizar la importancia que esto puede tener, fundamentalmente para
aquellos paises donde todavia no existe una informacion oficial de capas bésicas, como pue-
de ser la capa de vias de comunicacién.

0.2.5 El Bloque 3: Los estandares para las IDE

Una vez que se ha hecho énfasis en la necesidad de compartir la informacién, los siete capi-
tulos de este bloque muestran el panorama disponible para garantizar la interoperabilidad
de la informacién geogréfica (que puede definirse como la capacidad de intercambiar y usar
informacién entre diferentes actores) y la normativa que debe respetarse para cumplir con
ese objetivo. El organismo mds importante en la estandarizacién es la Organizacion Inter-
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nacional de Estandarizacién (ISO). El Capitulo 19 expone muy sintéticamente los trabajos
del Comité Técnico (ISO TC/211) “Geomatics” que fue el encargado de estandarizar la
informacién geogréfica. 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 misién promover el uso de estindares y tecnologias abiertas en el drea de sistemas y
tecnologias de la informacién geografica y afines. El OGC mantiene el programa de especi-
ficacién de estdndares, el programa de experimentacion en interoperabilidad y el programa
de adopcidn, siendo muchos de sus resultados asumidos por la propia ISO. La importancia
que tiene el OGC en la estandarizacién a nivel global se expone en el Capitulo 20.

Una vez estandarizada la informacion y descritas las herramientas, cuando los ordena-
dores y los programas de soffware necesiten intercambiar datos, se debe disponer de len-
guajes y establecer los protocolos 0 métodos de comunicacion. Para este intercambio de
informacién se usan los denominados “lenguajes de marcado”, siendo GML y KML los més
conocidos como se explica en el Capitulo 21, y este intercambio se basa en una arquitectura
propia de la IDE, definida por ISOTC/211 y OGC, que se documenta en el Capitulo 22,
que soporta y garantiza las comunicaciones entre todos los usuarios de la IG. Para los més
interesados se ofrece en el Capitulo 23 una introduccién a las arquitecturas orientadas a
servicios, uno de cuyos casos tipicos son las IDE.

0.2.6 El Bloque 4: Los geoservicios de una IDE

Se conoce asi a los servicios descritos por alguna de las especificaciones OGC. Hay en la
actualidad maltiples opciones tanto comerciales como de c6digo abierto que permiten ga-
rantizar la puesta en marcha de una IDE. El Capitulo 24, dedicado al soffware libre que estd
disponible para las IDE, afirma que hay muchos puntos en comuin entre la filosoffa IDE y la
del software libre. Si en las IDE se habla de compartir datos, con todas las ventajas que ello
conlleva, en el soffware libre se habla de compartir tecnologfa. Presentamos estas soluciones
en un capitulo especifico pues hay una buena mayoria de instituciones que no accederan a
financiaciones especificas antes de echar a caminar y la lectura del capitulo evidencia que ya
hay IDE absolutamente basadas en soffware libre.

Pero si el software estd solucionado y ya se sabe qué herramientas son las minimas
necesarias para disponer de una IDE en funcionamiento, ;qué ocurre con el hardware? El
Capitulo 25 define a grandes rasgos el equipamiento fisico que permite cumplir con los
niveles de servicio minimos que se describen en el Capitulo 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 asi las expectativas de los usuarios y las aplicaciones cliente
descritas en el capitulo anterior.

Los geoservicios minimos necesarios en una IDE deben dar respuesta a las necesidades
de los usuarios. Como minimo, se necesita localizar un mapa mediante una herramienta
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de busqueda especializada y una vez localizado, el usuario quiere verlo con el méximo
de posibilidades técnicas (aumentar, disminuir, desplazar, activar, transparentar, etc). La
Directiva INSPIRE incluye una definicién de los servicios de localizacién y visualizacién
que se consideran criticos. En el Capitulo 27 se describe brevemente el funcionamiento
de los servicios de catdlogo (CSW) para localizar mapas y del servicio de visualizacién de
mapas (WMS).

Sin embargo el estindar 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 anadir la posibi-
lidad de obtener, ya sea en formatos vectoriales o raster, la informacién de la que proviene
el mapa que se visualiza. En el Capitulo 28 se describen los dos estdndares definidos por
OGC para compartir datos geograficos en la Web: el servicio web de objetos geogréficos
(o features) (WES) que permite la gestién de informacién 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 superficie del terreno. La habilitacién de redes de sensores
(SWE) es otra iniciativa reciente de OGC que, mediante un conjunto de especificaciones,
permiten utilizar su informacidn a través de la Web (estaciones meteoroldgicas, medidores
de contaminacidn, controladores de trifico, detectores de incendios, de presencia, mare-
grafos, localizadores de posicién, lectores de RFID, etc.), utilizando protocolos y formatos
estandares como se describe en el Capitulo 29.

Las descritas con anterioridad son las herramientas bdsicas que aparecen en los geo-
portales. Este geoportal debe permitir que el usuario sea capaz de encontrar la informacién
répidamente, lo que implica que éste debe estar disefiado siguiendo normas de usabilidad.
Estas normas que son habituales en los ambientes comerciales, son raras en los geoportales
donde se albergan las IDE. El Capitulo 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 aplicacién puestas en marcha usando las IDE
en el entorno iberoamericano. Las IDE no sélo son aplicables a los entornos de las insti-
tuciones oficiales relacionadas con la informacién geografica de un pais sino que pueden
aplicarse a entornos mucho mds especificos como la informacién medioambiental, al con-
trol de flotas, a la creacidn y gestion de cartotecas virtuales, la gestion de riesgos de desastres
naturales, etc. como se muestran en el Capitulo 32 y en el 33, mostrindose en este Gltimo
las posibilidades de gestion de la informacién geografica de una institucién aerondutica.

Se ha citado mds arriba la importancia que tiene la informacion geogréfica y la con-
veniencia de que sea utilizada por la poblacién en general, por lo que es necesario que los
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geoportales cumplan ciertos estindares 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 rdpido para que la IG sea utilizada por el gran
publico es la introduccion de la herramienta en el quehacer de los jévenes, 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 educacién secundaria se
expone en el Capitulo 34 y la manera de evaluar los procesos, el uso, el funcionamiento y
el impacto en la sociedad se expone en el Capitulo 35. Este capitulo da pie al Capitulo 36
que muestra la gran relacion existente entre el Gobierno Digital y las IDE, mostrando los
avances de éstas tiltimas en los paises de la region Iberoamericana.

Como responsables de esta obra, quisimos tener la opinién de los mdximos represen-
tantes de la informacién geografica en Espana e Iberoamérica acerca de la conveniencia de
disponer de un libro como éste, por lo que se solicité la colaboracién al Instituto Paname-
ricano de Geografia e Historia, un organismo perteneciente a la Organizacién de Estados
Americanos, dedicado a la generacién y transferencia de conocimientos que tiene como una
de sus misiones la de mantener actualizados a investigadores ¢ instituciones cientificas del
continente procurando su constante modernizacion. Este organismo se implicé en la redac-
cién del Capitulo 37 explicando una de sus iniciativas mds 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 redaccién del Capitulo 38 apor-
tando su visidn, como coordinadores de los esfuerzos nacionales para la implementacién de
las IDE en los paises de Iberoamérica, de su actualidad y su futuro. Este futuro se analiza
desde el punto de vista tecnoldgico en el Capitulo 39, dltimo del Libro, poniendo sobre
la mesa cuestiones como la Nube, las redes sociales, la computacién 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 titulo 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 Geomdtica y Topografia. También
va dirigido a las Facultades de Geografia pues pensamos que sus egresados, como se ha
citado mds arriba, deben estar entre los futuros responsables de la informacién geogréfica
de los paises.

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 serd interesante para los urbanistas, los gestores territo-
riales, los economistas que, en instituciones gubernamentales, deciden sobre cuestiones es-
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paciales; los cientificos que tratan con fenémenos georreferenciables, y en general para todos
los que, segtin 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 estd también dirigido y pretende concienciar a los responsables de la informa-
cidn geografica de las administraciones a todos los niveles, desde el director de un IGN has-
ta el responsable del territorio del dltimo ayuntamiento. Creemos que la puesta en marcha
de las IDE en cada una de las instituciones mejorard la gestion territorial, siendo ese uno de
los objetivos de cualquier administracién.

Finalmente no queremos dejar de citar expresamente a los politicos en cuyas manos estd
que la informacidn geogréfica, casi siempre financiada con dinero publico, pueda ser uti-
lizada por el ciudadano, ya sea para visualizarla o ya sea para saber dénde estd, qué calidad
tiene, de qué afio es, cuanto cuesta y donde comprarla. El hecho de que los datos espaciales
financiados por una institucién sean accesibles a otra institucion del pais, ya seria en mu-
chos casos un gran avance. El hecho de que la informacién geografica de un pais se pueda
compartir con otro vecino, no deberia ser un milagro.

0.4 La elecciéon de los autores

Salvo contadas excepciones, en cada capitulo se convocd para la redaccién a un profesional
reconocido o a un estudiante de doctorado, con el fin de asegurar la maxima actualizacién
en el tema. Para avalar el texto asi formulado se recurri6 a invitar también a un autor con
el grado de doctor (en muchos casos, el tutor del doctorando) asi como un representante
del sector gubernamental de una institucion con responsabilidad directa o indirecta en los
topicos del capitulo. Ello dio un balance novedoso a los capitulos, casi todos ellos con tres
autores, ya que éstos intercambiaron puntos de vista que dificilmente pueden apreciarse a la
vez en un documento de tnico 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 Echevarria (Cuba), de la Universidad Nacional
(Venezuela) y de la Universidad Politécnica de Madrid (Espana).

No queremos terminar este prologo sin agradecer los generosos trabajos de revision.
En primer lugar a dos personas que, ademds de participar en la redaccién de varios capi-
tulos, han realizado la revisién técnica de la casi totalidad del libro. Se trata de Antonio E
Rodriguez Pascual, ingeniero gedgrafo del IGN, tenaz impulsor de la IDE de Espana y a
Miguel Angcl 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 dltimo agradecer la
revisién que Juan Carlos Niebla, de NUMEN, Consultoria Informatica S.L. realizé sobre
un ejemplar de la primera tirada del libro.






BLoqQuE 1
COMPARTIR LA INFORMACION

No es dificil encontrar casos en los que diferentes administraciones, sin contacto
entre ellas, generan informacién geogréfica ya existente o contratan servicios
para obtener un producto que ya estd disponible por otra, produciendo gastos
innecesarios. Tampoco es raro el hecho de que la informacién geogrifica
producida por un organismo publico, permanezca ajena al resto de los
organismos de la misma administracidn, ya sea por falta de informacién u otras
causas. Estas circunstancias generan una serie de inconvenientes, ademds del
sobregasto ya mencionado, que van desde el desconocimiento de la ubicacién
de la informacién mds actualizada, a la multiplicidad de formato en los que se
encuentra almacenada la informacién en cada institucién productora y desde
luego a la manera de compartirla de una forma rdpida en caso de necesidad. Es
recomendable que no exista informacién geografica duplicada y que la existente
esté homogeneizada.

Por otro lado, la existencia de fenémenos geogrificos 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 pais sino a la zona de influencia del fenémeno. Los ejemplos
en los que se puede constatar la inoperancia de politicas nacionales si otros
paises vecinos no toman medidas similares son multiples. Son paradigmdticos
los casos relacionados con la caida de lluvia 4cida generada en paises sin normas
medioambientales que cae sobre paises que cuidan pulcramente su medio
ambiente; o el caso de aguas infectadas, mermadas o incluso sobreutilizadas
por un pafs o una regidn que trasmite sus carencias al resto de las regiones por
las que discurre o deberia discurrir. En esos casos parece imprescindible que las
politicas que se tomen vayan argumentadas sobre datos espaciales compartidos.
Este primer bloque pone el acento en explicar la necesidad de compartir datos y
c6mo, como consecuencia de esa necesidad, se han puesto en marcha iniciativas
que se conocen con el nombre de Infraestructuras de Datos Espaciales.






CapiTuLo 1
COMPARTIR DATOS GEOGRAFICOS
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Resumen. La necesidad de informacidn geografica para la casi totalidad de las actividades
humanas, ha conducido a enormes esfuerzos para su captura, almacenamiento,
tratamiento, andlisis y visualizacion. La cartografia y su producto mds 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
edafolégica, topogréfica, climatolégica, etc.). Desde la década de los 60 del siglo XX, los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG'), mediante su potencia de andlisis y de cdlculo,
han facilitado dicho trabajo. Para los SIG, el andlisis en base a las diferentes realidades del
terreno no tenfa mayor problema: cada realidad estaba almacenada en una capa descrita
en su base de datos y el sistema podia 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 geogrificos, la imposibilidad de
disponer en tiempo real de datos absolutamente actualizados o el coste de la informacién
geogrifica (IG). Era necesario desarrollar estrategias, estdndares, politicas y herramientas
para que las consultas sobre bases de datos estatales pudieran realizarse con los datos
mds actuales, buscdndolos alld donde se encontraran, y que éstos y los sistemas que los
manejaran fuesen interoperables a través de Internet. Los gobiernos iniciaron al final
de la década de los 80 un camino basado en la colaboracién que ha permitido poner
nuevos modelos de trabajo basados en conceptos éticos distintos: en el acceso ubicuo a la
informacién y en la liberacién progresiva de los datos que se han financiado con dinero
publico. Este nuevo tipo de actuaciones se concretd, en el mundo de la IG, a través de la
creacion de espacios web en los que el ciudadano tiene acceso a la informacién generada
por las administraciones publicas, con las limitaciones impuestas por la ley: se crearon las
Infraestructuras de Datos Espaciales o IDE. Se expone en el capitulo cémo la necesidad
de compartir IG potenci6 el nacimiento de las IDE y las dificultades que se han tenido
que vencer para ponetlas en marcha, debido a la diversidad de formatos de los datos, de
los modelos de datos, a la inexistencia de terminologias comunes para llamar a las cosas y
que las mdquinas las entiendan, al enorme volumen que caracteriza la IG, y a las politicas
sobre datos que dificultan su disponibilidad a voluntad.

Palabras Clave: Cartografia, Informacién Geogréfica, Globalizacién, Compartir,
Colaborar, Etica hacker, Datos Abiertos, Open Data.

(1) La definicién de todos los acrénimos se recoge en la pagina 501.
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1.1 ;Se necesita la cartografia?

La cartografia es algo necesario en un gran nimero de actividades humanas importantes que
resultan esenciales para nuestro bienestar. Cuando se llega a una ciudad o a un pais 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 distribucién 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 pais: lo primero es mirar un mapa.

Si se amplia un poco la vision, la IG en forma de mapa, de fotografia aérea, de SIG, de
mapa electrénico en pantalla..., es esencial para el estudio y la gestién de problemas que
tienen lugar en un espacio geografico que no puede abarcarse mediante los sentidos, por ser
demasiado amplio y complejo. En ese caso, se necesita un modelo simplificado del mundo
real que sea manejable y ficilmente inteligible. Este modelo primero tomé la forma de mapa
en papel y posteriormente se transformé en imdgenes electrénicas que se consultan a través
de una pantalla de ordenador.

Pricticamente se puede decir que cualquier actividad humana o fenémeno natural,
puede estudiarse o preverse mediante la cartografia adecuada (véase la fig. 1.1). La IG, los
mapas, son necesarios para casi todo y se ha demostrado su enorme utilidad en la ayuda y
reconstruccién de grandes zonas devastadas por catéstrofes naturales, como inundaciones,
terremotos, tsunamis o mareas negras.

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

Por otro lado, la IG, es algo tan basico que puede afirmarse que es «la infraestructura de las
infraestructuras» (Canas, 2001), porque sobre ella se disefan, planifican, construyen y gestionan
otras grandes infraestructuras, como carreteras, vias de ferrocarril, presas, puentes, puertos...
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Y por tltimo, el cerebro procesa de manera mucho mds ripida y eficaz las imdgenes que
la informacién alfanumérica (Rolddn, 2009). Por eso es mucho mds eficaz ver un mapa, en
papel o en una pantalla, que leer un escrito que contenga toda la informacién cartografiada,
o que una tabla con los valores de las variables que definan 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 continta la tradicién por medio de los SIG y visualizadores en la web, y parece
que continuard siendo asi en el futuro, para que pueda conocerse y gestionarse mejor el
mundo en el que vivimos.

1.2 La globalizacién

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 (Munoz ez al., 2004) y lluvias dcidas, a flujos de agua que recorren
paises y a otros muchos fenémenos. La naturaleza tiene una vocacion 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 abrié las puertas de las fronteras, fomentando una paulatina
homogeneizacién cultural y econémica. La globalizacién, entendida como un incremento
cualitativo de la intercomunicacion e interdependencia entre todas las partes consideradas
y en todos los rincones del planeta, constituye un proceso dindmico que estd cambiando
nuestras vidas en todos sus aspectos (Pratt, 2007). En ese sentido, parece particularmente
relevante la tesis sostenida por Friedman (2005), que considera mds relevante para definir el
inicio del siglo XXI el dia 9 del 11, el dia que cay6 el muro de Berlin, que el dfa 11 del 9, el
dia de los atentados contra las torres gemelas de Nueva York. Segtin Friedman, lo verdade-
ramente relevante y positivo es que con el muro de Berlin, cayeron las barreras informativas
y el mundo estd hoy mis conectado que nunca.

El mundo de la IG, como se verd mds 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 dia (Melle, 2007). Asimismo, parece que las naciones,
al més alto nivel, se han dado cuenta de que si las aguas, los insectos, las aves y las nubes
circulan libremente por los paises transportando libremente con ellos problemas y solucio-
nes, la IG que describe esos fendmenos y que permite preservar la biodiversidad, que se usa
para predecir cambios climticos, 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 globalizacién parece presentar varias caracte-
risticas novedosas, entre las que se citan:

1.2.1 La importancia de las soluciones colaborativas

El matemdtico John E Nash obtuvo el Premio Nobel de Economia en 1994 fundamental-
mente por demostrar matemdticamente que, en ciertas condiciones muy generales, la libre
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competencia de los egoismos individuales de los miembros de una colectividad no produce
la mejor solucién para la comunidad, como preconizaba el mercado libre de Adam Smith,
sino que cuando cada individuo actta guiado por lo que €l cree que es el bien comin, 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 minimos, poner en marcha soluciones geomdticas con un
alto grado de eficacia. 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, estdn apareciendo productos y servicios gratuitos o de
bajo coste, como la prensa gratuita que curiosamente, segtin Ferrdn (2008) no estd claro que
perjudiquen a la prensa de pago sino que modifican y multiplican su oferta. La populariza-
cién de Wikipedia ha hecho que se revendan més enciclopedias en papel que nunca mien-
tras que la venta tradicional de enciclopedias nuevas ha caido en picado [4]. Es evidente que
hay una cierta economia basada en la gratuidad. La interaccion de Google con la mayoria de
ciudadanos consiste en que ha regalado un buscador excelente aunque su negocio estd en
otra parte, la publicidad, invisible para la mayorfa de usuarios. No es de extrafar que la mis-
ma empresa haya extendido sus herramientas (Google Maps, Google Earth) hacia el entorno
geografico, no s6lo en busca de negocios propios, sino potenciando la creacién de beneficios
para otros mediante la cesién de su API (Panoramio, Wikilog, Tagzania, Geoviviendas, etc.).

1.2.3 Una nueva ética

El nuevo fenémeno 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 politicas de manos limpias, que no explote mano de obra barata en el Tercer
Mundo, etc. El fil6sofo espafiol José Antonio Marina lo ha resumido muy bien: «Las em-
presas, como personas juridicas, tienen los mismos deberes éticos que las personas fisicas
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, definida por
Peka Himmanen que tiene una innegable relacién con la informacién a través de la web y
en particular con la IG (Himmanen, 2004).

Las IDE son la consecuencia de aplicar los principios y filosofia de la globalizacién a la
IG, incluyendo una nueva ética y un nuevo planteamiento que se resume en una sola frase:
«si compartes, siempre ganas mds.» (Rovira, 2004).
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1.2.4 La filosofia Open Data

Las administraciones obtienen sus datos del erario publico. Sin embargo, todavia hay algu-
nas que vuelven a cobrar a sus administrados los datos que necesitan. Como consecuencia
de la globalizacién, 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. Asi han
nacido las iniciativas Open Data (datos abiertos) en Estados Unidos [6] y en Gran Bretafia
(7], que luego se han expandido por otros. Sin embargo, todavia hay mucha resistencia a la
publicacién de datos de la Administracién.

1.3 Publicar datos publicos

El titulo de esta seccién parece un poco contradictorio. ;Es que los datos puablicos (genera-
dos por los gobiernos) no son acaso publicos (es decir, publicamente accesibles)? Lo cierto
es que no siempre es asi. Hay enormes volimenes de informacién de todo tipo, incluida
la IG, que se gestiona por las administraciones pero que no siempre estd disponible para
los ciudadanos y la sociedad. A veces, cuando lo estd, las condiciones practicas de acceso
impiden su utilizacién. Sin embargo, si una autoridad publica recoge y elabora cartografia
en el ejercicio de sus funciones con financiacién que proviene de los impuestos que pagan
los ciudadanos, ;hasta qué punto tiene derecho a impedir el acceso de los ciudadanos a esa
cartografia apelando precisamente los derechos de autor?

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

1.3.1 Publicar datos en una pagina web

Al publicar datos en una pdgina web, una persona puede leerlos en pantalla. Sin embargo, es
complicado que un sistema informdtico consiga acceder a la informacién y entenderla. Ese
es el mecanismo utilizado hasta hace poco tiempo, por ejemplo, por la Agencia Espafiola de
Meteorologfa, entidad pionera en la publicacion de datos de temperaturas, precipitaciones,
presién atmosférica y humedad del aire en pdginas web, hasta que la tecnologia le ha permi-
tido modificar su politica de datos [8] y mejorar los mecanismos de publicacién.

a) Permitir la descarga de un fichero

Un método que permite un mayor grado de utilidad consiste en habilitar la descarga de un
fichero que contiene los datos en cuestién en formato estandar abierto y ficilmente intero-
perable. Los usuarios pueden obtener el fichero y cargarlo en su sistema para explotarlo con
su propia aplicacién. El problema es la actualizacién; cada vez que se actualizan los datos,
es necesario avisar al usuario, y que éste vuelva a descargar el fichero después. El Instituto
Nacional de Estadistica de Espafia (INE) [9], es uno de los organismos que utiliza esta via
desde los anos 90, ofreciendo una larga lista de datos de poblacién y actividad econdmica.
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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 informacién con una interfaz estindar. Un servicio web no es mds que una
aplicacién que se ejecuta en un servidor accesible en Internet, que cuando recibe una pe-
ticién responde con la respuesta solicitada. Si los formatos, tanto de la peticién como de
la respuesta estdn estandarizados, es sencillo integrarlos en una aplicacién como si de una
subrutina o una funcién externa se tratase. Incluso cualquier programador puede abrir una
pdgina web que interrogue al servicio y muestre los resultados.

Ejemplos de servicio web pueden ser cualquiera de los que la Direccién General del
Catastro de Espafia tiene dispuestos en su pdgina web [10], que son conformes con el
estandar 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 informacién puede leerse por personas, los sistemas la procesan ficilmente y siempre se
accede a la versién mds actualizada.

Estos tres mecanismos son de complejidad y eficacia creciente. Evidentemente, no son
excluyentes entre si.

1.4 ;Porqué compartir informacion geografica?
La generacion de productos geogrificos, que incluye la adquisicion, depuracién y trata-
miento de datos geograficos, es un proceso caro, costoso y complejo.

La publicacién de un mapa topogrifico nacional a escalas pequefias (1:25.000 o
1:50.000) exige realizar la geodesia, hacer vuelos fotogramétricos, completar la restitucién,
formar el mapa y controlar la calidad del resultado. Todo ello implica el concurso de diversos
equipos experimentados y bien organizados, una inversién considerable y afios de trabajo.

Una vez obtenido el producto y teniendo en cuenta la enorme inversion realizada, lo
légico es difundir los datos resultantes todo lo que sea posible para rentabilizar los recursos
invertidos. Esto modifica el modo de pensar habitual que se concreta en la frase de Francis
Bacon «la informacién es poder. Esta sentencia que resume el hecho de monopolizar la in-
formacion como un recurso valioso, es contraria a la visién que sintetiza el lema «si compartes
siempre ganas mds» citado con anterioridad. El hecho de que la informacién fluya y se difun-
da todo lo posible constituye una fuente de riqueza y actividad para un pais y su economia.
Diferentes politicos de tendencias diversas parecen estar de acuerdo en este principio (Gore,
1998), (Bachelet, 2005) respaldados en varios estudios (ver capitulos 36, 37, 38 y 39).

1.4.1 Dificultades para compartir IG

Uno de los problemas habituales entre los usuarios de IG y que mds recursos (tiempo, di-
nero, esfuerzo...) consume, es el intercambio de datos geograficos entre distintos sistemas.
Se dice que los informdticos emplean més de la mitad de su tiempo en hacer cambios de
formato, cosa especialmente cierta cuando se trata de datos geogréficos (Oliva y Quesada,
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20006). Las dificultades para compartir datos geograficos aparecen fundamentalmente en los
formatos, en los modelos, en el volumen a compartir y en las politicas 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 especificos. Tradicionalmente, dichos formatos han sido soluciones par-
ticulares a la medida de cada sistema. Cada compania de soffware (ESRI, AutoDesk, Intergra-
ph, MapInfo, etc.) ha dispuesto de su propio formato (SHAPE, DWG, DGN, MID, MIE
TAB,...). Los cambios de formato entre unos y otros sistemas eran a menudo complicados
y exigfan con frecuencia un formato de intercambio que funcionaba como estandar de facto
(tal era el caso del formato DXF). El paso de un formato a otro implicaba, casi siempre,
pérdida de informacion.

Dada la trascendencia del intercambio de datos, la solucién al problema de la norma-
lizacién y estandarizacién de formatos geograficos se atacé desde iniciativas globales. Con
ese fin se creé en 1989 la Comision de Normas para la Transferencia de Datos Espaciales en
el seno de la Asociacién Cartografica Internacional. Posteriormente, en 1991 en el Comité
Europeo de Normalizacién se creé el Comité Técnico CEN/TC 287. Enseguida, en 1994
la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) creé el Comité sobre Geomdtica
e Informacién Geogréfica ISO/TC211. Todas esas iniciativas han promovido el uso de
formatos estdndar 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 linea estd liderada por el Open Geospatial Consortium (OGC) [11]
que acttia de forma coordinada con los ya mencionados ISO/TC211 y CEN/TC 287, por
medio de un Consejo Consultivo (Ariza y Rodriguez, 2008).

b) La dificultad de comunicacion entre modelos

Un modelo es una representacién simplificada de la realidad (Gutiérrez y Gould,
1994). La realidad geogréfica es muy rica y variada, de manera que pueden alcanzarse dife-
rentes modelos de la misma realidad con sélo tener en cuenta distintos aspectos. Por ejem-
plo, para el medioambientalista las aguas terrestres pueden clasificarse de manera elemental
en limpias y contaminadas; para el quimico, pueden ser duras y blandas; para el higienista
serdn potables y no potables, y para el gedlogo serdn supetficiales y subterrdneas. Incluso la
terminologfa utilizada por los sistemas para describir los mismos elementos, debe ser con-
forme a criterios homogéneos persiguiendo la interoperabilidad semantica entre los datos
(Manso et al., 2009). Por ejemplo, es posible encontrar un sistema que gestiona lineas, pun-
tos y poligonos, mientras que otro gestiona curvas, nodos y superficies. Un sistema contiene
rfos, rfas, canales, lagos, charcas, embalses, albuferas y acuiferos, y otro contempla cursos de
agua, liminas de agua, reservorios y aguas subterrdneas. Saber si esas categorias son equiva-
lentes, o si unas incluyen a otras no es empresa fdcil. El mapeo o confrontacién de modelos
conlleva horas de trabajo y no es una tarea fdcilmente automatizable.
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¢) El volumen de IG

La IG proveniente de imdgenes es intrinsecamente muy voluminosa, mucho mds que la in-
formacién alfanumérica. Por ejemplo, s6lo la cobertura completa de toda Espafia (500.000
km?) de ortofotos de 50 cm. de resolucion, puede ocupar cerca de 2 Tb en formato de
compresién ECW; mientras que la informacién alfanumérica, los datos vectoriales del mapa
topografico de toda Espafa, incluyendo curvas de nivel, suponen algo mis de 8 GB en
formato shape. Otro ejemplo es el que proporciona Moreira (2006): la IG integrada en el
Sistema de Informacién Ambiental de la Comunidad Auténoma de Andalucia (SinambA),
consistente en 4.300 capas vectoriales de informacién, 1.400 grids, 1.900 mapas de evalua-
cién, mds de 15.000 imdgenes de satélite, ortofotos y vuelos de mltiples fechas, suman en
total més 6 terabytes de informacién geografico-ambiental.

d) Las limitaciones de algunas politicas de datos

Se sabe que producir IG es algo costoso que implica un gran esfuerzo y dedicacion, y que «la
informacién geogréfica es critica para promover el desarrollo econémico, mejorar nuestra
gestion de los recursos naturales y proteger el medio ambiente» (Clinton, 1994). A menu-
do, los productores de datos geogréficos se resisten a difundirlos libremente y los gobiernos
ceden a la tentacién de cobrar por ellos para financiar en parte las grandes inversiones
necesarias para tener cartograffa de detalle, de calidad y actualizada frecuentemente. Sin
embargo, desde la publicacién en 1994 de la Orden Ejecutiva 12906 por la que se creaba
la Infraestructura Nacional de Datos Espaciales de Estados Unidos (NSDI), cuya finalidad
principal era la de crear un sistema que permitiera compartir la IG disponible en las insti-
tuciones oficiales del pais, han aparecido otras iniciativas globales, regionales, nacionales y
locales que propugnan compartir datos geograficos.

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

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

En el caso de las Américas, el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH)
[13] es el que, como impulsor del Comité Permanente para las IDE de las Américas (CP-
IDEA) [14], fomenta la creacion de una IDE continental, para que los paises puedan com-
partir los datos de sus 4reas de influencia comun.

A nivel nacional, una gran mayorfa de los paises desarrollados o en vias de desarrollo ya

tienen en marcha iniciativas para homogeneizar y compartir sus datos. En Espana, la Ley

14/2010 [15] traspone la Directiva Europea INSPIRE y organiza la IDE de Espana.

Todas estas iniciativas son el resultado de la creacién de politicas de datos que potencian
compartir la informacién para mejorar la toma de decisiones sobre el territorio.
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1.5 Algunos ejemplos de informaciéon compartida

Aunque se ha afirmado que la IG es muy costosa en términos de recursos econdémicos y tem-
porales, la falta de comunicacién entre las distintas administraciones de un mismo pais, y el
desconocimiento de los recursos disponibles por cada una de ellas, conduce a la duplicacién
de mucha informacidn, lo que repercute muy negativamente en las arcas pablicas. Algunas
iniciativas pretenden optimizar esa situacion.

1.5.1 El proyecto PNOA

En Espana, se empezaron a utilizar masivamente las ortofotos de gran resolucién en los
anos 90 como un método fiable para obtener una visién detallada y fiel del territorio, para
la toma de decisiones en su gestion y administracién: concesién de subvenciones agrarias,
actualizacién del catastro, inventario forestal, etc. En pocos afios se dio la circunstancia de
que una misma zona se cubria con ortofotos por distintas Administraciones y organismos
(Instituto Geografico Nacional, Ministerios, Comunidades Auténomas, Institutos de In-
vestigacién, Diputaciones Provinciales, Ayuntamientos, etc.). En algin caso se repiti6 la
misma cobertura hasta 3 y 4 veces, con pequefas variaciones, en el mismo afo. El derroche
de recursos que originaba esta manera de actuar era enorme.

El Instituto Geografico Nacional lider6 desde finales de los afios 90 el Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) [15], en el que se produce una tinica cobertura de ortofotos
de toda Espana cada 2 afios, de 50 y 25 cm. de resolucidn, con especificaciones negociadas
y consensuadas, financiada en un 67 % por el Gobierno Nacional y en un 34 % por los
Gobiernos Regionales. El resultado final es un conjunto de datos compartido por todas las
administraciones, en el que todas resultan econdmicamente beneficiadas y que, ademds, se
publica en la red en forma de servicios estdndar de visualizacién y de descarga.

1.5.2 Otros proyectos en Espana

En Espana, tras el éxito del PNOA, han florecido otros proyectos de produccion cartografi-
ca colaborativa, basados en compartir los costes y el producto final, como:

*  CartoCindad: Un sistema de informacién de callejero y rutas, basado en datos oficiales
de la Direccién General del Catastro, el Instituto Nacional de Estadistica, el Instituto
Geogréfico Nacional y Correos. Los datos estin disponibles a través de servicios web de
mapas, aplicaciones de consulta y servicios de descarga. [16]

*  SIOSE: Sistema de Informacién de Ocupacién del Suelo en Espana, cuyo objetivo es
«integrar la informacién geografica de las Bases de Datos de coberturas y usos del suelo
de las Comunidades Auténomas y de la Administracién General del Estado». [17]

e PNT: El Plan Nacional de Teledeteccion tiene como objetivo fundamental «propor-
cionar las imdgenes de satélite necesarias para permitir el desarrollo a nivel nacional,
coordinando la adquisicién de las imdgenes de manera conjunta entre Ministerios y
Comunidades Auténomas, realizar los tratamientos bdsicos necesarios y distribuirlas
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de manera gratuita a todas las Administraciones Publicas, tanto estatales como locales,
universitarias y Organismos publicos de investigacién.» [18]

1.6 Conclusiones

La cartografia 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 geogré-
fico. 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 eficaz
son las Infraestructuras de Datos Espaciales o IDE, que tecnolégicamente puede definirse
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 politico que permita acceder a datos institucionales a través de la
Red, con las limitaciones de uso que el duefio de la informacién imponga, pero tendiendo
siempre a la mdxima liberacién posible.

La puesta en marcha de esa infraestructura permitird que organizaciones, instituciones
e incluso paises puedan compartir ficilmente los datos accediendo a la IG mds actualizada.

El principal problema, solucionados los problemas técnicos relacionados con la falta de
estandarizacién y del acceso ubicuo a la informacién, se encuentra en la voluntad politica
de compartir la informacién en aras de una mayor eficiencia. Se cree firmemente que la IG
compartida es un motor de planificacién y desarrollo, y la manera mds eficiente 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 paises a implantar su IDE y compartir datos geogrficos. En
América, a falta de una ley supranacional que obligue a los paises, estdn siendo los esfuerzos
del IPGH y del PC-IDEA los que trabajan para que todos los paises 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 caracteristicas de calidad, accesibilidad y
disponibilidad. Dar respuesta a esta cuestién 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 solucién ha cristalizado en lo que se ha dado en llamar IDE, que
es un conjunto de datos, tecnologias y acuerdos politicos 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
informacién disponga. Para que esto pueda ocurrir, (a) los datos deben estar documen-
tados (con sus metadatos); (b) las tecnologias deben estar estandarizadas, de manera que
sea cual sea el sistema informdtico que se utilice, se pueda acceder a los datos, gestionarlos
y conjugarlos con el objetivo de obtener respuesta a preguntas espaciales; y finalmente (c)
debe haber una voluntad politica que anime y facilite la creacion de tales infraestructuras.
Las IDE, como nueva herramienta, cambian radicalmente el comportamiento social. Se
ha evolucionado del decimondnico aforismo que afirmaba «el que quiera saber, que se
vaya a Salamanca» al nuevo corolario que afirma que «si compartes siempre ganas». La
clave diferencial de esta nueva herramienta es la cooperacién. Algunos paises como Esta-
dos Unidos, pionero de la iniciativa IDE, partian de una posicion privilegiada para llevar
a cabo este ideal, pues los formatos de sus archivos geogrificos, plantillas y estindares
geogrificos eran comunes a todo el pais; la puesta en marcha de su IDE era por lo tanto,
sencilla. En el caso de Europa, con diferentes tipos de estdndares cartograficos, hubo que
unificar no sélo intereses, sino ademds homogeneizar las cartografias para que hubiese
continuidad entre las de un pais y las de sus vecinos. La Directiva INSPIRE, de obligado
cumplimiento para todos los paises de la Unidn, aceleré el proceso. La mayoria de los
paises del planeta vieron la ventaja de disponer de sus datos y compartirlos a través de
Internet, y la iniciativa se expandié por los cinco continentes. En el caso de Latinoaméri-
ca, al no existir una legislacion regional que obligue a las naciones a poner en marcha sus
IDE de manera homogénea, el proceso parece ser mds lento que en Europa. Sin embargo,
instituciones como el IPGH que fomenta la creacién de IDE en los paises de la zona; aso-
ciaciones como el CP-IDEA cuyo objetivo es promover el establecimiento de las IDE en
todos los paises miembros y fomentar el intercambio de informacién espacial y la colabo-
racion; y algunos esfuerzos financieros como el de la Confederacién Andina de Fomento
(CAF) que apoya al proyecto GeoSUR, estdn 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 informdticas con conocimientos
cartogrificos y con tradiciones investigadoras de fisicos y matemdticos. En los paises de
tradicién anglosajona, menos constrefiidos por las limitaciones de las asociaciones profe-
sionales, hace tiempo que han aparecido especialidades como geoinformdtica, geomdtica,
geovisualizacidn, que toman ahora la delantera en las aplicaciones IDE. Es necesario que
los paises latinos tomen conciencia de la importancia de la creacién de capacidades para
las IDE. El capitulo 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 llegard a otro ordenador que, equipado con un programa genéri-
camente llamado «servidor», serd 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 Moxzilla, 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-

mdticos y se quiere o se tiene la necesidad de publicar la IG de la manera mds eficaz posible,
es necesario contar con una infraestructura que permita compartir, intercambiar, combinar,
analizar y acceder a los datos geograficos de forma estdndar e interoperable. Esta infraestruc-
tura no es mds que el conjunto de recursos cartogrficos disponibles en la red, sobre la que
los datos mismos serdn més utiles al formar parte de un todo mas completo.

Pero ;qué significa «de forma estandar e interoperable»?

Lo segundo es consecuencia de lo primero. Estdndar significa simplemente que cumple
unas reglas generales, que facilitan la adopcién de soluciones genéricas y la posibilidad de ges-
tionar todos los componentes del mismo tipo de la misma manera. Cuando se viaja a un pais
extranjero y se intenta cargar la baterfa del teléfono mévil, que el enchufe del hotel no sea com-
patible con la clavija del cargador, puede suponer una desagradable sorpresa. Es mds, a veces no
se puede pedir a alguien su cargador porque probablemente las clavijas de ambos teléfonos no
sean compatibles entre si. Algo parecido puede pasar al intentar sacar dinero en un cajero auto-
mitico; no todas las tarjetas se pueden usar en todos los cajeros sin pagar una comisién afadida.

De forma andloga, para la gestion eficaz de IG, los estindares son fundamentales. Si
un usuario descarga de una institucién la descripcion geogréfica de un rio en un formato y
sistema de referencia determinados, lo ideal es que no encuentre problemas para cargarla y
visualizarla en una aplicacién SIG junto con el resto de sus datos.

La interoperabilidad se definird y mostrard con mds detalle en los capitulos 13, 14y 17,
pero se puede adelantar que se basa en la idea de aplicar la filosofia 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 estindares 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 dnico sistema, sin necesidad de conocerlos en detalle, sélo basindose en informa-
cién genérica sobre los estdndares que cumplen todos y cada uno de ellos.

;Y de qué estdndares se trata? Los esenciales son los estindares aplicables a la IG: la familia
de normas ISO 19100 [20] y las especificaciones del Open Geospatial Consortium (OGC) [21].

Asi que una primera definicién de IDE serfa que es un SIG abierto implementado sobre
la Red, con todo lo que ello conlleva: componentes distribuidos, interfaces estdndares, inte-
roperabilidad, coordinacién, acceso a los datos, capacidad de andlisis como objetivo, etcéte-
ra. Segun el portal de la IDE de Espana [22]: «Una IDE es un sistema informdtico integrado
por un conjunto de recursos (catélogos, servidores, programas, datos, aplicaciones, péginas
Web,...) dedicados a gestionar IG (mapas, ortofotos, imdgenes de satélite, topénimos,...),
disponibles en Internet, que cumplen una serie de condiciones de interoperabilidad (nor-
mas, especificaciones, protocolos, interfaces,...) que permiten que un usuario, utilizando
un simple navegador, pueda utilizarlos y combinarlos segtin sus necesidades».

La finalidad tltima es conseguir lo que se ha dado en llamar la democratizacién 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 mds eficaz posible. Para ello serfa necesario dar un paso
mds, que consistirfa en facilitar no sélo que los sistemas se entiendan entre si, sino que los
usuarios entiendan y puedan usar ficilmente 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 hablard 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-
nizacién 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 tecnoldgicos. En
ese sentido, (GINIE, 2003) habla de una IDE como un «marco de politicas, disposiciones
institucionales, tecnologias, datos y personas que hacen posible el compartir y usar IG de
modo eficazy.

2.2 Los elementos de una IDE

Una definicién mds elaborada, basada en (Béjar ez al., 2009) y que servird para definir mds abajo
las caracteristicas de cada componente de la IDE es: «una IDE es un sistema de sistemas integrado
por un conjunto de recursos muy heterogéneo (datos, soffware, hardware, metadatos, servicios,
estdndares, personal, organizacién, marco legal, acuerdos, politicas, usuarios...), gestionado por
una comunidad de actores, para compartir IG en la web de la manera mis eficaz 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 (solo verlos, conocer sus caracteristicas, tener acceso a ellos,
compartirlos, etc.).

El hardware y software que sirven de base para hacer publica la informacién a través
de Internet. Una descripcion de sus posibilidades puede verse en el cap. 25.

Los metadatos, que son las descripciones de los datos y los servicios disponibles; es
la documentacién que permiten conocer al usuario las caracteristicas de calidad, ac-
tualidad, disponibilidad, propiedad, etc. de los datos, y las capacidades técnicas de los
servicios como: tipo de servicio, version, informacion sobre la disponibilidad, tarifas,
instrucciones de pago e incluso las restricciones (ver capitulos 10 y 11).

Las tecnologias que permitan buscar, acceder y explotar los datos en remoto. Los co-
rrespondientes servicios estdn descritos en los capitulos 27, 28 y 29.

Los estdndares de datos y servicios que hacen posible la interoperabilidad. En particu-
lar las normas ISO 19100, que se describirdn de manera global en el cap. 19, los estdn-
dares como los del OGC, que pueden verse en el cap. 20 y las recomendaciones propias
de un pais o regién, como el caso del Nicleo Espanol de Metadatos (NEM, 2005) o el
Perfil de Metadatos para Latinoamérica (LAMP, 2011).

Los acuerdos entre productores de datos, tanto del sector publico como particulares,
de proveedores de servicios, usuarios, que crean redes de comunicacién e intercambian-
do experiencias y buenas précticas, y fomentan la creacién 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 informdticos
que contribuyen a la IDE. A este respecto, las recomendaciones expuestas en el capi-
tulo 9 del Cookbook del GSDI (GSDI, 2009) sobre creacién de capacidades para la
creacién y mantenimiento de una IDE, han tenido mucho que ver en la redaccién de
buena parte de este libro.

El esquema organizativo que coordina la IDE en un pais, reparte responsabilidades y
planifica esfuerzos.

El marco legal que regula aspectos como qué informacion es oficial, qué ocurre con los
derechos de autor y las licencias de uso, qué organismos publicos tienen la obligacion
de publicar una cartografia dada, en qué consiste el derecho de los ciudadanos a acceder
ala IG generada por los organismos publicos..., etc.

Las politicas definidas 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 informacion 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 fin comun, en este caso compartir IG del modo més eficiente 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 autorfa 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 estdndares, las diferentes tareas
que ordenadas por cierto orden lgico se citan a continuacién:

*  Buscar la IG que hay disponible en una zona geografica con descripcion del formato,
la manera de acceder a ella, el afio en que se produjo, la calidad que ofrece, quién la ha
elaborado, si existe un servicio que la publique y demds caracteristicas relevantes.

*  Visualizar y superponer mapas, ortofotos, MDT y datos geogrificos en general de di-
ferentes organismos, con diferentes sistemas de referencia, en distintos formatos y con
propiedades heterogéneas.

*  Buscar una entidad geografica por su nombre y ver dénde se ubica sobre una cartografia.

*  Acceder a las entidades geograficas en un formato estdndar, asi como a sus atributos,
coordenadas, topologfa y geometria.

*  Realizar operaciones de andlisis bdsicas, como enrutamiento, cdlculo de perfiles o
andlisis de superficies.

e Realizar transformaciones de un modelo de datos a otro diferente, si ambos estan
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 obstdculos que dificultan
la disponibilidad y accesibilidad de la IG, que ocasionan problemas y pérdidas de tiempo,
y que hacen muy dificil y costosa la reutilizacién de datos geogréficos para un propdsito
diferente al original.

2.3 ;Quién puede generar una IDE?

Como ocurre con otras infraestructuras bésicas de un pais o region (carreteras, ferrocarriles,
aeropuertos, hospitales, alumbrado, etc.) parece l6gico que sea la Administracién Publica
quien tenga la responsabilidad de implantar una IDE. Sin embargo, la construccion 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-
lindose en cajas cerradas y aisladas en las que se almacena la informacién, a menudo para
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olvidarla después. El modelo debe basarse en la cooperacién de un amplio conjunto de
organizaciones que quieran publicar sus datos cartograficos y, en general, sus recursos car-
togréficos 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 piblico y estin abiertas a
otros actores, como empresas privadas, universidades y ciudadanos. A menudo, el liderazgo
lo desempenia el organismo responsable de la cartografia bisica, como una extension natural
de su actividad tradicional, aunque no siempre es asi.

2.3.1 El impulso en Europa

La propia naturaleza del medioambiente, en el que animales, lluvias dcidas, epidemias y
otros agentes méviles son ajenos a aduanas y fronteras humanas, es lo que ha impulsado la
cooperaci6n entre paises en un intento de homogeneizar su IG para poder tomar decisiones
medioambientales transfronterizas. Por esa razon, la Agencia Europea de Medio Ambiente
(Environmental European Agency) fue la que tomé la iniciativa de impulsar una Directiva
Europea (INSPIRE, 2007) para la creacién de una infraestructura para la Informacién Es-
pacial en Europa. Esa Directiva, de obligado cumplimiento para todos los paises miembro,
gui6 el gran movimiento europeo hacia las IDE.

En Espana, dentro del Consejo Superior Geogréfico se cred un Grupo de Trabajo para
la definicién y desarrollo de la IDE de Espana (GT IDEE). Se trata de un grupo de cardcter
técnico abierto, integrado por representantes y expertos de los productores de IG, tanto de
capas de referencia como de capas temdticas 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 minimas reglas de juego y defina responsabilidades bdsicas. Es importante que
el proceso de elaboracién de ese marco sea lo mds participativo posible. Los responsables de
la coordinacién general, en principio, son las administraciones y organismos del sector pu-
blico, aunque lo ideal es que actiien 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 Espana, en el afo 2010, mediante la Ley de las Infraestructuras y Servicios de IG
(LISIGE, 2010), se transpuso a la legislacién nacional la Directiva europea INSPIRE (Potti
et al., 2011; [23]), donde se recogen sus principios [24]:

*  Los datos se deben capturar una unica vez y mantener alli donde se logra la maxima
efectividad.

*  Debe ser posible combinar de forma continua los datos geogrficos 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 informacién cap-
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turada a una escala y a un nivel determinado, de manera detallada para proyectos de
investigacién, y de manera general para propésitos estratégicos.

* La IG necesaria para la buena gobernanza, a todos los niveles, debe ser abundante y
estar disponible de manera dgil y transparente.

*  Debe ser ficil averiguar qué IG hay disponible, cémo puede utilizarse para satisfacer
unas necesidades concretas y bajo qué condiciones puede adquirirse y usarse.

*  Los datos geogréficos deben ser ficiles de entender e interpretar, y la forma de seleccio-
narlos debe ser amigable.

En Espana participan en la IDEE una multitud de organismos incluyendo la Direccién
General del Catastro, el Instituto Geogréfico Nacional, los Gobiernos de las Comunidades
Autédnomas, el Instituto Nacional de Estadistica, 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
publico que elabore cartografia en el ¢jercicio de sus funciones, publique dicha informacién
mediante servicios estdndares. Asi, voluntariamente cualquier universidad, empresa privada
o incluso cualquier ciudadano aficionado o profesional de la cartografia, 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 estan jugando un rol importante
son: el programa GeoSUR, en el que en 2011 participaban una veintena de organismos entre
Institutos Geogréficos Nacionales y Ministerios de Medio Ambiente y Obras Publicas de dife-
rentes paises (ver cap. 37); el IPGH y el CP-IDEA, que cumplen un papel similar al de INSPIRE
en Europa, impulsando la creacién de IDE nacionales. Sin embargo, a diferencia de Europa,
Latinoamérica todavia 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 pais o regién para

satisfacer sus necesidades. Se describen a continuacién algunos casos de uso, sabiendo que
es précticamente imposible ser exhaustivos.

2.4.1 Los ciudadanos

Cualquier internauta, sin necesidad de tener conocimientos cartogréficos previos, puede
explotar una IDE gracias a los recursos que proporciona una interfaz de uso ficil y comodo
para explotar la IG: visualizadores, clientes de nomencldtor, buscadores, etc.

Los ciudadanos que habitualmente usan la web, necesitan en algiin momento acceder ala IG,
ya sea para planificar una ruta turistica, para llegar a una cita o consultar el drea 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 informacién actualizada y oficial.
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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 difusién y uso de las IDE. Son los que utilizando los servicios basicos
existentes en una IDE, por ejemplo, los Servicios Web de Mapas, Servicios de Nomencld-
tor y Servicios de Catdlogo, construyen clientes, aplicaciones y geoportales adaptados a las
necesidades de un grupo especifico de usuarios finales, que se ajusten a su idiosincrasia y a
c6mo estdn acostumbrados a manejar la IG.

Un ¢jemplo es la IDE de Arqueologia [25] iniciada en Espafa, que presenta la informa-
cién 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 aerondutica [26] confor-
me con los requisitos de la OACI, que permitird que los pilotos obtengan directamente de
la web la cartografia oficial necesaria para un vuelo y las incidencias que instantdneamente
se produzcan en cualquiera de los lugares de su interés (problemas en las pistas, cambios
bruscos en la climatologfa, presencia de cenizas volcdnicas, etc.)

2.4.3 Los desarrolladores

Son usuarios que poseen conocimientos de tecnologfas de la informacién (TI) necesarios
para poder utilizar los servicios web directamente. Pueden desarrollar clientes especificos
que los exploten, o bien generar aplicaciones que incorporen los servicios web en remoto
como parte de la [6gica de la aplicacién. Por ejemplo, si a un técnico se le encarga crear un
visualizador a grandes escalas, un callejero, y que ademds se pueda calcular la ruta més corta
entre dos puntos, tanto la visualizacién 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 politicos y gestores de alto nivel tienen que tomar a menudo decisiones en
las que el componente geogréfico es importante: la ubicacién de un nuevo poligono indus-
trial o de un equipamiento determinado; el diseno de una campana electoral en funcién de
la distribucién de la intencién de voto; el trazado de una nueva carretera; la planificacion de
todo tipo de infraestructuras (Gutiérrez, 2010).

Para ello, serfa muy util que los responsables de la toma de decisiones (politicas, econé-
micas o sociales), a menudo ajenos al mundo geomdtico, dispusieran de aplicaciones que,
basadas en servicios web y con una interfaz sencilla, amigable y de uso fécil, les permitieran
consultar en cada momento la IG mds actualizada y realizar las consultas especificas que les
sirvieran como apoyo en dicha toma de decisiones.

2.4.5 Las organizaciones

Cualquier gran entidad, ya sea publica o privada, debe poder utilizar las IDE con varios
objetivos de cardcter estratégico:
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*  Tener visibilidad en la IDE nacional publicando algunos servicios web y mejorar asi su
imagen corporativa.

¢ Utilizar las IDE como un medio privilegiado de comunicacién con sus usuarios o clien-
tes, ¢ informarles de dénde estdn sus oficinas y cémo 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 finalizados.

¢ Utilizar las IDE bajo la filosofia de la Web 2.0, invitando a los usuarios a crear conteni-
dos geogréficos y subirlos a una plataforma comun para su posterior publicacién. Son
actividades que ya funcionan, como el informe de deficiencias en el mobiliario urbano
de una ciudad, la informacién incluso con fotograffas 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 informdtica denominado cliente-servidor. Esta
tecnologfa es la que generalmente utilizan las aplicaciones de Internet-Intranet, donde un soffware
llamado genéricamente cliente, que funciona en un ordenador local, se comunica y realiza una pe-
ticién a un ordenador remoto que le responde con la informacién o el servicio solicitado (fig. 2.1).

Ficura 2.1.Esquema del modelo cliente-servidor. (Fuente: Elaboracion propia)

Un tnico servidor suele servir a una multitud de clientes, ahorrando a cada uno de ellos el pro-
blema de tener la informacién 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-
cién corria en el cliente y los datos se almacenaban en el servidor. Los servidores eran sola-
mente servidores de datos. Sin embargo, el soffware se ha ido desplazando progresivamente
hacia el servidor, y actualmente es frecuente que casi todo el proceso se ejecute en servidores
cada vez mds potentes y que éstos sirvan aplicaciones, ademds de almacenar los datos.



50 Fundamentos de las Infraestructuras de Datos Espaciales — UPM Press

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 aplicacién servidora, que responde a las peticiones que le llegan (fig.
2.2). En los capitulos 22 y 23 se muestra esta arquitectura con més detalle.

FiGura 2.2. Esquema de peticiones del modelo cliente-servidor. (Fuente: Elaboracién 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 niimero identificador (IP)
cuando se les pregunta sobre una direccién textual; los de correo, que entregan los mensajes
que el cliente envia; o los servidores de ficheros, que se encargan de entregar los ficheros
que se piden a través de la Red. Son aplicaciones informdticas que estdn ejecutdndose en
un hardware accesible por el usuario desde Internet, preparadas para devolver una respuesta
cuando le llega la peticién adecuada.

Las IDE estdn basadas en este modelo y por ejemplo, un Servicio Web de Mapas, al
recibir una peticién en un lenguaje que el servidor entiende, como la peticién GetMap
(‘dame un mapa)), devuelve una imagen del mapa de la zona solicitada. Si el formato de la
peticién es estindar y la respuesta estd también estandarizada, el Servicio Web de Mapas
serd estandar e interoperable, y podrd integrarse en una IDE.

Si los servidores estan estandarizados, desde un mismo cliente (usuario) se puede acce-
der a través de Internet a multitud de servidores de diferentes instituciones que proporcio-
nardn la informacion en la que estdn especializadas (fig. 2.3).

En el cap. 22 se explica en detalle el modelo cliente-servidor y algunos detalles técnicos
de como funciona en la prictica.
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Ficura 2.3. Acceso de un mismo cliente a diferentes servidores que proporcionaran diversos servi-
cios dependiendo de su especializacion. (Fuente: Elaboracion propia)

2.6 Proyectos IDE en el mundo
Puede decirse que las IDE nacieron en el ano 1994, con la Orden Ejecutiva 12906 del

presidente de los EE. UU. Bill Clinton, que definia y ponia los recursos necesarios para la
implementacién de la IDE de ese pais [28]. La IDE de Estados Unidos se convirtié en un
proyecto muy orientado a la localizacion y descarga de datos geogréficos, no desarrollando
suficientemente el andlisis y explotacién de los datos en remoto. Varios paises del entorno
anglosajon siguieron esa linea de trabajo, definiéndose ripidamente, por ejemplo, las IDE
de Canad4 [29], Australia [30] y Nueva Zelanda [31].

En el mismo afio, se formé el Open GIS Consortium (OGC), mds adelante Open Geos-
patial Consortium, consorcio abierto dedicado a la definicién de estdndares de interope-
rabilidad, en el que cualquier institucién podia ingresar como miembro. En el cap. 20 se
desarrollarin con més detalle aspectos de ese consorcio.

En el dmbito europeo, el siguiente hito importante fue la aprobacién en el 2007 de la Directiva
INSPIRE (2007) por la que se establece una IDE en la Comunidad Europea [32], que obliga a los
paises miembros de la Unién Europea a implantar una IDE nacional. Bajo el amparo de INSPIRE
se han desarrollado un buen nimero de iniciativas nacionales, como la IDE de Holanda [33], la
IDE de Suecia [34], o la IDE de Alemania [35]. En Espana [36] se disfruta de una situacién pri-
vilegiada, con una IDE nacional que inicié su andadura en el afio 2004 y agrupa a dieciséis IDE
regionales de otras tantas Comunidades Auténomas y a més de mil nodos municipales.

Las IDE han florecido también en todo Latinoamérica. Una lista del afio 2008 [37],
inclufa ya nueve proyectos de IDE nacionales bien asentados y en funcionamiento. En la
actualidad, todos los paises estin involucrados en la implantacién de una IDE nacional y ya
hay varios proyectos transfronterizos y multinacionales en marcha.
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En el dmbito supranacional, varias iniciativas de implantacién de IDE tienen como
dmbito de actuacién una regién, como por ejemplo: el Comité Permanente para la IDE de
Asiay el Pacifico [38], el Comité Permanente para la IDE de las Américas (PC-IDEA) [39] o
varias iniciativas en Africa [40]. Por tltimo, la Global Spatial Data Infrastructure (GSDI) [32]
es una organizacién que mantiene una serie de recursos y actividades (sitio web, foro y con-
greso anual) como punto de encuentro en el dmbito 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 informacién, junto con la revolucién que ha supuesto la Globaliza-
cién, y su cara més visible, Internet, hace natural que los gobiernos la compartan utilizando
los estindares disponibles. En los afos 90, la tecnologia SIG ofrecia un amplio abanico de
soluciones para la gestién de datos geograficos y la sociedad estaba razonablemente con-
vencida de la utilidad y pertinencia de su utilizacién. Sin embargo algunos problemas en-
sombrecian, dificultaban y encarecian su aplicacion en la prictica: datos costosos, fuentes
de informacién desconocidas e inaccesibles, modelos y formatos incompatibles..... Por otro
lado, las aplicaciones presentaban una complejidad excesiva, el proceso de aprendizaje para
su utilizacién era ciertamente complicado y la necesaria personalizacion (customization) del
producto exigia una labor de programacién que no todos los usuarios podian permitirse.

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

Una IDE puede definirse como un sistema de sistemas integrado por un conjunto
de recursos muy heterogéneo (datos, soffware, hardware, metadatos, servicios, estindares,
personal, organizacién, marco legal, acuerdos, politicas, usuarios...), gestionado por una
comunidad de actores, para compartir IG en la web de la manera mds eficaz posible

Las IDE han supuesto la superacién de los principales problemas que lastraban el uso
de los SIG: los datos se publican ficilmente en la Red y son accesibles mediante protocolos
normalizados; se dispone de un formato universal de intercambio de datos, GML y acceder
ala tecnologfa es considerablemente méds ficil tanto para el usuario final, 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 implantacién y utilizacién de la tecnologia que aportan las IDE supone un cambio
de paradigma en la gestién y utilizacién de la IG, y deberd permitir alcanzar la «democra-
tizacion» del uso de este tipo de informacién, conectando ademds fécilmente el mundo de
la IG con el mundo de la gestién administrativa de datos alfanuméricos que incluyan una
direccion postal como referencia geografica.
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Hasta ahora, como otras infraestructuras, las IDE estdn siendo lideradas y promovi-
das por los gobiernos, aprovechando las normas definidas por la ISO y por las entidades
que definen estandares aplicables, esencialmente el OGC y el Consorcio World Wide Web
(W30).

Primero USA y su dmbito de influencia lingiiistica (Canadd, Australia, Nueva Ze-
landa), después Europa, con un enorme apoyo legal (Directiva INSPIRE) y los paises 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 supondré la posibilidad
de acceso a la IG y colaboracién a unos niveles nunca antes conocidos, rompiendo viejas y
cuestionables tradiciones de mantener la IG accesible s6lo a unos pocos y con considerables
obstdculos tecnoldgicos (formatos, modelos...) que vencer.

Por todo ello las IDE se perfilan como una herramienta bésica de gestién de la realidad
y como un potente motor de desarrollo, que apenas ha iniciado su ciclo de vida y que pro-
bablemente nos estard presente como tecnologfa puntera durante los préximos decenios.






CAPITULO 3
CompoNENTES DE UNA IDE

Alejandra S. Maganto', Antonio R. Pascual’, Miguel A. Bernabé®.
MCNIG, Instituto Geografico Nacional de Espania, Madrid, Espana
*LatinGEO, Grupo de Investigacion Mercator, Universidad Politécnica de Madrid, Espana
'asmaganto@fomento.es, “afrodriguez@fomento.es, *ma.bernabe@upm.es

Resumen. En los capitulos 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 informacién. Para solucionar esta necesidad se han puesto en marcha
en todo el mundo iniciativas conocidas con el nombre de IDE, que se definen como un
sistema informdtico integrado por un conjunto de datos y servicios (descritos a través
de sus metadatos), de tecnologfas que permiten gestionarlos y manipularlos a través de
Internet, de esténdares que regulan y garantizan la interoperabilidad de los datos y de
acuerdos politicos que permiten que un usuario, utilizando un simple navegador, pueda
acceder y combinar la IG segtin sus necesidades, acercindola asi a la sociedad. El émbito
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 paises del
mundo; hay iniciativas regionales, como INSPIRE, que a nivel de Directiva promueve
las IDE en Europa, o PC-IDEA, que a nivel de recomendacién lo hace en las Américas;
hay iniciativas nacionales, lideradas por los gobiernos de cada pafs; las hay provinciales,
locales, institucionales, temdticas, etc. Para poner en marcha estas iniciativas se necesita
(a) un componente politico a nivel territorial que fomente esta iniciativa y asegure que
los datos producidos por instituciones ptblicas se compartan por toda la administracién
y potencie su uso para los ciudadanos. Es necesario también (b) un componente
tecnoldgico que garantice la comunicacién efectiva entre los usuarios y las mdquinas.
Puesto que Internet es la herramienta de comunicacién y transferencia de los datos,
deberd utilizarse una estructura informdtica bien definida (una arquitectura informdtica
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, serd también
necesario utilizar lenguajes (XML, GML) para trasmitir la IG a través de la red y que ésta
se entienda tanto por las mdquinas 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 gestién de datos geograficos 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 informacién que genere, se entiendan por cualquier otro sistema de cualquier
usuario; es decir, que el concepto de interoperabilidad esté presente en todo el proceso
tecnoldgico. El encargado de elaborar todas las especificaciones necesarias para garantizar
la interoperabilidad es el consorcio OGC. El componente tecnoldgico anterior permite
la interoperabilidad del (c) componente geografico compuesto tanto por los conjuntos
de datos que recogen los diferentes proveedores de IG (que gracias a sus metadatos estd
completamente documentada), como por los servicios disponibles para la gestién de
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esos datos geogrdficos. 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 estdndar que se llama
WMS. Incluso si quisiera ver el mapa solicitado con una apariencia determinada (lineas
con colores, grosores y aspectos determinados, simbologia propia, etc.), el estindar
utilizado serd el SLD. Si el usuario necesita una capa vectorial, la puede obtener a través
del WES. Si en vez de una entidad en formato vectorial el usuario necesita una cobertura
raster, dispondrd de un WCS. También las IDE permiten localizar entidades geograficas
por medio de un servicio llamado nomencldtor que ofrece la situacién geogréfica de una
entidad. Para localizar un recurso, el sistema debe disponer de un servicio de catdlogo
(CSW), donde se informe al usuario tanto de los conjuntos de datos disponibles como de
las direcciones URL donde podrd acceder al recurso deseado (que puede ser un servicio,
una aplicacién, unos datos, etc.). Finalmente, (d) el componente social, compuesto
por los actores de las IDE (productores, generadores de servicios, colaboradores,
intermediarios, usuarios finales) y comunidades de apoyo, fomentan el desarrollo, el uso,

la difusién y, en consecuencia, el éxito de esta nueva iniciativa en la sociedad.

Palabras Clave: Componentes IDE, Consejo Superior Geogrifico, marco legal,
INSPIRE, interoperabilidad, OGC, normas, estindares, metadatos, servicios web,
actores de las IDE, comunidades IDE, difusién.

3.1 ;Cémo se organiza un proyecto IDE?

En una IDE, de cualquier dmbito espacial y temdtico (ademds del componente geografico

compuesto por los datos, los descriptores de esos datos -0 metadatos- y los servicios que
puedan llevarse a cabo), una parte fundamental es la organizacién, 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 eficaz.

La organizacién incluye un componente politico que permita:

La creacién 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 aprobacién de un marco legal adecuado que promueva y regule la implantacién de
una IDE en el dmbito en cuestion.

La definicién de los convenios, alianzas y acuerdos de colaboracién necesarios para
aumentar la disponibilidad de datos y servicios espaciales, intercambiar experiencia y
buenas practicas, y compartir los desarrollos tecnoldgicos.

Los acuerdos entre los productores de IG, principalmente entre los productores ofi-
ciales, para coordinar la generacion y mantenimiento de la IG, sin huecos ni solapes,
componente bdsico y esencial para generar el resto de recursos que componen la in-
fraestructura.
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Debe preverse en la organizacién un componente tecnolégico capaz de:

*  Establecer los estdndares y normas necesarios para que los sistemas y servicios de datos
espaciales puedan ser interoperables.

* Realizar la coordinacion del conjunto de herramientas y mecanismos informdticos
(hardware, software, comunicaciones) que permiten que la red sea operativa y se pueda
buscar, consultar, acceder, obtener y usar datos geograficos.

Por tltimo, 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 continuacién se hace una breve descripcién de las componentes politica, tecnoldgica,
geografica y social aunque a la componente geogréfica, por su importancia, se la dedicardn
ademds varios capitulos.

3.2 El componente politico

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 Administracion, 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
mds amplio, con pleno reconocimiento ante terceros interesados y con efectos juridicos y
técnicos de conformidad con la normativa aplicable en el dmbito territorial. Pero, ;quién o
qué organizacion tiene autoridad para esta labor de regulacién? Una solucién serfa que ese
papel lo desempenara un organismo colectivo, en el que todos los actores relevantes estu-
vieran representados, cuya organizacién y burocracia no fuera demasiado pesada y en el que
todos los implicados se sientan cémodos.

La solucién organizativa éptima depende de la cultura de cada pais o regién y de los
medios de que se disponga. Para el caso concreto de Espana, el organismo colectivo es el
Consejo Superior Geografico (CSG), 6rgano dependiente del Ministerio de Fomento que
ejerce la funcién consultiva y de planificacion de la IG y de la cartografia oficial. Las fun-
ciones a desarrollar por el CSG en relacién con la IDE de Espana 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 comun y la necesidad de coordinacién 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
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basica, es logico que la Administracion lidere su implementacién, y para coordinar las dis-
tintas iniciativas gubernamentales, lo més eficaz es una norma legal.

El marco legal establece las competencias, el régimen juridico, los requisitos de colabo-
racién entre organismos publicos, la politica de datos general a adoptar, en el mbito de la
cartografia y de laIG de los organismos implicados. En Espana, por ejemplo, se han aproba-
do diferentes normas legales tanto en el émbito nacional (LEY 14/2010) como en dmbitos
regionales: Andalucia (DECRETO 141/2006), Aragén (RESOLUCION de 1 de junio de
2010), Cataluna (LEY 16/2005), Castilla y Le6n (DECRETO 82/2008), etc., conforme a
su divisién administrativa. También en Latinoamérica una buena mayoria de paises tienen
sus normativas aprobadas, como es ¢l caso de Colombia a través del DECRETO 208/2004.

3.2.3 La importancia de la Directiva INSPIRE en Europa

El marco legal que fija las normas generales para el establecimiento de una infraestructura de
informacion espacial en la Comunidad Europea es la Directiva INSPIRE [41], orientada a la
aplicacion de las politicas comunitarias con una incidencia, directa o indirecta, en el medio
ambiente. INSPIRE establece los principios para crear una IDE a nivel europeo basindose
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 alli dénde puedan mante-
nerse del modo mds efectivo.

*  Debe ser posible combinar, de forma coherente, datos espaciales de diversas fuentes
en toda la Comunidad, mds alld de las fronteras y compartirlos con muchos usuarios y
aplicaciones.

*  Se compartirdn 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 fines de
investigacién, como a un nivel general para propésitos estratégicos.

*  LalG necesaria para una buena gestion a todos los niveles debe estar disponible, ser f4-
cilmente accesible, ser ficil de entender y deben conocerse bajo qué condiciones puede
adquirirse y utilizarse.

El avance en la transposicion de esa Directiva a cada uno de los paises de la UE puede
consultarse en la pagina web informativa de la Unién Europea.

La directiva INSPIRE ha impulsado un movimiento de tal magnitud, que a fecha de
2011 ya hay disponibles méds de 1000 servicios web de IG en Europa y casi todos los paises
miembros tienen un geoportal nacional.

3.3 El componente tecnolégico

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 tltimos procesan las peticiones de los navegadores
(realizadas segtin el protocolo HTTP) y devuelven respuestas que se ven en pdginas HTML.

3.3.1 Lenguajes de transferencia y comunicacion

La estructura principal de las pdginas 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 dmbito de las IDE es importante destacar dos lenguajes:

*  XML: es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el W3C [42]. La puesta
en préctica 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 ¢jemplo prictico de uso de este lenguaje se encuentra en la descarga de datos

de un WES.

3.3.2 Concepto de interoperabilidad. Normas y estandares

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 si y ademds, que los datos que se compartan sean inteligibles y comparables por
cada uno de los sistemas que los usan. Para lograrlo, se establecen los estdndares que facilitan
la interoperabilidad necesaria para que los datos, servicios y recursos de una IDE puedan
utilizarse combinados y compartidos. Aqui se hard inicamente una introduccion, ya que el
tema se ampliard mds adelante (ver cap. 17).

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

La norma ISO 19119 sobre servicios web define 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 caracteristicas de esas unidades. La obli-
gacion de lograr la interoperabilidad conduce a la necesidad de abordar la creacién y adop-
cién de estandares.

Los propdsitos de los estdndares en el campo de la IG son:

*  Proporcionar una buena especificacién semdntica (tener bien definido el significado de
los datos que se quieren intercambiar).

*  Proporcionar formatos definidos Se reducirdn costes y no se perderd la calidad al no
tener que convertir formatos para que sean interoperables.

*  Reducir costes en la implementacién y mantenimiento del soffware.

*  Reducir costes al evitar duplicaciones. Cada productor de datos se encarga de mantener
sus datos actualizados.

*  Megjorar la colaboracién entre instituciones y clientes entre si.
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En el proceso de estandarizacién existen dos clases de actuaciones:

*  Los procesos formales (de iure) se caracterizan por desarrollarse por un organismo de
normalizacién oficial, 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 mds prdcticos (de facto) liderados por organismos que no tienen como
misién la elaboracién de normas (tipicamente asociaciones de empresas y/o de grandes
usuarios) que, con los necesarios consensos, producen documentos de aplicacién vo-
luntaria sin respaldo legal. Por ejemplo, en el drea de la IG pueden citarse las conocidas
especificaciones claboradas por OGC y que posteriormente, la mayoria de ellas estdn
siendo consideradas por ISO para la elaboracién de sus normas.

3.4 El componente geografico

La descripcidn geogréfica de un territorio y de los fenémenos que sobre ella ocurren, exige

la existencia de conjuntos de datos de los que ademds se conozcan sus caracteristicas de
calidad, actualidad, procedencia, etc. Con esos datos se puede pensar en la elaboracion de
servicios para en su publicacién en Internet.

3.4.1 Los datos

Los datos geograficos que se utilizan en las IDE pueden clasificarse, segin el tipo de infor-
macién que representan, en:

*  Datos de referencia: son los datos fundamentales que sirven de base para construir o
referenciar cualquier otro conjunto de datos temdticos. Cumplen la misma funcién que
la cartografia bisica y son de propésito general. Ejemplos de este tipo de datos son: el
sistema de coordenadas, las unidades administrativas, las redes de transporte, hidrogra-
fia, relieve, ortofotos, etc.

*  Datos temdticos: son los elaborados a partir de datos de referencia, a los que se afiade otras
informaciones, que describen determinados temas concretos que ocurren sobre el territo-
rio, como por ejemplo la hidrografia, la geologfa, el medioambiente, la climatologfa, etc.

Como se verd en el cap. 7, a su vez los datos digitales también pueden clasificarse segtin
su estructura de una manera ms general como datos raster o vectoriales. Por ejemplo, una
ortofoto o un modelo digital de elevacién pueden clasificarse como raster, mientras que una
red de carreteras serfa vectorial.

3.4.2 Los metadatos

Los metadatos informan a los usuarios sobre las caracteristicas de los datos y de los servicios
geogrificos:

*  Metadatos de datos, son los que describen las caracteristicas de conjuntos de datos
geograficos. Asi, en un mapa topogréfico, producido por un organismo cartografico,
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su registro de metadatos incluirfa: la escala, el sistema de referencia por coordenadas,
la fecha de creacién, la fecha en que la informacion fue recogida, su autor, el dmbito
espacial que cubren, etc.

*  Metadatos de servicio, que describen las caracteristicas del servicio. En este caso, un
servicio de visualizacion de una organizacién (WMS) incluiria la siguiente informacion
en su registro de metadatos: su direccién URL, la organizacién que lo proporciona, el
dmbito 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 donde estdn ubicados. Uno de los pilares fundamentales en el que se sustenta una
IDE es el servicio de catdlogo para la web (CSW). Este servicio permite a los usuarios la bus-
queda, localizacién, acceso y seleccion de los datos geograficos almacenados en diferentes
servidores. Para que los catdlogos puedan ser interoperables y admitan busquedas distribui-
das, es necesario disponer de registros de metadatos que cumplan determinadas normas y
estandares. 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 descripcion de los metadatos de servicios. Sobre metadatos se hablard
con posterioridad en los capitulos 10 y 11 de este Libro.

3.4.3 Los servicios

La definicién técnicamente rigurosa de «servicio» es la que aparece en la Norma ISO
19119:2005 que afirma que «servicio es una parte distinguible de la funcionalidad propor-
cionada por una entidad a través de una interfaz». En un lenguaje mds préximo a nuestro
entorno geomdtico se puede decir que un servicio web no es mas que una aplicacién que
estd ejecutdndose continuamente en un ordenador (servidor), accesible desde Internet, que
cuando recibe una peticién 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 dtiles para la comunidad de usuarios. Este conjunto de funcionalidades resultan
accesibles desde un simple navegador a través de Internet y consisten principalmente en
la visualizacion, consulta, anlisis y descarga de datos geogréficos. En las IDE, el concepto
fundamental alrededor del que gira toda la concepcidn del sistema, es el servicio y no los da-
tos como ocurre en un SIG. Quien mejor ha dado una leccidn en ese sentido ha sido Google
Earth, seguido de otros Globos Virtuales que, con datos de fecha desconocida, problemas
de resolucion, 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 continuacidn, se describe
brevemente las caracteristicas principales de los servicios mds importantes especificados por
este consorcio. Con posterioridad, en los capitulos 27, 28, 29 y 30, se describirdn 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 especificacion define mapa como una representacion de
la IG en forma de imagen digital, adaptada para la visualizacién 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 envia una peticién en
forma de URL. Esta peticion se recibe y procesa por el servidor WMS que, como respuesta,
devuelve al usuario una imagen en formato JPEG, GIF, PNG, etc. La definicion de un for-
mato u otro garantiza la transparencia de las capas de informacion, permitiendo la combi-
nacién de capas procedentes de diferentes servicio WMS. Este servicio permite también op-
cionalmente consultar los atributos alfanuméricos de la informacién 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., 0 a través de algin soffware (llamados clientes pesados) que deben instalarse en
el ordenador del usuario. En ambos tipos de clientes los visualizadores incluyen operaciones
sencillas de visualizacién como: activar y desactivar capas, cambiar el orden y transparencia de
las mismas, acercar y alejar, desplazarse sobre el mapa, vuelo panoramico, etc.

b) Descriptor de Estilos de Capa (SLD)

Es una extensién de la especificacién WMS que permite a los usuarios utilizar estilos de
simbolizacién propios, permitiendo definir cémo se va a representar la IG a través de la
web. En [47], OGC define las caracteristicas del lenguaje necesario para crear cada uno de
los estilos de simbolizacién particulares que se definan.

¢) Servicio Web de Fendmenos, entidades u objetos (WFS)

Este servicio permite acceder y consultar los atributos de un objeto (feature) geografico
como un rio, una ciudad o un lago, representado en modo vectorial. Un WES permite no
s6lo visualizar la informacién tal y como lo permite un WMS, sino que también permite
acceder a la informacién y descargarla.

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

Hay discrepancias dentro de la comunidad geogrifica en admitir el término “fendmeno”
como el equivalente espanol del concepto inglés “fearure”, aplicado a la informacién geogra-
fica. No es de extrafar por lo tanto, que en algunas publicaciones se refieran al WES como
« . . 2l « . . 2l

servidor de entidades” o “servidor de objetos”.

d) Servicio de Nomencldtor (WFS-G)
Es un caso especifico del servicio WES ya que oftece la posibilidad de localizar un objeto geogréfico 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 mds natural de seleccionar la zona que el usuario quiere ver o consultar [49].

e) Servicio Web de Coberturas (WCS)

Es el servicio andlogo al WES pero en lugar de trabajar con datos en formato vectorial, lo hace
con datos raster. Permite no sélo visualizar informacién raster, como lo permite un WMS,
sino ademds permite consultar el valor del o los atributos almacenados en cada pixel [50].

) Servicio de Catdlogo para la Web (CSW)

Permite la publicacion y biisqueda de informacién que describe datos, servicios, aplicacio-
nes y en general, todo tipo de recursos de la IDE. Los servicios de catdlogo, que estdn basa-
dos en el acceso a los metadatos de los datos y los servicios, son necesarios para proporcionar
capacidades de busqueda y solicitud de los recursos existentes dentro de una IDE [51].

g) Otros estdindares en las IDE

Ademds de las ya citadas, existen otras organizaciones que han definido estdndares que se
aplican y utilizan en una IDE. Tal es el caso del W3C que ha definido entre otros el estindar
SOAP [52], que es una forma general de definir servicios en la Red mediante una peticién
y una respuesta estandarizadas; el estdindar FTP para la descarga de ficheros; o el estdndar
RDF [53] para la descripcién semdntica 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 distribucién, ser usuarios o
simplemente pertenecer a comunidades de difusion y apoyo.

3.5.1 Los actores de una IDE

La experiencia dice que para que un proyecto IDE tenga éxito, es necesaria la participacién
de un conjunto de actores, cada uno con su rol especifico:

*  Productores de datos: son organismos y organizaciones publicas y privadas que se
encargan de producir datos. En la mayoria de los proyectos IDE, este papel lo desem-
pefan inicialmente organismos ptblicos.

*  Proveedores de servicio: son organizaciones que asumen la implementacion, puesta en
produccidn y mantenimiento de servicios web. Lo mds natural y eficaz es que el organismo
que ha producido unos datos sea el que se encargue de proporcionar el servicio web corres-
pondiente, garantizando asi que la informacién que muestre el servicio esté actualizada.

* Desarrolladores de software: son individuos, organismos y organizaciones putblicas 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 informacién. Este
papel con frecuencia lo desempefian empresas privadas y universidades.
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* Colaboradores en la definicién de estindares y normas: son organismos publicos,
universidades y empresas privadas que colaboran en el desarrollo de los borradores y
contribuyen a la creacién de las versiones finales de estos documentos.

* Intermediarios (brokers): normalmente son empresas y organizaciones que aprovechan-
do los recursos basicos que hay disponibles en una IDE (servicios, soffware compartido,
datos, metadatos...) los integran, adaptan y generan servicios de valor anadido.

*  Usuarios finales: son ciudadanos, organismos publicos o privados, empresas, universi-
dades y cualquier otra persona fisica o juridica que definen las necesidades de la IDE.
Colectivamente son el actor mds 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 difusién y formacién de la
filosoffa 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 mayoria de los casos
son las instituciones publicas las que las promueven y en ocasiones patrocinan, como parte

de su papel de liderazgo.

En Espana, existe la comunidad de la IDEE que estd constituida por empresas privadas,
administraciones, universidades, particulares y que contribuyen a la difusién del proyecto
IDEE tanto dentro de Espafia como en los paises vecinos y naciones relacionadas (Ibe-
roamérica, Europa...).

Hay que destacar como una labor muy importante para la difusién de las IDE en una
comunidad, la realizacién de cursos de formacion y congresos en los que se ven implicados
tanto organizaciones publicas como privadas. También hay que sefialar el papel de las uni-
versidades formando y transmitiendo sus experiencias tanto a organizaciones como a los
propios usuarios finales.

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

3.6 Conclusiones

Una IDE se define como un sistema informdtico integrado por (a) un conjunto de datos y
servicios (descritos a través de sus metadatos), (b) de tecnologfas que permiten gestionarlos y
manipularlos a través de Internet, () de estdndares que regulan y garantizan la interoperabili-
dad de los datos y (d) de acuerdos politicos que permiten que un usuario, utilizando un simple
navegador, pueda acceder y combinar la IG segin sus necesidades, acercdndola asi a la sociedad.
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Para poder poner en marcha estos sistemas es necesario disponer de:

Un componente politico, responsable de fomentar esta iniciativa y que determine las
actuaciones legales que establezcan el marco y regulen su desarrollo.

Un componente tecnoldgico para que este sistema funcione a través de Internet. Para
ello, es necesario que exista una comunicacion efectiva entre los usuarios y los servi-
dores por medio de una arquitectura conocida como “cliente-servidor”, en la que se
intercambie informacién en un determinado formato (GML, XML, etc.).

Un componente geografico, formado por los conjuntos de datos y servicios web geo-

geog y g
gréficos que se proporcionan a través de una IDE, asi 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 soffware o por pertenecer a las comunidades de difusién
responsables de formar en la filosofia 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 INFORMACION GEOGRAFICA

Se han definido las Infraestructuras de Datos Espaciales como un sistema
integrado por un conjunto documentado de datos geogréficos que, tras los
necesarios acuerdos politicos entre productores, mediante unas tecnologias
que permiten gestionarlos y manipularlos a través de Internet y de estdndares
que regulan y garantizan su interoperabilidad, permiten que un usuario pueda
acceder a ellos, combinando esos datos para obtener una informacién acorde
con sus necesidades.

La informacién geogréfica procedente de esos datos que definen los fendmenos
geograficos, tiene unas caracteristicas relacionadas con la forma de ser captada
de la naturaleza, de ser almacenada, tratada y visualizada que debe ser expuesta
para conocer sus caracteristicas y limitaciones.

Puesto que las Infraestructuras de Datos Espaciales generardn herramientas
que podrdn ser utilizadas en multiples campos profesionales, es necesario que
el usuario ajeno a las caracteristicas de detalle de la informacién geografica,
disponga del conocimiento necesario para evitar errores cuando la maneje
y gestione. Los capitulos de este bloque persiguen informar al lector de una
manera elemental sobre aspectos bdsicos de este tipo de informacién.
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Resumen. La IG goza de un acelerado crecimiento desde las dos dltimas décadas en
cuanto a su volumen, exactitud y precisién. Este hecho es atribuible al desarrollo de
Internet, a la evolucién e innovacién tecnoldgica, a las demandas de la sociedad y de
las empresas, asi como a los requisitos de la comunidad internacional en el intento de
alcanzar el desarrollo sostenible y de hacer efectivas medidas de adaptacién al cambio
climdtico. La IG es pues imprescindible en la toma de decisiones para elaborar politicas
territoriales y ambientales a escalas local, regional o global. Desde fines del siglo
pasado, se disefian estrategias para gestionar IG que, acompafadas por una evolucién
de cardcter social y organizativa, condujeron a crear las IDE. Durante el siglo XXI,
este proceso alcanza una segunda etapa de generacion origindndose IDE nacionales o
locales en muchos paises, incluyendo Espana y varios paises de América Latina. El dato,
producto de una observacién, es el hecho bruto y la IG se define por un contenido més
elaborado que tiende a reducir nuestra incertidumbre sobre el mundo que nos rodea.
Los datos geograficos se caracterizan por la posicién, los atributos temdticos, el tiempo,
las relaciones espaciales y la dimensién. Sélo constituyen lo que se llama IG cuando se
almacenan sistemdticamente 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 geograficos y la
generacién de IG, han dejado de ser tarea exclusiva de los productores de geoinformacion
estatales, al incorporarse el sector privado y mds recientemente un importante niimero 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 fenémeno
participativo, generando productos de rdpido acceso con informacién anadida y que,
ademds, se populariza. Este aspecto en particular serd tratado en el cap. 16. La IG deriva
de datos del mundo real cuya representacion necesita de un sistema de referencia y de un
sistema de coordenadas para georreferenciarla. Asi, provista de latitud, longitud e incluso
altura, posibilita su correlacién y superposicion 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 astronomia, geofisica, informdtica y comunicaciones, surgen nuevos
conceptos en la materializacién de los sistemas de referencia. Estos ajustan periédicamente
la representacién de la Tierra junto con el seguimiento de los desplazamientos de las
placas tecténicas, permitiendo la migracién desde los sistemas geodésicos locales a
los globales. El volumen de IG disponible continuard incrementdndose puesto que se
conjuga la disponibilidad creciente de variadas fuentes de captura de datos geogréficos
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a menores costes y las necesidades de disponer de IG actualizada, dindmica, en linea y
fiable. La IDE constituye el mecanismo idéneo para organizar el acceso a esa informacién.
El desafio presente y futuro es mejorar la calidad y armonizar la IG generada. Este
panorama revaloriza el conocimiento geogréfico y amplia la base de investigadores,
usuarios, proveedores y voluntarios para obtener, generar, manejar, analizar, reelaborar
y diseminar IG. Esto tendrd incidencias en la toma de decisiones de organizaciones,
gobiernos, academia y sociedad civil, dinamizando la implementacién de las IDE a
multiples niveles en la era de la informacién y las comunicaciones.

Palabras Clave: Informacién Geografica, Dato, Infraestructuras de Datos Espaciales.

4.1 Introduccion

La IG entendida como aquella que puede relacionarse con localizaciones en la superficie
de la Tierra (Chorley, 1987), goza de un importante crecimiento desde las dos tltimas dé-
cadas en cuanto a volumen, exactitud y precisién. Este hecho es atribuible al desarrollo de
Internet, a la evolucién e innovacién tecnoldgica, a las demandas de la sociedad y empresas,
asi como a los requisitos de la comunidad internacional, que intentan alcanzar el desarrollo
sostenible y hacer efectivas medidas de adaptacién al cambio climético.

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

Asi, nuevas disciplinas o agrupamiento de técnicas que se refieren a la captura de datos
geograficos, andlisis, representacion y difusion de la IG, se conforman como la Geomdtica o
las Tecnologfas de Informacién Geogréfica (TIG). La primera se refiere al estudio de la super-
ficie terrestre a través de herramientas informdticas y comprende la Informdtica, Geodesia,
Topografa, Cartografia, Fotogrametria, Teledeteccién, GNSS, SIG, Sistemas de apoyo a la
toma de decisiones, Ontologias y Web-GIS (Gomarasca, 2010). La segunda aglutina técni-
cas, aplicaciones, sistemas y recursos orientados al tratamiento y andlisis de la realidad geo-

gréfica, comprendiendo la Cartografia, GNSS, SIG, y Teledeteccion (Chuvieco et al., 2005).

En este marco, se puso de manifiesto la necesidad de disenar estrategias para gestionar
la IG. Esto condujo a crear el concepto de IDE que se apoyara en una evolucién de cardcter
social y organizativo.

El concepto IDE surgi6 en los ochenta y se expuso en la Cumbre de Rio de Janeiro en 1992.
Desde entonces, progresaron varias iniciativas denominadas hoy de primera generacién. Durante
la primera década del siglo XXI, surgen IDE en Iberoamérica y en Espana, algunas de ellas de
segunda generacién y otras atn en estadios mds incipientes en varios paises de América Latina.

Como ya se ha definido la IDE en capitulos anteriores, aqui se destaca la mejora en la
utilizacién y distribucién de la IG. Dicha infraestructura permite acceder y evaluar la IG
por los usuarios y suministradores, sean del drea 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 posicién, y su normalizacién 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 expresién de la locali-
zacién geografica. Existen tres normas complementarias que permiten la referenciacién de
los objetos geogrificos de manera directa (por coordenadas) o de manera indirecta (por
indicadores geograficos) (Sevilla, 2008). Hay también otras normas generadas por OGC y
por el consorcio World Wide Web.

A continuacién se desarrollan conceptos, procedimientos y tendencias de la IG en la era
de la informacién y comunicacién, y por extensién, de implementacién en las IDE.

4.2 Datos e Informaciéon Geografica

Los términos dato e IG se utilizan como sinénimos aunque tienen significados 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 observacién, es el hecho bruto que representa la realidad com-
pleja y dindmica. No estd exento de errores. Por su parte, la IG se define por un contenido
mis elaborado que tiende a reducir nuestra incertidumbre sobre el mundo que nos rodea.
Los datos constituyen lo que se llama IG, cuando se almacenan sistemdticamente, se con-
sultan, explotan, o cuando se combinan produciendo nueva informacién (Beguin, 1994).
La IG se crea, en tltima instancia, por el usuario.

Robinson ez l. (1987) asignan importancia a la relacién espacial entre los datos geogrd-
ficos y su representacion, reconociendo cuatro categorfas de datos: puntuales o de lugar; b)
lineales; c) zonales y d) volumétricos.

En tiempos de expansion de los SIG, Aronoff (1993) atribuye a los datos las carac-
teristicas de: posicion, atributos temdticos, tiempo y relaciones espaciales, mientras que
Santos (2002) incorpora la caracteristica de la dimensién. De lo mencionado se entiende
que:

* Laposicidn es la ubicacién de una entidad geogréfica con respecto al sistema de coor-
denadas y proyeccion cartogréfica utilizada (posicién absoluta) y/o a unos puntos de
referencia conocidos con relacién a otros (posicion relativa). Todo fenémeno tiene una
localizacién espacial. Responde a la pregunta ;dénde?

* Los atributos teméticos o variables proporcionan las caracteristicas de una entidad
geografica. Responden a las preguntas ;qué?, ;c6mo?

* El tiempo, ubica en la escala cronoldgica el momento del hecho geogrifico, respon-
diendo a la pregunta ;cudndo?

*  Las relaciones espaciales se refieren al tipo de conexiones resultantes entre entidades

geogrificas. Estas interrelaciones pueden darse por la proximidad a cierto fenémeno o
por la existencia de caracteristicas comunes.
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* La dimensién permite referirse a la variedad de objetos geogrificos de acuerdo a las
dimensiones consideradas, diferenciando entre objetos puntuales (sin dimensiones),
objetos lineales (una dimensién), objetos supetficiales planos o poligonos (dos dimen-
siones) y objetos superficiales o volimenes (tres dimensiones) (Santos, 2002).

Por otra parte, considerando la evolucién de la cartografia cldsica a los SIG, (Olaya,
2011) divide la IG horizontal y verticalmente. La primera se refiere al tamano 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 representacion de la IG, manual o informdtico, el modelo raster
recoge la informacién en celdas regulares o pixeles, mientras que el modelo vectorial defi-
ne las unidades geométricas de punto, linea y poligono como objetos geograficos basicos
(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, WES o WCS.

Hasta el tltimo cuarto del siglo XX, la toma de datos geograficos y la generacién 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 participacién de
agentes privados.

A partir de ese momento, con el desarrollo de la informdtica, la disponibilidad de ima-
genes satelitales, el advenimiento de los SIG, los GNSS y la reduccién de costes en equipos
e infraestructura, comienza un proceso de democratizacion y de descentralizacién de la IG
con participacién del sector privado.

Por otra parte, la calidad de los datos geograficos y la de los bancos de datos geograficos
digitales debe cenirse a determinados estdndares. Dicha calidad estd regulada por: el linaje,
la exactitud posicional y temporal de los atributos, la consistencia légica, y la complecién
de los datos.

En referencia a la importancia de la IG y la toma de decisiones, Metternicht (2006)
senala que alrededor del 80% de toda la informacién requerida y usada por los gobiernos
tiene un componente geoespacial. En tanto Bernhardsen (2002), citado por Castillo e Itur-
be (20006), considera que en los proyectos SIG la recopilacion de la IG significa entre 60%
y 80% del coste total. Moreno (2004) sefiala que la multiplicidad de productores de IG
desemboca en problemas como la diversidad de formatos, la dificultad de saber qué geoda-
tos existen y donde encontrarlos, infiriendo que la descoordinaciéon administrativa origina
duplicacién de gastos.

En los comienzos del siglo XXI, la toma de datos geogréficos y la IG han dejado de ser
exclusivas de los productores tradicionales de geoinformacion tanto publicos como priva-
dos, puesto que un importante nimero de personas difunden IG generada por ellos mismos
en Internet de forma voluntaria. Este fenémeno se conoce como Informacién Geogréfica
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Voluntaria (IGV) (Goodchild, 2009), y supone cambios en la concepcién de la IG. La IGV
eclosiona por la conectividad a Internet, el advenimiento de plataformas como Google
Earth o NASA World Wind, la reduccién de costes de los receptores GNSS v la integracion
de éstos en la telefonia celular o los SIG méviles. Servicios como Wikimapia, Open Street
Map, etc. compilan, indexan y distribuyen IGV en Internet. A pesar de la utilidad de contar
con IG de fécil elaboracién y de rdpido acceso, sobre todo en situaciones de riesgo y emet-
gencias, se han expresado cuestionamientos sobre la calidad de la IGV volcada en Internet
(Metternicht, 2006). Por otro lado, Goodchild continta discutiendo sobre los aportes de la
IGV y los retos que planteard la misma a las IDE (Goodchild, 2009). El tema se abordara
en detalle en el cap. 16.

4.3 La informacién geografica georreferenciada

El apartado 4.2 y los alcances de una IDE expresados en capitulos 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 Geomdtica
como en las TIG.

La IG deriva de datos del mundo real cuya representacién 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 correlacién y superposicién con IG de
distinto origen.

Si bien la latitud ¢ y la longitud A medidas en grados suelen ser las coordenadas mds
conocidas, se sefala que la distancia en el terreno correspondiente a un grado de longitud
no es constante y que varfa en funcién de la latitud. A efectos de paliar dichas variaciones,
se han desarrollado sistemas de proyeccién y de coordenadas como la Universal Transversa
de Mercator (UTM), utilizadas en SIG en las IDE y también para la captura de datos geo-
gréficos con GNSS.

4.3.1 La forma, la dimensién y la representacion de la Tierra

La Geodesia especifica las caracteristicas del geoide y de los elipsoides para determinar la
forma, el tamano y la representacién de la Tierra. Determina el campo de gravedad terrestre,
estudia las variaciones temporales de posicion de los puntos fijos, mide los fondos ocednicos
y estd ligada a la exploracién espacial (Huerta ez al., 2005). La Geodesia se dedica a territo-
rios extensos a diferencia de la Topografia, que estudia territorios mds reducidos y donde no
tiene en cuenta la esfericidad del planeta.
Para transferir las relaciones geométricas observadas sobre la superficie esférica terrestre
a la superficie plana de un mapa, Robinson ez a/. (1987) consideran que:
* La distribucién irregular de la masa terrestre afecta a la direccion de la gravedad, que
determina la horizontalidad y verticalidad de cada lugar, siendo por definicién el geoide
la forma de esferoide irregular que considera las anomalias de la gravedad.
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*  Las observaciones se transfieren a una superficie de referencia geométrica regular deno-
minada elipsoide de revolucién. Se incorpora el aplanamiento en los polos y es la figura
regular que mds se aproxima al geoide.

*  Las relaciones geogréficas tridimensionales del elipsoide, se trasladan al mapa por me-
dio de las proyecciones cartograficas.

De modo que transitando de Superficie Terrestre->Geoide->Elipsoide->Proyeccion
Cartogrifica, y citando a Dominguez y Belda (2009), (fig. 4.1) se describe:

*  Superficie terrestre: cuya forma se aproxima a una esfera achatada por los polos. Por
sus irregularidades no es posible establecer relaciones métricas en esta superficie y en
consecuencia, tampoco se pueden realizar calculos para determinar y representar puntos.

*  Geoide: es una superficie de aproximacion a la esfera terrestre definida como superficie
equipotencial respecto a la fuerza de gravedad que coincide con el nivel medio del mar pro-
longado por debajo de los continentes. Esta superficie constituye una realidad fisica pero
debido a sus irregularidades originadas por las variaciones que se producen entre zonas
maritimas y terrestres, tampoco es posible establecer relaciones métricas entre sus puntos.

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

Elipsoide: es la superficie de aproximacién matemdtica del geoide, donde es posible
realizar célculos geodésicos. El elipsoide de revolucién se define por su semieje mayor o
radio ecuatorial, por su semieje menor o radio polar, y por su aplanamiento.

El elipsoide es una superficie regular y el geoide una superficie irregular; entre ellas no hay coinci-
dencia y presentan una separacién denominada ondulacién del geoide que puede ser de hasta 150 m.

Tanto la forma y las dimensiones del elipsoide como su ubicacién y orientacion, 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 pardmetros del elipsoide a partir de mediciones locales.
Asi, cada continente o pais creé un elipsoide de acuerdo a su posicion en el globo terrd-
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queo. De este modo, cada pais ha empleado un elipsoide de referencia distinto adoptando
valores arbitrarios de latitud y longitud geodésicas en el punto de origen o datum, Asi
coexisten numerosos elipsoides que sirven de referencia a distintos sistemas geodésicos
para un Gnico geoide.

Un sistema de referencia local define un punto llamado datum, en el que se hacen coin-
cidir las verticales de las coordenadas astrondmicas del geoide y las geodésicas del elipsoide
elegido en ese pais o region. Mientras en ese punto las verticales coinciden, en cualquier
otro punto las coordenadas difieren y las verticales no serdn coincidentes. Se formard enton-
ces un dngulo llamado desviacion relativa de la vertical, que se utiliza en la transformacién
de coordenadas entre el geoide y el elipsoide.

El hecho de haber elegido datum diferentes condujo a que la cartografia de paises li-
mitrofes no fuese coincidente; lo cual no sélo dificulta la conexién de trabajos en zonas
fronterizas sino que también manifiesta 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 constelacion de GNSS, debido a que los mismos se
sittan en relacién al centro de gravedad terrestre. El GNSS es un instrumento que mide
coordenadas en relacion al elipsoide.

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

Proyecciones cartograficas: por tltimo, la transferencia de coordenadas geodésicas a
un mapa necesita de las proyecciones cartograficas. Estas son una correspondencia biunivo-
ca entre los puntos de la superficie del elipsoide de revolucion 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-
matico que nos permite representar cualquier punto mediante sus coordenadas. El datum
estd dado por (a) un elipsoide de referencia definido por sus semiejes a y b, y por su aplas-
tamiento 1-a/b y (b) por el Punto Fundamental (definido por su latitud @, longitud A y el
acimut de una direccién desde €l), en el que se establece la condicién de tangencia entre el
geoide y el elipsoide, y en el que coinciden la vertical del lugar con la normal al elipsoide.
Con esta condicién, el sistema geodésico local queda definido (elipsoide de referencia y
punto origen o datum) ubicindolo en relacién con el geoide (fig. 4.2).

Los sistemas geodésicos locales se materializan mediante las redes de triangulacién de
diversos 6rdenes, cuyos vértices se denominan puntos o vértices geodésicos. Este proceso
involucraba la ejecucion de numerosas determinaciones astrondmicas, puntos de Laplace,
bdsicos en las ecuaciones de orientacion llamadas de Laplace.
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Un datum tiene asociado s6lo 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 disimiles para un mismo punto. El dazum es el punto de referencia
para el cdlculo y la determinacién de coordenadas en su origen; se habla de datum vertical
y de datum horizontal.

El Datum vertical es la superficie de referencia para el cilculo de alturas. Usualmente es
la superficie del geoide y las que se refieren a él se denominan alturas ortométricas.

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

Ficura 4.2. Condicién 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 fijas (clavos de acero o placas de bronce sujetas al terreno) [60]).

El avance en geodesia ha logrado mayor precisién 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 cardcter
universal y vélido a escala mundial.

A partir de datum locales se disefiaron los sistemas geodésicos locales, validos y homogé-
neos para una regién determinada. Hoy, si bien conviven sistemas geodésicos locales con los
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sistemas geodésicos globales, se estd produciendo una transicién hacia los dltimos. En este
sentido este proceso es favorable para implementar IDE de cardcter regional o continental.

4.3.3 Sistemas de referencia y marcos de referencia

Varios organismos internacionales se han dedicado a definir y materializar un sistema de
referencia terrestre, empleando diversas técnicas de medicién en diferentes estaciones dise-
minadas por el mundo. A partir de ellas, se determina la posicion variable del eje de rotacién
de la Tierra y las velocidades de desplazamiento de dichas estaciones.

En general, para definir un sistema, se parte de la base de que es un conjunto de ele-
mentos ordenados y fijados previamente a partir de consideraciones fisicas y matematicas.

Un Sistema de Referencia es una estructura geométrica para referir las coordenadas de
puntos del espacio. Se define por la situacion del origen, las direcciones de los ¢jes, la escala,
los algoritmos necesarios para sus transformaciones espaciales y temporales, y las constantes
utilizadas en definiciones y correcciones (Cano, 2010).

Un Marco de Referencia Terrestre es la materializacion de un sistema de referencia.
Consiste en un conjunto de elementos fisicos que determinan de forma prictica un sistema
de referencia.

En la historia de los sistemas de referencia adoptados localmente, el uso de los satélites
artificiales marcé un hito. Este avance es esencial para construir nuevos sistemas de referen-
cia en Astronomia y Geodesia, donde cada sistema necesita del otro para materializarse con
exactitud. Asi, los nuevos sistemas terrestres son por naturaleza globales, orientados en el
espacio por los sistemas celestes de la Astronomia, mientras que su escala y origen refieren a
las posiciones de satélites artificiales. Estos sistemas de referencia modernos con precisiones
de centimetros, ayudan al conocimiento de la geodindmica global midiendo las velocidades
de deriva de las placas tectdnicas, detectando deformaciones en los margenes 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 observacién continua de constelaciones de satélites con aplicacion
en geodesia, cartografia y teledeteccion, ha llevado a la concepcién de un Sistema de Refe-
rencia Terrestre Internacional (ITRS) definido por el Servicio Internacional de Rotacién de
la Tierra (IERS). EITTRS 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
condicién de no rotacién con respecto a movimientos tecténicos sobre la superficie de la
Tierra. Para materializar el ITRS, se adoptan las coordenadas cartesianas geocéntricas (x, y,
2) y de velocidades vilidas para una época de referencia t, 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 Asociacién 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 paises americanos instalen redes geodésicas GNSS.

4.3.4 Los sistemas de referencia de coordenadas y las proyecciones car-
tograficas

La localizacién de unos puntos respecto de otros requiere la utilizacién de conceptos de
direccién y distancia. Estos deben apoyarse a su vez en algin sistema de referencia, siendo
los més utilizados el sistema de coordenadas geograficas y el sistema de coordenadas planas.
Partiendo de la base que el elipsoide de revolucién es la superficie de referencia, el sistema de
coordenadas se define por elementos de geometria esférica. Y de ellos surgen los conceptos
de latitud ¢ y de longitud A para determinar las coordenadas geogrficas de un punto con
valores angulares.

Transferir las coordenadas geodésicas a un mapa, es convertirlas en coordenadas planas
de dos dimensiones o coordenadas cartogréficas, y para ello se necesitan las proyecciones
cartograficas. Las proyecciones cartogréficas son una correspondencia biunivoca mate-
mética entre los puntos de la superficie de una esfera o elipsoide de revolucién, y los de un
mapa. Se expresan en funcién de la latitud ¢ y de la longitud X que se traduce en el plano
por coordenadas planas o cartesianas x, y. La localizacién en un sistema de coordenadas
cartesiano se basa en identificar las coordenadas x, y dentro de un sistema de reticula en
cuyo centro se sitia el valor de origen para ambas coordenadas. Todas las conversiones de
una superficie tridimensional a un mapa de dos dimensiones conllevan algin tipo de dis-
torsion o anamorfosis (Moreno, 2008).

Las distorsiones estén relacionadas con dngulos, superficies, distancias y direcciones. De
modo que, si la proyeccién mantiene las relaciones angulares es una proyeccién conforme;
si mantiene la representacién de la superficie es una proyeccién equivalente, y si conserva
la representacién de la distancia es una proyeccién equidistante. En cualquier proceso de
transformacién de la superficie esférica al plano y de las propiedades métricas que se man-
tengan, se debe considerar el factor de escala. Es la relacién entre la escala real y la escala
numérica del mapa en el centro de la hoja.

Por otra parte la clasificacién usual de las proyecciones se basa en las caracteristicas
geométricas generales. Conceptualmente, la superficie esférica se transforma en una super-
ficie desarrollable cuando se proyecta sobre una forma geométrica capaz de aplanarse, como
un cilindro o un cono (Robinson et al., 1987). Basada en la figura sobre la que se proyecta,
se logran las proyecciones acimutales, cilindricas y cénicas (fig. 4.3).
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Ficura 4.3. Proyecciones cartograficas (Fuente: Modificado a partir de [65 bis])

Asimismo, las proyecciones que utilizan un plano de proyeccién y un punto de pers-
pectiva son: gnémicas (perspectiva desde el centro de la esfera), estereografica (perspectiva
desde el polo) y ortogréfica (perspectiva desde el infinito). Mientras que las proyecciones
cilindricas, sea el plano de contacto tangente o secante, se diferencian por la posiciéon dada
al cilindro que puede ser: normal, transversa u oblicua; siendo los desarrollos cilindricos y
las proyecciones derivadas, las ms utilizadas actualmente (Mackern, 2003).

En este sentido, la proyeccién UTM ha generado un sistema de coordenadas propio
que es el mds usado en los SIG y en las IDE. La proyeccién UTM sigue los principios
de la proyeccién cilindrica de Mercator, con un cilindro transverso que toca la esfera
terrestre en dos meridianos y es universal por su aplicacidn 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, codificindolas desde la C hasta la X (sélo esta tltima zona
tiene una amplitud de 12°). Por lo tanto, cada zona UTM se identifica por un nimero y

una letra (fig. 4.4).
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Ficura 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 fija un valor de 10 millones de metros que va
descendiendo hacia el Sur del Ecuador. Asimismo, en la linea central de cada cuadricula, el
factor de escala es de 0.99960 (Robinson et al., 1987) (figs. 4.5 y 4.6).

En otro orden, para uniformizar IG en diferentes sistemas de coordenadas, es habitual
tener que realizar operaciones de conversion y transformacién 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
transformacién de coordenadas, el datum es distinto en los sistemas de origen y destino
(Olaya, 2011); aplicindose métodos de transformacién geocéntrica de tres o siete pardme-
tros (incluyendo un factor de escala).

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

Existen normas ISO que definen Sistema de Referencia de Coordenadas (CRS), como
un sistema de coordenadas (CS) referido a la Tierra por un datum geodésico (Sevilla, 2008)
y codificaciones 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 informacién en grandes regiones continentales.

4.4 Conclusiones

El volumen de IG accesible por Internet continuard incrementindose puesto que se conjuga
la disponibilidad creciente de variadas fuentes de captura de datos geogréficos a menores
costes y la necesidad de disponer de una IG actualizada, dindmica, en linea, 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 aproximacién 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 topogréficos a una escala 1:50.000, callejeros con numeracion de todos los edificios,
modelos digitales de elevaciones, ortofotos e informacién demogréfica. En Craglia y Cam-
pagna (2010) puede verse un estudio de impactos socioeconémicos de las IDE de Catalufia
y Lombardia, dos importantes IDE regionales europeas de segunda generacion.

Asimismo, en el marco del proyecto Humboldt [64] por un lado se investiga sobre
la situacién y perspectivas del mercado de IG en Europa y por otro lado, se integran 28
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instituciones tanto publicas como privadas de 14 paises europeos diferentes. Se define una
plataforma de trabajo y se desarrolla un soffware para facilitar a las organizaciones la inte-
gracién y armonizacién de sus datos espaciales, dando soporte a los usuarios para acceder a
la IG de manera ttil.

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

Por otro lado, los avances cientificos y tecnoldgicos continuardn paliando las carencias
y deficiencias en IG. A manera de ejemplo, se destaca el gran avance internacional para
definir y materializar los sistemas de referencia que constituyen una plataforma comin de
referencia horizontal. Sin embargo, persiste una importante disparidad al comparar posicio-
nes verticales entre paises vecinos o incluso entre valores altimétricos de un mismo pais. Por
lo tanto, un importante desafio presente y futuro es satisfacer las exigencias para el control
geodésico vertical y la homogeneizacién de este tipo de informacién a nivel internacional
(Mackern, 2003). La IG que pueda derivarse de esto, serd de gran importancia para hacer
efectivas las medidas de adaptacién al cambio climdtico, en particular en zonas costeras.

En otro orden, las necesidades de corregir y actualizar la IG, adquieren el caricter de
grave y urgente no s6lo ante situaciones de riesgo y de emergencia por el impacto de even-
tos extremos, sino también ante los impactos de eventos catastréficos. 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 geografico 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 informacién y de las comunicaciones, la
implementacién de las IDE en mdltiples niveles.
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Resumen. La informacién geogréfica ha sido y seguird siendo objeto de estudio e interés de
diferentes especialistas y usuarios dvidos en conocer el territorio que les rodea. Por ello, a lo
largo del tiempo, ciencias como la geodesia, topografia y cartografia 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 capitulo se hace
una resefia de las metodologias utilizadas a lo largo de la historia para obtener IG necesaria
para la elaboracién de diferentes productos cartograficos, tales como: mapas topogrificos,
mapas temdticos, 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
Topografia, tales como: triangulacién, trilateracién, poligonacién y nivelacién. Asimismo, se
muestran algunos instrumentos topograficos y geodésicos cldsicos (teodolitos y distanciémet-
ros), y modernos (taquimetros y niveles electrénicos, receptores de posicionamiento satelital)
con la finalidad de que el lector tenga un conocimiento bésico y una apreciacién visual de tales
equipos. También se hace una introduccién a las técnicas empleadas para obtener IG del terri-
torio a una distancia remota de la superficie terrestre. En este caso, se hace mencién a la foto-
grametria aérea y la teledeteccion espacial, las cuales emplean cdmaras, en la actualidad digitales,
o sensores colocados en objetos espaciales, como un avién o un satélite, que permiten obtener
imdgenes a color o en pancromdtico y posibilitan la recopilacién de informacién en diferentes
regiones del espectro electromagnético. Al respecto se hace una descripcién de algunas de las
misiones satelitales mds conocidas y desarrolladas para la generacion de diferente informacion
geoespacial (LANDSAT, SPOT, Ikonos, Quickbird, NOAA, ASTER). El desarrollo de los, hoy
en difa, tan conocidos sistemas GNSS, permite obtener las coordenadas geogréficas de puntos
en la tierra a partir de una constelacién de satélites puestos en érbita, como: el NAVSTAR-GPS
de Estados Unidos, el GLONASS de Rusia, el GALILEO de la Unién Europea, etc., mencio-
nados en este capitulo. Por tltimo, el progreso de las nuevas tecnologias trajo consigo grandes
cantidades de informacién geoespacial, por lo que se necesité desarrollar nuevas herramientas y
software automatizados que posibilitan su manipulacién, andlisis, almacenamiento y procesa-
miento acorde a los requisitos que presentan. De este modo, se comienza el trabajo haciendo
una descripcién de las metodologias e instrumentos utilizados en geodesia, topografia y GNSS,
asi como de fotogrametria y teledeteccion.

Palabras Clave: Geodesia, Topografia, GNSS, Teledeteccién, Fotogrametria.
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5.1 Introduccion

Hoy dia existen diferentes métodos y técnicas modernas para la elaboracién de productos
cartogrificos o geograficos. No obstante, no hay que olvidar que desde la antigiiedad han
tenido gran importancia los diferentes métodos astronémicos y geodésicos utilizados para
conocer la forma y dimensiones de la tierra y el espacio, sin olvidar la importancia que
tuvieron en la navegacién. También han sido de gran relevancia en la construccién de los
grandes imperios de la antigiiedad, tanto en la edificacién de obras complejas de ingenieria,
en el disefo y construccién de grandes sistemas de irrigacién como en la cartografia catas-
tral. Asimismo, existen grandes obras realizadas por cartégrafos de diferentes épocas, donde
se observa cémo se trataba la cartografia como un arte.

De este modo, la astronomia, geodesia, topografia y cartografia han tenido un lugar
muy importante en el desarrollo de las diferentes civilizaciones de la antigtiedad y del pre-
sente. Asi, 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, asi como el desarrollo de la
técnica y la tecnologia, ha hecho que las ciencias sigan avanzando a grandes velocidades, en
ocasiones inalcanzables por sus estudiosos.

En la actualidad es posible cartografiar objetos sin necesidad de conocerlos fisicamente,
con ayuda de técnicas como la fotogrametria y la teledeteccién; medir distancias, desniveles
y dngulos de manera electrénica y digital o conocer la posicion de objetos y personas con
la ayuda de un GNSS. Aqui es donde se observa el desarrollo de la electrénica y la sinergia
que guarda con las geociencias.

El desarrollo de la cartografia en el siglo XX experimenté grandes avances desde los
insumos que se utilizan hasta el desarrollo de programas automatizados para su diseno
y elaboracién. En este sentido, los adelantos de fotografia aérea y la puesta en érbita de
satélites artificiales para la observacién de la tierra han permitido generar cartografia de
gran exactitud y de grandes extensiones de la superficie de la tierra. Asi como estas técnicas
aparecieron o evolucionaron en las ltimas décadas del siglo XX, también surgié la nece-
sidad de desarrollar soffware especifico para manipular la ingente cantidad de informacién
geoespacial que se puede obtener por estos medios.

En particular, la teledeteccion ha tenido un gran desarrollo en cuanto a la puesta en
marcha de diferentes misiones espaciales, que han tenido una amplia aceptacion en la co-
munidad cientifica, desarrolldndose una gran cantidad de proyectos regionales, nacionales y
globales. Asimismo, han aparecido diferentes programas para la manipulacién y andlisis de
dicha informacién digital, algunos de cardcter comercial sin perjuicio de otros de cardcter
académico y cientifico.

Del mismo modo, son tales las exigencias actuales en la generacién y distribucién de
datos geogréficos digitales que es necesario contar o disenar infraestructuras para difundir o
acceder a dicha informacion geoespacial en medios electrénicos como Internet.
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En este capitulo se abordardn aspectos de algunas de las ciencias o técnicas relacionadas
con la obtencién de informacién cartogrifica y/o geogréfica, tales como: la Geodesia y la
Topografia, los GNSS, la Fotogrametria y la Teledeteccién.

5.2 Geodesia, Topografia y GNSS

Dentro de las técnicas empleadas para obtener informacién territorial directamente en campo

se pueden mencionar la Geodesia y la Topografia como ciencias fundamentales en esta labor,
ya sea con metodologfas y técnicas de medicion cldsicas, o modernas, como los GNSS.

El objetivo de la geodesia como ciencia es estudiar la forma, figura 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 contemporaneas de fendmenos geodindmicos, tales como la tecténica de placas.
La Geodesia es una rama de la matemadtica aplicada que constituye la base cientifica de todo
posicionamiento y de la cartografia [66]. Asimismo, integra los tres pilares fundamentales
de la geodesia (geometria, gravedad y rotacién de la Tierra) en un sistema comun, incre-
mentando la exactitud de las mediciones con los afios y haciendo uso de tecnologfas basadas
en satélites [66]. Para poder lograr dicho objetivo, a lo largo del tiempo se han desarrollado
diferentes metodologias y técnicas de medicién, tales como: triangulacién, trilateracién, po-
ligonales, métodos de nivelacién y medicién de la gravedad; basadas en la implementacién
fisica sobre el terreno de redes, en las que se miden dngulos, 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 finalidad determinar las coordenadas geodé-
sicas (¢, A, h) y planas rectangulares (x, y) de puntos fisicos ubicados en la superficie terrestre.

Dichos puntos deben ubicarse estratégicamente conformando redes de vértices en forma
de tridngulos regulares o poligonos a lo largo de los meridianos y paralelos (fig. 5.1). Las redes
de apoyo verticales se establecen con la finalidad 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, densificindose en funcién de la di-
mensién del drea de estudio que se pretende medir y bajo un esquema ordenado. De este modo,
se plantean redes de 1.°, 2.2, 3.2 y 4.° orden, de mayor a menor exactitud, que sirven de base
para levantamientos cartograficos, geodésicos y topogréficos de caricter nacional y regional.

Las redes de triangulacion y trilateracion se forman a partir de la medicién de dngulos
y distancias respectivamente, en puntos que conforman cadenas de tridngulos. En las redes
de poligonales se miden dngulos y distancias a puntos contiguos.

Para ello, existen diferentes metodologfas que se aplican seglin la precision requerida
en la red a implementar. En este sentido, para determinar los dngulos en las redes de trian-
gulacidn o poligonales, se utilizan teodolitos de alta precisién (fig. 5.2) y la medicién de las
distancias se lleva a cabo con distanciémetros (fig. 5.3), mientras que para determinar las
alturas entre los vértices de las redes se utilizan niveles de alta precision (fig. 5.4).
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Ficura 5.1. Representacion clasica de una
red geodésica. (Fuente: Ruiz, 2006)

Ficura 5.3. Distanciometro electronico.
(Fuente: Equipo del Laboratorio de Instru-
mental Geodésico de la Escuela de Ciencias
de la Tierra de la Universidad Autonoma de
Sinaloa, México.)

Ficura 5.2. Teodolito de alta precision T02.
(Fuente: Equipo del Laboratorio de Instrumental
Geodeésico de la Escuela de Ciencias de la Tierra
de la Universidad Autonoma de Sinaloa, México.)

Ficura 5.4. Nivel electronico de alta preci-
sién NO3. (Fuente: Equipo del Laboratorio
de Instrumental Geodésico de la Escuela de
Ciencias de la Tierra de la Universidad Auto-
noma de Sinaloa, México.)

Por otro lado, es posible mencionar las redes geodésicas realizadas a partir de los GNSS.
Dentro de dichos sistemas estd el NAVSTAR-GPS de Estados Unidos, el GLONASS de
Rusia, la constelacion GALILEO de la Unién Europea, el COMPASS Chino, etc. Estos
sistemas permiten determinar la posicién de puntos en cualquier lugar de la superficie te-
rrestre, utilizando una constelacion de satélites (entre 20 y 30) puestos en rbita a una altura
de entre 19.000 y 24.000 km aproximadamente (fig. 5.5). En base a las sefales emitidas
por los satélites y con la ayuda de receptores ubicados en la superficie terrestre, se determina
la distancia entre éstos, y mediante una triangulacién espacial se obtienen las coordenadas
de los puntos (fig. 5.6). Es importante mencionar que la tendencia es hacia instrumentos
capaces de recibir sefales de diferentes constelaciones simultdneamente.
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Ficura 5.5. Constelacion de satélites FiGura 5.6. Determinacion de las coorde-
NAVSTAR-GPS. (Fuente: Pefiafiel y Zayas, nadas de los puntos con GNSS. (Fuente:
2001) Pefiafiel y Zayas, 2001)

Una vez implementadas fisicamente en el terreno las redes geodésicas horizontales y
verticales, y realizadas las mediciones en el terreno, se lleva a cabo la compensacion o ajuste
matemdtico para obtener las coordenadas y alturas de sus vértices. Posteriormente, para
recoger la informacién a detalle del drea de estudio se realizan levantamientos topogréficos
o taquimétricos. Para ello, actualmente, se utilizan taquimetros electrénicos (fig. 5.7), asi
como receptores del GNSS (fig. 5.8). Con la informacién recogida en campo por dichos
instrumentos, se procede a elaborar los planos o cartas topogréficas o temdticas en soffware

especializados para este tipo de trabajos (AutoCAD, CivilCAD, Soffware SIG, etc.).

Ficura 5.7. Taquimetro electronico. (Fuente: Ficura 5.8. Receptor GNSS. (Fuente: Equipo
Equipo del Laboratorio de Instrumental Geo- del Laboratorio de Instrumental Geodésico
désico de la Escuela de Ciencias de la Tierra de la Escuela de Ciencias de la Tierra de Ia
de la Universidad Auténoma de Sinaloa, Universidad Auténoma de Sinaloa, México.)

México.)
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Es importante sefalar que los receptores del GNSS determinan sus coordenadas sobre
un modelo matemdtico denominado elipsoide de referencia (fig. 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 (ondulacién del geoide), y H es la altura del punto
con respecto al geoide (llamada altura ortométrica) (Heiskanen y Moritz, 1985).

Ficura 5.9. Relacion entre el geoide y el elipsoide. (Fuente: [67])

5.3 Fotogrametria

La fotogrametria ha sido una de las técnicas mis utilizadas en levantamientos cartogréficos,
debido, principalmente, a la cobertura y precisién que puede alcanzar. Tipicamente se basa
en la toma de fotografias aéreas desde un avién, 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 pardmetros, en funcién de la escala de levantamiento asi como
ubicar sobre el terreno puntos de apoyo foto-identificables que servirdn para la correccién
geométrica de las imdgenes capturadas.

El vuelo fotogramétrico tiene por objeto sobrevolar un territorio para tomar una serie
de fotograffas, analdgicas o digitales, con la finalidad de obtener imdgenes fidedignas del
drea de estudio y poder realizar con éstas cartografia para diferentes fines. Dicho vuelo debe
realizarse a una altura y velocidad constante, en funcién de algunos pardmetros de la cdmara
y la escala cartogrfica que se requiera. De esta manera la escala de la fotografia E se puede
obtener en funcién de la altura de fotografiado hf y de la distancia focal de la cdmara f, como
se muestra en la fig. 5.10.

Asimismo, es necesario proyectar las lineas de vuelo considerando el recubrimiento

transversal (= 20%) y longitudinal (= 60%) que deben tener las rutas de vuelo y las fotogra-
fias, para su posterior procesamiento matematico 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-identificables en las imdgenes. Para
obtener las coordenadas de dichos puntos se utilizan métodos geodésicos, topogrificos,
GNSS o con apoyo de mapas. Estos servirin para el procesamiento matemtico y digital de
las imdgenes, y serdn el marco de referencia geodésico para llevar a cabo el proceso de orto-
rrectificacioén o restitucién fotogramétrico. El nimero de puntos de apoyo estd en funcién
del tipo y precision del trabajo cartogréfico que se pretenda realizar, asi como de las técnicas
utilizadas para el procesamiento de las imdgenes fotograficas.

Ficura 5.10. Escala de la fotografia aérea E=f/hf en funcion de la distancia focal f y la altura de
fotografiado hf. (Fuente: Elaboracién propia)

Es importante sefialar que las fotografias aéreas crudas no presentan las caracteristicas
geométricas necesarias para trabajos cartogréficos. Por ello, previo a su uso como insumo
cartogréfico, se deben realizar una serie de procesos que permitan obtener imdgenes corre-
gidas que cumplan con una serie de requisitos, tales como: darum geodésico de referencia,
proyeccion cartogréfica, resolucion, escala y exactitud, entre otras. De la aplicacién de estos
procesos, se obtienen ortofotos digitales georreferenciadas, que representan una porcién de
la superficie terrestre en la que todos los elementos tienen la misma escala, libres de errores
y deformaciones, y con la misma validez de un plano topogréfico.

La tltima etapa dentro de la secuencia de los trabajos fotogramétricos es la restitucién,
que bajo un procedimiento analdgico, analitico o digital, a partir de pares estereoscopicos
(un par de imdgenes consecutivas) se determinan la posicion, dimensién, vista de planta y
orientacién de los objetos representados en las fotografias, asi como el relieve topogrifico
del territorio de estudio.

Finalmente, para dar una representacién cartografica, dichas imdgenes se complemen-
tan con informacién adicional, tales como: leyenda y nomenclatura, divisiones adminis-
trativas, relieve (curvas de nivel), infraestructuras y simbolos convencionales, entre otros;
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ofreciendo la riqueza de informacién de las imdgenes, combinada con las caracteristicas bd-
sicas de los productos cartograficos, obteniéndose los denominados fotoplanos (fig. 5.11).

Ficura 5.11. Ejemplo de un fotoplano. (Fuente: Elaboracion propia)

5.4 Teledetecciéon

Se puede definir la teledeteccion como la técnica que permite obtener informacién a dis-
tancia de los objetos localizados sobre la superficie terrestre, enmarcando los procesos que
permiten obtener una imagen y su posterior tratamiento e interpretacion (Chuvieco, 2008).
Dicha técnica puede utilizarse tanto para el tratamiento de imdgenes satelitales como aéreas.

Para poder llevar acabo el tratamiento de la informacién obtenida es necesario que exista
una interaccion entre los objetos y el sensor. Dicha interaccion se refiere a un flujo de radia-
cién que parte de los objetos y se dirige al sensor, la cual puede ser de tres tipos: a) radiacién
solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado); b) radiacién terrestre emiti-
da por los objetos (infrarrojo térmico); c) radiacién emitida por el sensor y reflejada por los
objetos (radar). Las dos primeras técnicas se conocen como teledeteccion pasiva y la tercera
como teledeteccién activa (Chuvieco, 2008).

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

La resolucién espacial se refiere al tamano minimo identificable sobre una imagen, de-
nominado pixel. Por su parte, la resolucién espectral es el nimero y el ancho de las bandas
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espectrales que es capaz de detectar un sensor. La resolucién radiométrica se manifiesta de
acuerdo a la capacidad del sensor para detectar variaciones en la radiancia. Por dltimo, se
define la resolucién temporal como la frecuencia de paso del sensor o satélite por un mismo
punto o porcién de la superficie terrestre.

Es necesario sefialar que las cuatro resoluciones mencionadas estdn estrechamente relacio-
nadas, de tal forma que, a mayor resolucién espacial, disminuye habitualmente la temporal, y es
previsible que se reduzca también la espectral. El aumento en cualquier tipo de resolucién significa
también un incremento considerable del volumen de datos a procesar, tanto por el sensor como
por la estacién receptora, asi como variaciones notables del coste (Chuvieco, 2008).

En cuanto a las plataformas implementadas en teledeteccion espacial, es posible mencionar
a las geosincronas y heliosincronas. Las geosincronas o geoestacionarias, ubican los satélites en
orbitas ecuatoriales aproximadamente a 36000 km de distancia, sincronizadas con el movi-
miento de rotacion de la tierra, lo cual permite observar siempre la misma zona de la superficie
terrestre. Un ejemplo de esta plataforma es el GOES [68] utilizado con fines meteoroldgicos.

Por su parte, las plataformas con 6rbitas heliosincronas cuentan con una inclinacién de
90° sobre el plano del ecuador, permitiendo observar un dngulo constante con respecto a la
direccién del sol, lo que hace que el satélite sobrevuele siempre una zona determinada a la
misma hora local, ademds de poder observar la superficie completa del planeta. Las alturas
de estas plataformas varfan entre los 600 y 900 km. Como ejemplo estd el LANDSAT, des-

tinado al estudio de los recursos naturales a resolucion media y alta [69].

Con la finalidad de ampliar un poco mis la descripcion de algunos sensores o progra-
mas se abordard a continuacién su descripcion de manera sucinta. Dicha descripcién versa-
ré en funcién de la capacidad de los sensores para captar informacién como insumo para la
creacién de productos geograficos.

En este sentido, pueden mencionarse programas como el LANDSAT puesto en marcha
en los anos 70 por el gobierno de los EE. UU. Dicho programa se disen6 con la finalidad
de obtener informacién 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 produccién. A partir de las imdgenes satelitales obtenidas de los diferentes sensores
implementados en los satélites de la serie LANDSAT, se han podido elaborar diferentes
tipo de cartografia temdtica y analizar e investigar diferentes aspectos, tales como: cambios
de usos y coberturas del suelo, deforestacién, degradacion del suelo, incendios forestales,
monitoreo de desastres naturales, dindmica de las zonas costeras, anilisis 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 imdgenes
SPOT, es posible generar informacién temdtica en diferente escala (resolucién espacial de
2.5 a1 000 metros). Asimismo, es posible generar informacién topografica de gran impor-
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tancia, principalmente debido a la posibilidad de obtener imdgenes inclinadas, y con éstas,
formar imdgenes estereoscopicas de gran utilidad en la creacién de modelos digitales del
terreno. Ademds, con la incorporacién a bordo de los satélites de algunos equipos, es posible
analizar algunos elementos que permiten estudiar la contaminacién atmostérica.

Mis recientemente se pueden mencionar los satélites IKONOS y Quickbird, que debi-
do a su alta resolucién son de gran utilidad en la generacion de cartografia a escalas grandes,
principalmente de ciudades.

Existen misiones o satélites dedicados especialmente a la recogida de informacién me-
teoroldgica. 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 observacién
global de la NASA, que se lanzaron principalmente con fines ambientales de cardcter global.
Gran parte de las imdgenes recogidas por los diferentes satélites, es de caricter libre y se
distribuye en Internet.

Por otro lado, es importante destacar, como una parte fundamental para la obten-
cion de variables espaciales, los procesos o el tratamiento necesario para obtener variables
derivadas de dichas imdgenes. Por ejemplo, a partir del proceso de clasificacién digital o
visual, es posible generar cartografia de usos y coberturas del suelo, mapas de deforestacién
y degradacion del suelo, entre otros. Para ello, existen diferentes herramientas o programas
especializados en el tratamiento de imdgenes 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 distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua» (Felicisimo, 1994). De este
modo, un MDT, representa generalmente la topografia del terreno mediante las alturas en cada
punto (pixel) de un territorio (Bosque, 2000). En este sentido, se observa una relacién directa
con la informacién 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 representacién
del terreno de forma continua, es necesario proveer un mecanismo de interpolacion con los
puntos medidos en campo. Existen diferentes metodologias analiticas y digitales para realizar
los MDT, tales como: vecino mds cercano, ponderacién con el inverso del cuadrado de las
distancias, kriging, etc. todas ampliamente implementadas en soffware SIG. En dichas meto-
dologias se realiza un proceso de interpolacién 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 suficientes datos para representar adecuadamente una superficie
continua o la topografia del terreno (Felicisimo, 1998; Bosque, 2000; Bosque y Garcia, 2001).

Bésicamente, un MDT es una estructura de pixeles, cuyo atributo principal es la eleva-
cién del terreno, y bajo una determinada precision identificada en su resolucién espacial y
la incertidumbre o error.
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Actualmente existen una serie de MDT globales de diferente resolucién 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 resolucion espacial aproxi-
mada de 1 km y un error de +30 m [72]. Asimismo, se encuentra el modelo SRTM de 90 m
de resolucion 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 imdgenes del satélite ASTER, con una resolucién aproximada de 30 m [74].

Actualmente, existe una amplia gama de tecnologfas para generar MDT, tales como:
LIDAR, Fotogrametrfa, GNSS, levantamientos topogréﬁcos, de cartas topogréﬁcas, imdge-
nes aéreas y satelitales, entre otros.

Los MDT tienen un rango muy extenso de aplicaciones, tales como: modelacién de
flujos de agua, visualizacién y planeamiento de vuelo en 3D, anilisis de superficie (pendien-
tes, orientaciones, rugosidad, etc.), extraccién de pardmetros forestales, disefio de ingenie-
rfa, apoyo en gravimetria y GNSS, en los SIG y Teledeteccidn, entre muchas otras (Weibel
y Heller, 1991).

5.6 Conclusiones

Existen diferentes formas o métodos para obtener datos geograficos, tales como: topografia,
geodesia, GNSS, teledeteccion, fotogrametria, altimetria, LIDAR, digitalizacién o escaneo
de documentos anal6gicos, entre otros. Estos han evolucionado de acuerdo con la necesidad
de dar solucién a una gran cantidad de problemas territoriales y al desarrollo de las TIG.

Dicha informacidn levantada directamente en campo con métodos topograficos 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 informacién, y bajo una serie de
procesos cartogréficos, se obtienen planos o mapas topograficos o temdticos con atributos
planimétricos y/o altimétricos.

En el pasado, la informacién cartogréfica se representaba en formato analégico (mapas
y planos en papel), en trabajos de gran valor de representacién y exactitud. En ocasiones no
hay informacién digital equivalente, por lo que es necesario transformarla a formato digital,
escanedndola o digitalizindola.

En la actualidad, el desarrollo de las IDE representa un medio de gran utilidad para di-
fundir y acceder a informacién territorial, asi como un reto en la produccion de una nueva
generacion de informacion cartogrfica o geogrifica.

Dicha herramienta se presenta como una oportunidad para la estandarizacién de car-
tografia digital a nivel global, nacional y regional, aprovechando al mdximo los insumos
digitales que se pueden generar con las nuevas tecnologfas y recuperando la gran cantidad
de informacién analégica que actualmente existe en diferentes dependencias e instituciones.
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Resumen. Hace 10 000 afos, cuando el hombre representaba sobre las paredes
de las cuevas los animales que cazaba, afadia 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 informacién espacial asociada a un contenido
temdtico. Unos cuantos siglos después, y varias revoluciones de por medio, nos sittian
en plena revolucién tecnolégica que afecta notablemente al sector geografico y a la
informacién espacial. Las cuevas se han convertido en espacios virtuales, redes sociales,. ..
la Nube; sus paredes en dispositivos digitales ligeros, portdtiles y conectados entre si a
través de la Red; las trazas en fenémenos espaciales que describen fisicamente nuestro
entorno geografico; y los animales en todo tipo de informacién temdtica asociada al
fenémeno espacial. Esta asociacién entre IG e informacién temdtica se conoce como
SIG y a su desarrollo han contribuido las nuevas tecnologfas ordenando, normalizando
y globalizando las fuentes de informacién. Un SIG lo componen dispositivos fisicos
(hardware) y programas informdticos (soffware). 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 fenémenos espaciales: el formato vector y el formato
raster. En el formato vector, los datos espaciales se almacenan en ficheros informdticos
mediante la codificacion explicita de las coordenadas que definen el limite del fenémeno.
Existen diversas estructuras vectoriales para almacenar las coordenadas, diferencidndose
unas de otras en la posibilidad de almacenar informacién sobre las relaciones espaciales
entre fenémenos, rama de la matemdtica espacial conocida como topologfa. En el formato
raster, se codifica el interior de los fenémenos recogiendo implicitamente informacién
del limite del mismo. Esta informacién se consigue mediante la superposicion de una
rejilla, formada por pixeles, sobre el fendmeno a rasterizar. Cada pixel registra el valor
de la superficie que representa. El conjunto de valores formado por todos los pixeles
constituyen el fichero raster y permite diferentes estructuras de almacenamiento. Estas se
diferencian en la compresién de los datos y reduccién del tamano del fichero sin perder
informacién. La coexistencia de ambos formatos sobre el mismo soffware SIG, requiere
de herramientas que realicen la conversion del formato vectorial al raster (rasterizacién)
y del raster al vectorial (vectorizacién).

Palabras Clave: Sistemas de Informacién Geogréfica, Informacién vectorial, Informacién raster.
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6.1 Introduccion a los SIG. Definiciones

Existen multitud de definiciones sobre los SIG. Segn Burrough y McDonnell (1998), un
SIG es un conjunto de herramientas destinadas a la captura, almacenamiento, tratamiento,
andlisis, consulta y visualizacién de datos espaciales extraidos del mundo real para unos fines
concretos.

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

El tratamiento de la informacién capturada sirve para estructurarla y uniformarla, se-
gtn el modelo de datos relacional disenado para su posterior explotacién. La consulta y
el andlisis, apoydndose en los datos, sirven para la toma de decisiones. La difusion de los
resultados es la finalidad del SIG. Las primeras difusiones se centraban en la produccién
cartogrifica impresa, pero los avances tecnoldgicos actuales facilitan la creacion de servicios

de IG y funcionalidad SIG en la Red.

En resumen, un SIG es un sistema informdtico (soffware y hardware) que gestiona una
base de datos con informacién espacial georreferenciada. A diferencia de los sistemas CAD,
un SIG relaciona informacién geométrica (puntos, lineas, dreas, solidos etc.), con informa-
cién temdtica procedente de una base de datos.

6.1.1 Componentes

Al tratarse de un sistema informdtico, un SIG estd compuesto de herramientas soffware y
datos alojados en un hardware o componente fisico este Gltimo conformado por:

* el equipo informético PC o estacién de trabajo,
¢ las unidades de almacenamiento masivo que guarden la IG,

* los sistemas para la salida y representacion de los datos (pantallas, impresoras o traza-
doras),
¢ las redes informdticas que permitan la comunicacién y el intercambio de informacién

con otros sistemas.

El software o componente légico de un SIG estd 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 graficos segtin 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 administracién y mantenimiento de la propia
base, tales como la creacién de tablas, indices espaciales, gestion de usuarios y permisos, o la
creacion de copias de seguridad. También permite realizar determinadas consultas temdticas
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y espaciales, creacién y mantenimiento de relaciones topoldgicas o la gestion de sistemas
lineales de referencia.

Algunas marcas muy utilizadas son Oracle®, SQLServer de Microsoft®, MySQL o Post-
greSQL (estas dos tltimas de cédigo abierto).

Un SIG puede conectarse a diferentes bases de datos a la vez a través de redes informd-
ticas. Las nuevas tecnologfas permiten disponer de base de datos a través de servicios carto-
gréficos publicados en Internet, siguiendo los estdndares WMS (raster) o WES (vectorial).
La mayoria de los SIG aceptan conexiones a otras fuentes no estructuradas en base de datos

como ficheros CAD (fig. 6.1).

Ficura 6.1. Conexiones a fuentes de |G (rojo) y generacion de nuevos productos (azul). (Fuente:
Elaboracion propia)

6.1.3 Software SIG

El software SIG es la aplicacién que dota de «inteligencia» al sistema. Se trata de una interfaz

grifica que conecta al usuario con una serie de librerfas que realizan las siguientes tareas

bdsicas:

*  Conexiones y exportacion a fuentes de IG raster y vectoriales: bases de datos, ficheros
CAD, SHP, KML, GML, servicios WMS/WMF o imdgenes raster.

*  Funciones de consultas y andlisis temdticos y/o espaciales: consulta de atributos, unién
de tablas, consulta espacial, diferencia espacial, buffer, agregacion y creacion de atribu-
tos funcionales.

* Edicién y captura de IG espacial y temdtica: digitalizacién de elementos geométricos
primitivos y complejos, cazados automdticos (capturas automdticas de puntos), edicién
de fendmenos existentes, adicién de atributos temdticos.

*  Visor grifico raster y vectorial: creacién de mapas temdticos, gestion de leyenda, selec-
cién de estilos y simbolos, zoom, desplazamientos, y opacidad.
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*  Publicacién de cartografia impresa: generacién PDE disefio de marco, leyenda, escalas
¥ textos.

Ademds de estos contenidos bdsicos, la mayoria de las herramientas SIG actuales permi-
ten la carga de aplicaciones add-on para fines muy especificos. Asf existen médulos enfocados:

* Al diseno y mantenimiento del modelo de datos. Al mapeado de datos entre diferentes
modelos relacionales.

* Alamejora de la calidad del producto a través de la creacién y gestién de topologfa, la
creacién y validacion de reglas semdnticas y geométricas.

*  Alacreacién de geometrias y estilos especificos para publicaciones cartogréficas concre-
tas: cartografia impresa vs. base original.

* Al tratamiento SIG de conjunto de datos raster y vectoriales destinado a la creacién de
Modelos Digitales del Terreno (MDT), célculo de zonas de sombras, cuencas hidrogrd-
ficas, etc., denominados SIG raster.

* A la colocacién automdtica de etiquetas cartogrificas que hagan legibles los textos y
topénimos cartograficos en el producto final.

* A la incorporacién directa a la base de datos de datos procedentes de la restitucion
fotogramétrica.

Por otro lado, las empresas que desarrollan soffware SIG facilitan al usuario una colec-
cién de bibliotecas programables a través de los lenguajes de programacién mds populares
(.NET, Java, C#, C++, Phyton,...). Con ellas se puede desarrollar aplicaciones e interfaces
SIG muy sencillas, sin que el usuario final tenga que conocer todo el potencial de la herra-
mienta SIG.

Geomedia de Intergraph®, ArcGIS de ESRI®, gvSIG o Sextante (estos dos tltimos de

c6digo abierto), son algunos soffware de los mas utilizados actualmente.

6.1.4 Evolucion de los SIG

Los avances tecnoldgicos de las dos tltimas décadas han supuesto importantes mejoras en
los SIG (fig. 6.2). Estos cambios, apenas han afectado a sus principios basicos, pero han
ampliado su dmbito de aplicacion y expandido su uso a través de Internet, aumentando la
comunidad de usuarios productores y consumidores.

Hoy en dia, un SIG es una potente aplicacion informdtica de gestién de informacion
espacial que funciona bajo una multitud de dispositivos fijos y méviles, e intercambia infor-
macién 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 Informacién vectorial. Conceptos generales

En el modelo vectorial, los fendmenos espaciales se representan por las coordenadas que codi-

fican el limite o perimetro que define el elemento. De esta manera, cada una de las primitivas
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geométricas que se utilizan para «dibujar» fendmenos geogréficos espaciales (fig. 6.3), tendrd
una representacion compuesta por uno o muchos pares de coordenadas. (Madden, 2009)

Los elementos puntuales se representan mediante el par de coordenadas (X,Y) que
definen su posicién. Con un solo par (X,Y) queda definido un fenémeno puntual.

Los elementos lineales se representan mediante las coordenadas (X,Y) de todos y cada
uno de los vértices que definen los tramos que componen la linea. Para representar un fe-
némeno lineal se necesitan dos o mds vértices que sean diferentes, y el primero y el Gltimo
tienen que ser distintos.

Ficura 6.2. Evolucion de los SIG (Fuente: Elaboracién propia)

Por tltimo, los elementos superficiales se codifican mediante las coordenadas (X,Y) de
los vértices que componen la poligonal del recinto cerrado. Para codificar una superficie
vectorialmente, se necesitan al menos tres puntos diferentes no alineados. Ademds, se afiade
un Gltimo vértice que coincide con el primero, cerrando as el poligono.

Ficura 6.3. Primitivas geométricas vectoriales: punto, linea y area. (Fuente: Elaboracién propia)

Basdndose en estos conceptos geométricos, cualquier fenémeno geogrifico espacial
puede representarse vectorialmente. La escala de representacion determinard la geometria
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del fenémeno. Un fenémeno tipo edificacién puede ser puntual o superficial, mientras que
un fenémeno tipo rio serd lineal o superficial.

Los SIG también soportan geometrias complejas, compuestas por dos 0 mds geometrias
simples. Por ejemplo, dos dreas que pertenezcan a un mismo fenémeno geogréfico, como en el
caso de términos municipales anexos; o un drea con un hueco en el interior, como un edificio
con un patio interior. Este tlltimo caso se conoce como descuento o agujeros superficiales.

Existen diferentes métodos de captura de IG vectorial. La mayoria de ellos son procesos
manuales que requieren la actuacién de operadores. Apoyandose sobre imdgenes raster, estos
operadores digitalizan —dibujan— el fenémeno geografico recorriéndolo de principio a fin. No
siempre se requieren operadores: por ejemplo, en redes viales de transporte (carreteras o ferro-
carriles), un dispositivo GPS colocado sobre el vehiculo que recorra la via es capaz de capturar
automdticamente, y sin necesidad de operadores, la definicién geométrica del fenémeno.

6.2.1 Topologia

LaTopologfa es una rama de las Matemdticas que analiza la posicién de los objetos ocupandose 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 topoldgico relacionado con fenémenos geograficos y espaciales mds caracte-
ristico, es el plano de una red de metro o tranvia (fig. 6.4). Estos planos representan las es-
taciones y las lineas férreas que las unen. Son representativos de la realidad y perfectamente
Gtiles para el usuario, pero las posiciones absolutas de las estaciones, las formas de las lineas,
la longitud o la escala no son exactas. En términos geométricos, el plano es imperfecto pero
la informacién topoldgica es exacta. Es decir, resulta til para conocer y decidir el camino a
seguir a la hora de desplazarse por la red.

Ficura 6.4 (a) y (b). Diferentes representaciones geométricas con idéntica topologia de la red de
Metro de Madrid. (Fuente: (a) Javitomad, (b) Equipo Rafa Safiudo)
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Si la rama de la geometria se fija en distancias, dngulos o volimenes y se determina a
través de las coordenadas (descripcidn espacial cuantitativa); la topologia se centra en proxi-
midad, pertenencia, vecindad, agujeros o intersecciones (descripcion espacial cualitativa).
En términos topoldgicos, 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 topologfa permanece invariante
ante transformaciones de sistemas de coordenadas, rotaciones, traslaciones o cambios de
escala. Ante cualquiera de estas transformaciones matemdticas, las coordenadas geométricas
de un fenémeno cambiardn de valor, mientras que los criterios de permanencia, intersec-
cién, vecindad, etc., no varfan.

Desde un punto de vista practico, la topologia asociada a datos geogréficos espaciales se
refiere a las intersecciones (nodos o vértices) y a los segmentos comunes (arcos) que existen
en las coincidencias espaciales de los diversos fendmenos que componen la realidad. Los
arcos son segmentos que tienen la misma topologfa y los nodos son vértices en los que se
cruzan tres 0 mds arcos, o el punto terminal de un arco.

No siempre es posible almacenar topologia 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 explicitamente la informacién topolégica a través de las coordenadas de los nodos, los
vértices y los poligonos.

En estructuras raster, la implantacién de topologia se realiza implicitamente al disponer
del valor de clase de la celda.

Los operadores cartogréficos digitalizan IG espacial directamente sobre imdgenes raster
o bien importan informacién vectorial de otras fuentes, pero en ningiin caso contiene datos
topoldgicos. Una vez capturada, tanto las aplicaciones SIG como los propios SGBD son
capaces de generar automdticamente datos topoldgicos en funcién del modelo seleccionado,
calculando los vértices, los segmentos y los poligonos topoldgicos correspondientes.

Disponer de informacién topoldgica 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 generalizacién geométrica.

*  Mejorar la consistencia y calidad geométrica de los datos.

* Y algunas desventajas, como la complejidad en el tratamiento y mantenimiento de

los datos topoldgicos.

6.3 Informacién raster. Conceptos generales

El ejemplo mds caracteristico de informacién raster es la imagen, fotografia o modelo digital

(fig. 6.5). Este formato se consigue mediante la superposicién de una rejilla de unidades
poligonales de igual forma y tamafio, sobre la imagen original (analdgica y continua). A este
método se le denomina rasterizacién y a esas unidades pixel. A cada pixel se le asigna el
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valor asociado al drea que representa sobre la imagen original. Si la imagen es una fotograffa
en color, el valor del pixel lleva asociada el componente RGB del color. Si se trata de un
modelo de elevaciones, el pixel representa el valor de la altura del terreno. (Madden, 2009)

La palabra pixel proviene de la fusién de las palabras inglesas ‘picture’ (imagen) y ‘ele-
ment’ (elemento). La rejilla puede estar formada por tres tipos de figuras geométricas ele-
mentales: cuadrados (rectingulos), tridngulos regulares y hexdgonos.

La rejilla més utilizada es la cuadrada y en este caso, un pardmetro fundamental es el
tamafio del pixel. Cudnto mds pequefio sea, mds precisa serd la representacién digital de la
imagen. La longitud de los lados del pixel en unidades del terreno nos proporciona la escala
de la imagen raster generada.

Cada pixel 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
razén 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 topologia de la imagen raster. De esta manera, es posible conocer cudles son los
vecinos de una celda de la rejilla.

FiGura 6.5. Imagen raster. (Fuente: Elaboracion propia)

Una misma imagen analdgica puede tener asociadas diferentes imdgenes digitales. Por
ejemplo, en el caso de una fotografia aérea representada digitalmente por su componente
RGB, su formato raster se descompone en tres capas. En la primera de ellas cada pixel 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 imdgenes digitales en