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INTRODUCCION

El manual fue elaborado por investigadores docentes y becarias del
Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica del Instituto del
Conurbano de la Universidad Nacional de General Sarmiento. El objetivo
principal es el de introducir, tanto a los estudiantes que cursan la materia
“Cartografia, Sensores Remotos y Sistemas de Informacién Geografica”,
como a estudiantes en general e investigadores, los conceptos fundamen-
tales de estos tres campos del conocimiento geografico.

Con este manual deseamos contribuir en la actualizacién de algunos
conceptos basicos de estos tres campos del conocimiento, muchos de
los cuales han sido y son desarrollados por expertos y estudiosos en la
materia.

La recopilacion y sistematizacion realizada por el equipo es el resultado
de las continuas busquedas de material bibliografico sobre conceptos de
cartografia, la teleobservacién y los sistemas de informacién geogréafica.
Es decir, el manual introduce los conceptos basicos en el marco de una
materia de grado y se complementa con horas de practica con software
especifico para cada campo, a fin de que los estudiantes apliquen los
conocimientos abordados en problematica territoriales.

En el manual se describen los principios histéricos, funcionales y apli-
caciones basicas de la cartografia, la teleobservacion y los sistemas de
informacion geografica (SIG). El mismo esta estructurado en Secciones y
subdividido en Capitulos.

La Secciéon I presenta un resumen de la historia de la cartogra-
fia, conceptos generales sobre la Tierra, proyecciones cartograficas,
Altimetria, Planimetria, Cartografia Tematica y Digital.

La Seccién II presenta nociones basicas sobre la teleobservacion, el
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espectro electromagnético, los sensores remotos, las plataformas, los
satélites de recursos naturales y meteoroldgicos, asi como las fotografias
aéreas, las imagenes satelitarias, sus patrones de interpretacion visual y
digital y las principales aplicaciones.

Finalmente, en la Seccién III se presenta una introduccién a los SIG,
con un resumen de su historia, los elementos constitutivos, sus aplicacio-
nes, los SIGs raster y vectoriales, y los softwares libres y restringidos que
permiten operar con las capas de informacién. Aqui se describen sinté-
ticamente algunos ejemplos de aplicaciones libres y sus potencialidades.

Cabe destacar que, en relacion a las aplicaciones de programas restrin-
gidos tales como el ArcView y Erdas, el equipo del LabSIG ha publicado
dos manuales para usuarios principiantes con operaciones basicas para
Su manejo.



LA CARTOGRAFIA
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Capitulo 1. Introduccion a la cartografia

1.1. Historia de la Cartografia

Para el hombre, siempre fue necesario dejar registro de sus pasos sobre
la tierra. Por ejemplo, la importancia que tenia para los romanos (grandes
estrategas militares y politicos) identificar claramente los caminos inter-
nos del Imperio; la aplicacién de las cartas portulanas en la navegacién
maritima; etc. De esta forma, el hombre siempre utilizé las herramien-
tas que tenia a su alcance para representar el territorio que recorria. La
cartografia no siempre tuvo bases cientificas, pero respondia a las nece-
sidades socio-econdmicas y politico-estratégicas propias de cada época
histoérica.

En este capitulo se realizara una resefia sobre la historia de la cartogra-
fia, desde la antigliedad hasta el presente. A fin de organizarla del modo
mas riguroso posible, se puede dividir la presentacion en los siguientes
periodos:
1.1a La cartografia antigua

¢ La cartografia en Grecia

e La cartografia en Roma
1.1b Periodo medieval

e La cartografia arabe

e Los portulanos
1.1c Periodo renacentista

e La cartografia en Europa

e La cartografia del nuevo continente
1.1d La cartografia entre los siglos XVIl y XIX
1.1e La cartografia contemporanea

1.1a La cartografia antigua
Es importante destacar que, ya en este periodo, la cartografia conte-
nia nociones de la cartografia moderna: la esfericidad de la Tierra, la
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determinacion astrondmica de las coordenadas geograficas, y los siste-
mas de proyeccion, entre otras. Si bien presentaba errores metodoldgicos,
constituyd un gran avance en la representacién del mundo conocido hasta
entonces.

Las pinturas rupestres podrian ser los primeros antecedentes de la
cartografia, sin embargo, los mapas mas antiguos que se conocen son
unas tablillas babildnicas. En la figura 1 se presenta un mapa de la época
babildnica, datado alrededor del ano 500 a.C.

Figura 1. Mapa babildénico

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

En China, se encontraron mapas que databan del siglo II a.C, realizados
sobre seda, conteniendo informacion sobre la topografia y aspectos mili-
tares de interés del territorio cartografiado para los ejércitos imperiales

(Fig. 2)



14 MANUAL DE CARTOGRAFiA

Figura 2. Mapa encontrado en China que data del siglo II a.C.

" Fuente: Robinson, et al 1§§7

Los mapas eran precisos, con la escalay el simbolismo grafico bien definidos.
“Las calidades cientifica, tecnoldgica y artistica de los mapas”*(Robinson,
A. et al, 1987) hicieron que se considerara a la cartografia oriental china
como un antecesor de la cartografia moderna. Los chinos utilizaban una
cuadricula especial sobre la superficie del mapa para la reproduccion fiel
de las caracteristicas del terreno.

Hasta el siglo XVII, en que comenzaron a hacerse sentir las influencias
occidentales en China a través de los movimientos militares, la carto-
grafia china y oriental se encontraba mas avanzada que la occidental. A
partir de entonces, cuando el intercambio entre ambas culturas comenzo
a hacerse mas fluido, practicamente no se encontraron grandes diferen-
cias entre ambos productos cartograficos.

La cartografia en Grecia

Para los historiadores y los estudiosos de la cartografia, los primeros
mapas con fundamento cientifico fueron elaborados en Grecia y se basa-
ban en la reproduccion, lo mas fiel posible, de las informaciones aportadas

1 Robinson, A. et al, 1987. Elementos de cartografia. Ediciones Omega, Barcelona, Espafia
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por viajeros y navegantes.

Tal como lo indicaban los documentos escritos, fueron los pensado-
res griegos quienes desarrollaron los primeros calculos matematicos vy
astrondmicos de geografia y cartografia. Asi se relativizaron las creencias
subjetivas y los mitos populares, reemplazandolos por afirmaciones cien-
tificamente comprobables.

Segun Tales de Mileto (siglo VII-VI a.C.) la Tierra era un disco plano
que flotaba y estaba rodeado de agua. A comienzos del siglo IV a.C.
Pitagoras apoyd esta afirmacidon con razonamientos astrondmicos y
matematicos, considerando a la Tierra como un globo que giraba junto a
otros planetas alrededor de un fuego central (Microsoft Encarta, 2007).
En la figura 3 se puede observar la apariencia probable del primer mapa
del mundo (segun una adaptacion de la obra realizada por Anaximandro
y Hecateo).

Figura 3. Apariencia probable del primer mapa del mundo.

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2007. © 1993-2006. Microsoft Corporation

Aristételes (siglo IV a.C.) fue uno de los primeros cientificos que midié
el angulo de inclinacion de la Tierra, lo que le permitié deducir su esfe-
ricidad y la existencia de zonas tropicales y casquetes polares. Hiparco
(siglo IT a.C.), establecio los procedimientos matematicos necesarios para
trasladar los puntos de la superficie esférica a un plano, realizando asi
la primera proyeccion cartografica. Mas tarde, elaboré un catdlogo de
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estrellas, utilizado en navegacién maritima.

Eratdstenes de Cirene (275-194 a.C) midié la circunferencia de la Tierra
a través de calculos trigonométricos y astrondmicos. Sus calculos se basa-
ron en la observacién que hizo en Siena (cerca del tréopico de Cancer): a
mediodia, en el solsticio de verano, los rayos del sol incidian perpendi-
cularmente sobre la tierra, no proyectando ninguna sombra. Al conocer
la distancia entre Siena y Alejandria pudo hallar la distancia al Sol y la
circunferencia de la Tierra (Microsoft Encarta, 2007). Claudio Ptolomeo
en el siglo II d.C. planted un modelo geocéntrico del Universo: la Tierra
inmovil en el centro, y los cuerpos girando alrededor.

Figura 4. Modelo del Universo elaborado por Ptolomeo

s Pichure Libr s

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

La cartografia en Roma

Los romanos se interesaron mucho mas en la cartografia terrestre que
en la maritima, por lo que tenian un inventario cartografico muy completo
de los caminos y parajes del Imperio Romano, como por ejemplo el deno-
minado Comentarios, del cual no se guardan copias. Su cartografia era
militar y catastral, asi como toponimica. Tenian itinerarios, mapas de
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caminos y planos, casi todos desaparecidos.

1.1b Periodo medieval

Durante este periodo, las representaciones cartograficas no tenian base
cientifica. El retroceso cultural que se produjo en Europa durante la Edad
Media llevd a que se considerara a la Tierra como un disco flotando en el
océano. La geografia matematica fue sustituida por el dogma religioso. Se
publicé por ese entonces un mapamundi circular o mapa de “T en O”, que
representaba el mundo como un disco rodeado por un océano circular (la
“0") y dividido en tres partes en forma de “T” como la Trinidad (Fig. 5).

Figura 5. Mapa medieval de "T en 0", de Isidoro de Sevilla.

carppa K affrica (De. Afa s
Oriins

s anans hraister e et (it e
Fuente: http://www.artehistoria.jcyl.es/historia/obras/9778.htm. Accesado el 16/6/2009

La cartografia arahe
La cultura arabe se convirtié durante la Edad Media en la continuadora del
desarrollo cientifico interrumpido en Europa.

La obra mayor de Abdullah Ibn Idrisi (al EDRISI) fue la Tabula Rogerina
(1154), una placa donde era reproducido el mediterrdneo medieval,
acompafada por un libro de 70 hojas y un pequeino mapamundi medite-
rraneo con explicaciones muy detalladas y dibujos de rutas por Europa
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Occidental, Escandinavia, el Mediterraneo, el Sahara, la India y China.

Figura 6. Tabula Rogerina

Fuente: Robinson, et al. 1987
Hacia los siglos XII y XIII comenzaron a encontrarse en Constantinopla
las primeras traducciones griegas de la Geografia de Ptolomeo. La Figura

7 muestra un mapamundi realizado segun una proyeccion del tipo cénica

Figura 7. Mapa de Ptolomeo (siglo II d.C.)

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos
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A partir del siglo XV aparecieron nuevos mapas basados en la obra de
Ptolomeo, donde se anadieron nuevos territorios. La Figura 8 muestra la
version que realizd Nicolo Germano del mapa elaborado por el gedgrafo
Clavus, que se publicé en Ulm en 1482, en el que se afadidé la peninsula
de Escandinavia.

Figura 8. Mapa de Ptolomeo. Edicion de Ulm de 1482.

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2007. © 1993-2006 Microsoft Corporation.

Los portulanos

Hacia el siglo XIV comenzaron a difundirse los portulanos, los cuales eran
cartas de navegacion maritima y ocednica. Entre ellos, se destacaron
los de las escuelas italiana, catalana, portuguesa, veneciana, francesa y
principalmente mallorquina. La figura 9 presenta una carta elaborada por
Angelino Dulcert (1339), principal exponente de la época, que represen-
taba Europa y el litoral del norte de Africa.
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Figura 9. Portulano catalan incluido en el Atlas de Carlos V, realizado
por Mecia de Villadeate en el aiio 1413.

_.':':.. e dls 4 i ‘
Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

1.1c Periodo renacentista

La cartografia en Europa

Entre 1405 y 1410 Jacobus Angelus tradujo al latin la Geografia de
Ptolomeo, que habia sido conservada por los cientificos arabes. Asi, rein-
trodujo la idea de la esfericidad de la Tierra. Durante la segunda mitad
del siglo XV los navegantes portugueses, espafoles, franceses, ingleses
e italianos revelaron la existencia de nuevos territorios que fueron agre-
gandose en los mapas.

Los cartégrafos mas reconocidos del siglo XVI eran técnicos y cientifi-
cos que habian recibido formacién matematica.

El gedgrafo y cartografo de origen germano-holandés Gerhardus
Mercator (1512 - 1594) realizd trabajos para el emperador Carlos V. En
un mapamundi del afio 1569 utilizd el sistema de proyeccidn geogréfica
que mas tarde se bautizd con su nombre. Se trata de una representacién
cilindrica con meridianos rectos y paralelos y lineas de latitud equidistan-
tes. En este mapamundi, los paralelos son rectas paralelas al eje de las
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abscisas, estando el ecuador representado por dicho eje; y los meridianos
son rectas paralelas al eje de las ordenadas, estando el meridiano origen
representado por dicho eje; los polos no son representables en el mapa.
El primer afio después de la muerte de Mercator se publicd su libro de
mapas del mundo, al que habia denominado Atlas, en honor al gigante la
mitologia griega que sostenia la béveda celeste.

Abraham Ortelius, un cartégrafo flamenco, publicé en 1570 el primer
atlas moderno, Theatrum Orbis Terrarum. Su primera version contenia
70 mapas (56 de Europa, 10 de Asia y Africa y uno de cada continente).
En 1575 Ortelius fue nombrado gedgrafo de Felipe II, un cargo que le
permitié acceder a los conocimientos proporcionados por los exploradores
portugueses y espafoles.

Figura 10. Theatrum orbis terrarum, de Abraham Ortelius

AMEK T AFE RIVI
% VR BIS N
VA BPLAURIFPTIO

I o T ! :n._____ AT A /
Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos
La cartografia en el nuevo continente

En México, los colonizadores encontraron una cartografia muy adelan-
tada. Los jefes indigenas, segun Hernan Cortés, tenian cartas geograficas



22 MANUAL DE CARTOGRAFiA

elaboradas en papeles vegetales, sobre los cuales se dibujaba con colo-
res vegetales. Estos mapas reproducian itinerarios y zonas especificas.
Es probable que los espafioles hubieran agregado a los mapas indigenas
notas en espanol, sustituyendo la huella del pie por una herradura para
indicar los caminos transitables a caballo, se agregaron templos catdli-
cos (con cruces) y posteriormente ideogramas que simbolizaban fuentes,
canales y acueductos.

Figura 11. Mapa de Nueva Espaiia

Fuente: http://www.motecuhzoma.de/karten.html. Accesado el 18/06/2009
En la época del descubrimiento de América se destacaron Diego Méndez,
Juan de la Cosa, Pedro y Jorge Reinel, Sebastiano Caboto y Américo
Vespucio. Los viajes de los venecianos y genoveses al interior de Africa y
los de los portugueses y espafnoles por sus costas y, posteriormente, las
del continente americano, dieron un gran impulso a la cartografia.
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Figura 12. Mapa del Nuevo Mundo realizado en 1596

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

En el mapa de la figura 12 aparecen las tierras americanas con las imagenes
de: Cristébal Coldn (arriba izquierda), Américo Vespucio (arriba derecha),
Fernando de Magallanes (abajo izquierda) y Pizarro (abajo derecha). Fue
realizado por Theodore de Bry y Girolamo Benzon.i

1.1d La cartografia entre los siglos XVIl y XIX

El sistema heliocéntrico, postulado por Nicolas Coopérnico (1473-1543),
perfeccionado por Kepler (1571-1630) y por Galileo (1564-1642), fue reem-
plazando las teorias geocéntricas de Ptolomeo.

Se conocian los diferentes sistemas de proyeccion y sus construccio-
nes geométricas. Para corregir las inconsistencias métricas, fue necesario
multiplicar las observaciones astrondmicas de longitud y latitud.

En Francia, Guillermo Delisle (1675-1726) y Bourgignon d’Anville (1697-
1782) elaboraron atlas universales.

Durante el siglo XVII se produjo un gran desarrollo cientifico y técnico.
A modo de ejemplo, el proceso de triangulacion desarrollado por G. Frisius
y T. Brahe, el cual en 1669 permitid que Jean Dominique Cassini y Jean
Picard completaran el mapa topografico de Francia. Los trabajos carto-
graficos se desarrollaron en las academias de ciencia (Fig. 13).
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Figura 13. Mapa realizado en 1693 por La Hire, que aparece en la
Memoria de la Academia de Ciencias Francesa de 1729.
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Fuente: Robinson, et al 1987

El gedgrafo francés Guillermo Delisle (1675-1726) publico en 1700 un
mapamundi que localizaba, con dimensiones correctas, las regiones
orientales del antiguo continente. La Academia de las Ciencias de Francia
desarrollé la geografia astrondmica y matematica enviando viajeros vy
comisiones cientificas a diferentes partes del Globo.

Durante todo el siglo XVII, el objetivo principal de los trabajos carto-
graficos a gran escala fue militar. Las autoridades eclesiasticas de la época
habian solicitado a los cartégrafos que realizaran planos con la ubicacién
de las parroquias. Los mapas mostraban los lugares donde se situaban las
ciudades, rios, costas y fronteras. (Figura 14)
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Figura 14. Plano de Avifon en el siglo XVII

Fuente: Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993-2007 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

El plano urbano de esta ciudad francesa es irregular, tipico de la época
medieval. Los edificios y las calles se concentran junto al centro religioso,
mientras que en las afueras de la fortaleza predominaban los caserios y
los cultivos.

Desde finales del siglo XVII, lo que caracterizaba a la cartografia regio-
nal era la introduccién de las nociones geodésicas y topograficas.

Recién a mediados del siglo XVIII se confeccion6 el primer mapa
geomeétrico de Francia, conocido como mapa de Cassini, del Observatorio
o de la Academia. Los levantamientos topograficos resultaron muy valio-
sos, pero la representacién del relieve carecia de curvas de nivel.

1.1e La cartografia contemporanea

Hasta el siglo XIX, cada pais establecia sus propias escalas para repre-
sentar la cartografia. Sin embargo, en 1799 se desarrollé el primer
archivo sobre las normas de representacion del metro y el kilogramo en
Paris. En 1860, luego de numerosas mediciones absolutas de campos
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magnéticos en unidades mecanicas como longitudes, masa y tiempo, se
acordd consensuar un sistema coherente de unidades.

En 1889 la 12 Conferencia de Pesos y Medidas (CGPM) determiné los
prototipos internacionales para el metro y el kilogramo. Junto con el
segundo astrondmico como unidad de tiempo, estas unidades constitu-
yen las variables de un sistema tridimensional basado en las unidades de
metro, kilogramo, y segundo, el MKS.

En 1939, el Comité Consultivo de Electricidad (hoy CCEM) adoptd un
sistema de cuatro dimensiones basado en el metro, kilogramo, segundo y
el amperio, el denominado sistema MKSA. La propuesta fue aprobada por
el Comité Internacional de Pesos y Medidas (CIPM) en 1946. En 1960, se le
denomind como Sistema Internacional de Unidades (SI) y en 1974, luego
de debates entre fisicos y quimicos, se incorpord al mol como séptima
unidad basica.?

La introduccién de procedimientos modernos de investigacién, como
la documentacion estadistica, la fotografia aérea, o actualmente la infor-
matica, asi como los progresos conseguidos en la expresion grafica y en
la impresion, han contribuido al avance de la cartografia tematica tanto
como al de la topografica. Desde sus origenes, netamente cualitativos,
ha llegado a ser cuantitativa y comparativa, conociendo un impulso sin
precedentes durante el siglo XX, sobre todo desde los anos 1920-1930
con la aparicion de atlas tematicos nacionales y regionales.

Por otro lado, el desarrollo de la aviacidn militar y civil, el lanzamiento
de los satélites de recursos naturales y meteoroldgicos, las técnicas infor-
maticas, etc. han estimulado la expansion de los productos cartograficos.
Las nuevas tecnologias diversificaron los métodos de investigacién y de
representacion de resultados.

2 Las unidades basicas de medicion son: Metro, Gramo, Segundo, Amperio, Kelvin, Candela y
Mol. (http://www.bipm.org/en/si/history-si/)
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1.2 Conceptos Generales sobre la Tierra

La Tierra tiene una forma parecida a una esfera o a un elipsoide de rota-
cion. Su denominacién formal y tedrica es la de “geoide de revolucion
compleja”. Es el tercer planeta a partir del Sol y el quinto mas grande del
sistema solar. Gira a una distancia de 149.600.000 km del sol (1 unidad
astrondmica) y tarda en dar la vuelta alrededor del mismo 365.256 dias.
Su didmetro es de 12.756 km y gira sobre su eje una vez cada 23 horas,
56 minutos y 4,1 segundos. Su superficie esta cubierta en un 70% de
agua liquida. La atmodsfera que la envuelve se compone principalmente de
nitrégeno (76%) y oxigeno (21%).

El hierro liquido que envuelve el nucleo terrestre genera un fuerte
campo magnético, la datacién radiométrica del metal indica que su edad
es de 4.650 millones de afos. La figura 15 presenta una seccién de la
Tierra con los componentes de su interior.

Figura 15. Componentes del interior de la esfera terrestre

Nicleo Interno Sélido:

Niquel y Hierro / 6371 km

Nicleo Externo Liquido:

Niquel y Hierro / 5150 km

Manto:

Roca Fundida / 3600 km

Corteza:

Roca 10-40 km

Fuente: elaboracion propia en base a datos consignados por Planetario de la Ciudad de Buenos Aires.
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1.2.a El Geoide y los Sistemas de referencia

El reto de la geodesia es lograr un sistema de proyeccién por medio del
cual se pueda representar un punto o un area situado en la Tierra con la
menor deformacién posible.

El geoide es la superficie equipotencial del campo de gravedad terres-
tre coincidente con la superficie media de los mares en reposo. Desde
el punto de vista técnico es preferible reemplazarlo por una superficie
regular donde la direccion de la gravedad sea perpendicular en todos
los lugares. Esa superficie se denomina elipsoide de rotacion y debido al
movimiento de la Tierra se produce un achatamiento sobre el eje menor,
es decir, la zona polar.

El elipsoide, como superficie de referencia altimétrica, es impracticable
para muchas tareas, pero es imprescindible como superficie de referen-
cia planimétrica para las coordenadas geograficas: latitud y longitud. Por
ello, los elipsoides de referencia usados en el mundo son conocidos como
“Datum” Planimétrico, y pueden ser geocéntricos o no.

En la figura 16 se presenta un esquema del geoide y un elipsoide
geocéntrico de referencia.

Figura 16: Esquema del geoide y el elipsoide.

Elipsoide
Geocéntrico
de Referencia

Geoide

Fuente: Palleja, E; 1997.

Los sistemas geodésicos locales quedan definidos por la eleccién de un
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elipsoide de referencia y por un punto de origen llamado datum donde
se establece su ubicacién en relacién con la forma fisica de la Tierra,
es decir, el geoide (Comité Nacional de la Unidon Geodésica y Geofisica
Internacional, 1999).

Cada regidén decide establecer un sistema de referencia local cuyo
ambito de aplicaciéon es reducido. Los parametros que definen un sistema
geodésico local son:

e El factor de achatamiento (f = [ a - b]/a)

e Las coordenadas latitud y longitud para localizar el datum

e Un acimut de origen en el punto datum a fin de orientar el elipsoide.

Los sistemas geodésicos locales se materializan mediante redes de
triangulacion de diversos érdenes, cuyos vértices se denominan puntos
trigonométricos. Sin embargo, como no son tridimensionales, las cotas
altimétricas deben ser resueltas por otros métodos.

Los sistemas geocéntricos son aquellos que definen sus puntos de
origen cartesiano X, Y, Z en el centro de masa de la Tierra. Es decir, el
sistema gira en conjunto con la Tierra y a diferencia de los sistemas de
referencia locales, son tridimensionales.

En los sistemas geocéntricos los puntos se toman con GPS (Sistemas
de Posicionamiento Global) y se vinculan a redes de puntos anteriores.

Actualmente, se desarrolla la transiciéon de los sistemas locales a los
sistemas geocéntricos. En nuestro pais ello implica el paso del sistema
Campo Inchauspe al marco de referencia POSGAR vy sistemas de referen-
cia WGS 84 e ITRF.

Campo Inchauspe

Hacia 1954, en Argentina se desarrollé6 un marco de referencia local cono-
cido como Campo Inchauspe. El datum se ubica cerca de la interseccion
del meridiano -62 y el paralelo -36, proximo a la ciudad de Pehuajo en
la Provincia de Buenos Aires. Los doctores Guillermo Schulz y Guillermo
Riggi O'Dwyer le asignaron las siguientes caracteristicas al punto datum:
Coordenadas elipséidicas, latitud y longitud y acimut, iguales a las
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astrondmicas y tangencia entre el elipsoide y el geoide, con una ondula-
cion nula.

El sistema fue adoptado oficialmente mediante Disposicion Permanente
N© 440 (30 de noviembre de 1946) del Instituto Geografico Militar (IGM)3.
El elipsoide asociado fue el Internacional de 1924 (a=6378388; 1/f=297)
adoptado por la Argentina al igual que la proyeccion Gauss-Krliger,
mediante Disposicion Permanente 197 (24 de abril de 1925) del IGM.
En 1969 las redes de triangulacion completaban 19 poligonos cerrados y
constituyo la primera red de envergadura ejecutada en el pais.

Antes de definirse el Campo Inchauspe como el sistema nacional
existieron otras redes que cubrian regiones especificas y acotadas desa-
rrolladas tanto por el IGM como por otros organismos como el Servicio de
Hidrografia Naval, Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) y la Comisién
Nacional de Limites Internacionales (CONALI).

WGS 84
El sistema de referencia World Geodetic System 1984 (WGS 84) fue
desarrollado por la Agencia de Mapeo del Departamento de Defensa de
los Estados Unidos de América junto con el Sistema de Posicionamiento
Global. Constituye un Sistema geocéntrico fijado a la Tierra de ejes x, v,
Z y un sistema de referencia para la forma de la Tierra (elipsoide) y un
modelo gravitacional (GEOIDE).
El WGS 84 es un sistema Convencional Terrestre tal que:
e El origen de coordenadas X, y, z es el centro de masa de la Tierra
e El eje z pasa por el polo convencional terrestre (Bureau Internacio-
nal de la Hora, 1984)
e El eje x es la interseccién entre el meridiano origen de longitudes y
el plano del Ecuador (Bureau Internacional de la Hora, 1984)
e El eje Y completa una terna derecha de eje fijos a la Tierra, esta en
el Ecuador a 909 al este del eje x

3 Por Decreto 554/2009 de la Presidencia de la Nacién, publicado en el boletin oficial 31.665,
se ha cambiado la denominacidn del Instituto Geografico Militar (IGM) a Instituto Geografico
Nacional (IGN) a partir del 18 de mayo del afio 2009.
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e El origen de la terna sirve de centro geométrico del elipsoide WGS
84 y el eje z es su eje de revolucion

e El semieje mayor (a) del elipsoide 1984 mide 6378137 metros

e El achatamiento es 1/298.257223563
POSGAR
En el marco del proyecto internacional “Central Andes Project” (CAP), se
propuso medir con GPS (Seccidn II, Capitulo 7. Sistema de Posicionamiento
Global, GPS) la geodinamica de los Andes Centrales mediante una red de
puntos de control de muy alta precision. A cambio del apoyo logistico para
la toma de medidas, se ofrecieron y distribuyeron receptores que consti-
tuyeron la red de Posiciones Geodésicas Argentinas (POSGAR).

Actualmente, el objetivo de los organismos nacionales es consolidar un
marco de referencia preciso para las aplicaciones desarrolladas y lo mas
cercano posible al sistema global WGS84, utilizado por el GPS.

Asimismo, el crecimiento del uso del sistema GPS y la modernizacion
de los programas para el procesamiento de datos permitié disponer de las
coordenadas que dieron lugar al actual marco de referencia POSGAR94 a
comienzos de 1995. Hacia mayo de 1997, mediante la Resoluciéon 13/97,
el IGM adopto el marco de referencia POSGAR 94 como la materializacion
del sistema de referencia nacional que a su vez materializa el Sistema
Geodésico mundial WGS84 en el pais.

Con vistas a integrar el Sistema de Referencia geocéntrico para
América del Sur (SIRGAS, 1993) y con la propuesta de definir el Datum
Geocéntrico Sudamericano, se iniciaron los recalculos de la red POSGAR,
ajustando a los parametros establecidos por SIRGAS.

El nuevo POSGAR constituye un refinamiento a la exactitud de
POSGAR94. La vinculacion con SIRGAS asegurard un posicionamiento
geocéntrico con una exactitud de pocos centimetros y un nuevo calculo
de las observaciones que brindaran una mayor precision relativa.

Para obtener mas informacion sobre el “*Marco de Referencia Geodésico
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III

Nacional” se recomienda ingresar al sitio web del IGM.*

1.3 Sistemas de Proyecciones Cartograficas

Los métodos matematicos para representar la Tierra en un plano consisten
en transformar las coordenadas geograficas en coordenadas planas. Este
procedimiento conocido como proyeccidn cartografica transforma mate-
maticamente los vectores del elipsoide, de tres dimensiones, a planos
bidimensionales.

Todo punto del espacio geografico tiene un sistema de referencias fijas
(coordenadas terrestres) que definen su ubicacién. Es decir que, asi como
cualquier punto de la esfera estd definido por coordenadas geograficas
(longitud vy latitud), cualquier punto del plano lo esta por sus coordenadas
cartesianas (X,y).

Por lo tanto, habra infinitas relaciones que vinculen ambas coorde-
nadas y cada una de dichas relaciones sera un “Sistema de Proyeccién
Cartografico”.

Existen diversos tipos de proyecciones:

e segln la deformacién que se produzca en el pasaje de la esfera al

plano.

e segun la figura geométrica donde se proyecte.

e segun el plano de proyeccién, o segun el punto de vista.

1.3a Clasificacion de las proyecciones segin la deformacion o
mantenimiento de las propiedades geométricas

Conformes: son las que mantienen la forma de los objetos; cuando
un mapa mantiene los angulos que forman dos lineas en la superficie
terrestre. Para que sea conforme, los meridianos y los paralelos en el
mapa se tienen que cortar en angulo recto y la escala debe ser la misma
en todas las direcciones alrededor de un punto.

Equivalentes: son aquellas que mantienen las superficies, es decir,

4 http://www.igm.gov.ar/proyectos/posgar2007/introduccion
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cuando una determinada area en el plano de proyeccién tiene la misma
superficie que en la esfera. La equivalencia no se puede obtener sin defor-
mar los angulos originales. Por lo cual, las proyecciones equivalentes no
pueden ser a la vez conformes.

Equidistantes: son las que conservan las distancias entre dos puntos
situados sobre la superficie de la Tierra, a lo largo de cada meridiano.

Afilacticas: estas proyecciones no son conformes y tampoco equiva-
lentes, ni equidistantes pero intentan reducir al minimo las alteraciones.

1.3b Clasificacion de las proyecciones segln la figura geométrica
donde se proyecte
Las figuras geométricas a las que se hace referencia para desarrollar la
proyeccion son: el cilindro, el cono y el plano. Estas figuras se pueden
ubicar envolviendo a la Tierra en diferentes posiciones, siendo tangentes®
0 secantes® a la misma.

En la figura 17 se observa la posicion de las diferentes figuras en que
puede proyectarse la esfera terrestre.

Figura 17. Figuras utilizadas para la realizacion de proyecciones

Cilindro Secante Cono Secante Plano Secante
Cilindro Tangente Cono Tangente Plano Tangente

Fuente: elaboracion propia en base a datos del IGM, 1997

5 Se entiende por tangente, (Del ant. part. act. de tangir; lat. tangens, -entis). 1. adj. Que toca;
2. adj. Geom. Dicho de dos o0 mas lineas o superficies: Que se tocan o tienen puntos comunes
sin cortarse; 3. f. Geom. Recta que toca a una curva o a una superficie sin cortarlas.

6 Se entiende por secante (Del lat. secans, -antis).1. adj. Geom. Dicho de una linea o de una
superficie: Que corta a otra linea o superficie. Diccionario de la Real Academia Espafola.
http://buscon.rae.es/drael/
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1.3c Clasificacion de las proyecciones segin el plano de proyeccion
Segun la posicién del plano de proyeccion, existe una distincion entre
proyecciones polares, ecuatoriales y oblicuas o inclinadas (Fig. 18).

En las proyecciones polares el centro es uno de los polos. En las
ecuatoriales, el centro es la interseccion entre la linea del Ecuador y un
meridiano. En las oblicuas o inclinadas, el centro esta en cualquier otro
punto.

Figura 18. Tipos de proyecciones segin el plano de proyeccion

ﬂ‘*ﬁb

Polar Ecuatorial Oblicua
Fuente: Elaboracion propia elaboracion propia en base a datos del IGM, 1997

1.3d Clasificacion de las proyecciones segin el punto de vista
Segun el punto de vista, las proyecciones se clasifican en (Fig. 19):
Proyecciones gnomonicas: el punto de vista se encuentra en el
centro de la esfera.
Proyecciones estereograficas: el punto se halla en la interseccion
del punto de tangencia del plano de proyeccién
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Figura 19. Tipos de proyecciones segun el punto de vista

(rnomdnicas Estereogrificas -

El punto de
vista esti en el
centm.

El punto de
vista esta m la
interseccion

Fuente: elaboracidon propia en base a datos del IGM, 1997

En la proyeccidon escenografica, el punto de vista se encuentra fuera de
la esfera (Fig. 20).

Figura 20. Proyeccidon escenografica.

Punto de vista fuera
de la esfera

Fuente: elaboracion propia en base a datos del IGM, 1997

Finalmente, la proyeccién se denomina ortografica cuando el punto de
vista se encuentra en el infinito (Fig. 21).
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Figura 21. Proyeccion ortografica.

Punto
de vista
en el
infinito

Fuente: elaboracion propia en base a datos del IGM, 1997.

1.3e Proyecciones mas utilizadas
Dada la variedad y complejidad de sistemas de proyecciones existentes,
se presentaran las mas empleadas en el mundo (cuadro 1).

Cuadro 1. Tipos de proyecciones

Segun la posiciéon del plano de|Polar
proyeccion Ecuatorial

Oblicua u horizontal

Acimutales Gnomodnica
Segun punto de Vista Estereografica

Escenografica

Ortograéfica

Gauss Kruger
Cilindricas Mercator

Mercator Transversa

Cdnicas De Borne

Modificada Cdnica conforme de Lambert

Policonicas De Haasler
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Sinusoidal(Mercator-Sanson-Flamsteed)
Homolografica cortada (Goode)

Otros Equivalente Aitoff

Globular

Estrelladas
Fuente: elaboracion propia en base a datos del IGM, 1997.

Proyecciones acimutales

La proyeccion acimutal es aquella en la que el globo terrestre queda
proyectado sobre un plano que puede ser tangente o secante a éste. Es
importante aclarar que el “acimut” es el angulo comprendido en un plano
horizontal y medido en el sentido de las agujas del reloj.

Se forma por una direccion a determinar y una direccién fija tomada
como referencia, que generalmente es el norte. El acimut de un punto
hacia el este, es de 90° y hacia el oeste de 270°.

En geodesia o topografia geodésica el acimut sirve para determinar la
orientacion de un sistema de triangulacion.

Proyecciones cilindricas

Una proyeccidn cilindrica utiliza un cilindro tangente o secante a la esfera
de la Tierra. En estas proyecciones, los meridianos y los paralelos son
representados por rectas perpendiculares.

Segun la relacion existente entre los ejes del cilindro y el de la Tierra,
son las proyecciones:

Normal o longitudinal: los ejes son coincidentes.

Transversal: el eje del cilindro es perpendicular al eje de la Tierra

Oblicuo: los ejes del cilindro y de la Tierra son oblicuos entre si.

En este caso, los paralelos son elipses que mantienen su paralelismo y
los meridianos coinciden en los polos (Fig. 22).




38 MANUAL DE CARTOGRAFiA

Figura 22. Tipos de proyecciones de acuerdo a la ubicacion del cilindro

Longitudinal Oblicua
e

Transversal

Fuente: elaboracion propia en base a datos IGM, 1997

Proyeccion Gauss Kriiger
Esta proyeccién conforme, cilindrica y transversal, fue adoptada por el
IGM mediante la Disposicién Permanente N°197 (24 de abril de 1925),
para la confeccidn de todas las cartas topograficas nacionales. Divide a la
Republica Argentina (sector continental e Islas Malvinas) en 7 fajas meri-
dianas numeradas de oeste a este.

Cada faja de la grilla Gauss-Kruger mide 3° de ancho (longitud) y tiene
como propio origen la interseccion del Polo Sur con el meridiano central
de cada faja. (Fig. 23).
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Figura 23. Grilla Gauss - Kriiger

1 2 3 4 5 6 7
fajeMaja faja\ﬁaja\/faja faja \/ faja
720 690 66° 630 60° 570 540

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

L

460

480

500

520

540 / ‘
72016996601 630! 600/ 570 /540

Oeste de Greenwich

Fuente: Atlas Instituto Geografico Militar, 2001

Con el objeto de evitar coordenadas negativas, se le asigna al meri-
diano central de cada faja el valor arbitrario de 500.000 metros y al Polo
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Sur el valor cero metros.

Las distorsiones resultan imperceptibles en areas pequenas, pero se
incrementan en las zonas mas alejadas del meridiano central.

En nuestro pais, la proyeccion Gauss - Kriiger se convirtié en sindnimo
de sistema de referencia, por ello es preciso recordar que los sistemas de
referencia pueden ser Campo Inchauspe o POSGAR asociado a WGS84.
Proyeccion cilindrica de Mercator
Es una proyeccién en donde los meridianos y los paralelos estan repre-
sentados por lineas rectas que se interceptan de manera perpendicular
(Fig. 24).

Figura 24. Proyeccion de Mercator

Fuente: elaboracién propia en base a datos IGM, 1997

Los meridianos se alinean de forma paralela, manteniendo una distancia
constante, y se disponen de forma vertical. Los paralelos se encuentran
ubicados horizontalmente aumentando su escala a medida que se alejan
del Ecuador. Por lo tanto, la representacién en el mapa de aquellas latitu-
des superiores a los 80° se hace compleja.

Si la extension de la superficie que se representa es pequefa, la
proyeccion mantiene la forma en el plano. Sin embargo, en el caso en que
la porcion representada fuese grande, se vera deformada por razones de
escala. Asi, en la figura 25 se observa el tamafo sobredimensionado de
la Antartida.
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Figura 25. Planisferio elaborado segin la proyeccion Mercator.

Fuente: http://www.upf.edu

Proyeccion Universal Transverse Mercator (U.T.M)
Es una variante de la proyeccién cilindrica que se utiliza mundialmente
para representar las superficies que se encuentran cercanas a la lati-
tud de 80° Sur. Tiene como ejes al meridiano Central y al Ecuador, que
mantienen su perpendicularidad, siendo los demas meridianos y paralelos
curvas complejas (Fig. 26).

Las coordenadas de la tierra se proyectan sobre un cilindro tangente
a los meridianos. Es conveniente utilizarla para areas pequefas o que
cubran poca longitud, debido a que la deformacién aumenta a medida que
aumenta la distancia al meridiano tangente.
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Figura 26. Planisferio elaborado segin la proyeccion UTM
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Desde el punto de vista matematico es idéntico a la proyeccion Gauss -
Kriiger pero se diferencia en su modo de aplicacién (Comité Nacional de
la Unidn Geodésica y Geofisica Internacional, 1999):
e Utiliza el mddulo 0.9996 para el meridiano central (en lugar de 1),
resultando secante
e El ancho de las fajas es de 6°
e El origen de las abcisas es un punto ubicado a 10.000.000 metros
del Ecuador, en el hemisferio Sur.
e La abcisa x se denomina Northing (N) y a la ordenada Easting (E)
A pesar de las recomendaciones internacionales para usar la proyeccion
UTM, el IGM justificé la adopcidon y el mantenimiento de Gauss—Krliger
mediante el analisis cientifico realizado por Esteban Horvat.
Proyecciones conicas
La proyeccion conica es aquella proyeccién en la que el globo terrestre
gueda proyectado sobre un cono que puede ser tangente o secante a
éste.
Proyeccion conica de Bonne
En esta proyeccion los meridianos no se representan como rectas
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concurrentes sino como arcos. Los paralelos son circulos concéntricos
(Fig. 27).

Figura 27. Mapa elaborado segun la proyecciéon conica de Bonne

[

Fuente: Escuela Universitaria de Ing. Téc. Topografica de Madrid. (http://www.topografia.upm.es)

Proyeccion modificada Conica Conforme de Lambert

En esta proyeccidn los paralelos son arcos concéntricos con un espacia-
miento variable, ya que se unen hacia el centro del mapa. Los meridianos
son lineas concurrentes equidistantes en el mismo circulo e interceptan a
los paralelos a 90°. Se utiliza un cono tangente a la superficie terrestre y
su eje coincide con el de la Tierra (Fig. 28).
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Figura 28. Mapa elaborado segin la proyeccion modificada cénica
conforme de Lambert

Fuente: Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Topografica de Madrid.(http://www.topografia.upm.es)

Proyecciones policonicas

Resultan de unir de manera artificial diferentes proyecciones cénicas. Son
proyecciones en las cuales los paralelos son circulos no concéntricos vy
cada uno de ellos esta trazado sobre su propio radio, siendo el meridiano
central una linea recta de escala real. Sin embargo, los demas meridianos
son curvos. La escala de cada paralelo es correcta pero aumenta en los
meridianos a medida que se alejan del central. No son ni proyecciones
equivalentes ni conformes, pero sirven para los mapas de gran extension.
En particular la proyecciéon policonica de Hassler mantiene la escala en el
meridiano central y en todos los paralelos.

Otros tipos de proyecciones

En este apartado se presentan otros sistemas de proyeccion existentes.
Proyecciones poliédricas

Son las proyecciones basadas en la cobertura del globo mediante un
poliedro esférico de caras planas. Un cuadrildtero de la esfera terrestre
se proyecta sobre un plano trapezoidal. La escala se conserva tanto en el
meridiano central como en los lados. Este tipo de proyeccidon se usa espe-
cialmente para realizar mapas topograficos a gran escala.
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Proyeccion Sinusoidal Mercator-Sanson-Flamsteed

Es una proyeccion equivalente con todos los paralelos representados por
rectas paralelas equidistantes donde el paralelo base es el Ecuador, el
cual se traza como una linea recta a escala. El Meridiano Central se traza
también como una linea recta a escala. Los paralelos se trazan como
lineas rectas a través de los puntos de divisidn realizados en el Meridiano
Central. Los meridianos constituyen curvas sinusoidales trazadas a través
de los correspondientes puntos sefialados en cada paralelo. Las altas lati-
tudes quedan recortadas debido a que los meridianos son demasiado
oblicuos respecto a los paralelos. Es una variante de la proyeccion de
Bonne en la cual el Ecuador es el paralelo base. Es una opcion para
proyectar continentes boreales. (Fig. 29).

Figura 29. Planisferio segun la proyeccion Sinusoidal
Mercator-Sanson-Flamsteed

Fuente: IGM, 1997

Proyeccion Homolografica Cortada de Paul Goode

Permite representar a los océanos centrados en varios meridianos, para
evitar que la deformacién sea importante. Es muy utilizada en los mapas
de distribucién de productos (Fig. 30).
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Figura 30. Planisferio elaborado segin la proyeccion Homolografica
Cortada de Paul Goode

Fuente: IGM, 1997

Proyeccion Equivalente Aitoff

Es una proyeccion cuyo eje mayor, el Ecuador, es el doble del meridiano
central. Los paralelos (excepto el Ecuador) y los meridianos (excepto el
central), estan curvados y la deformacion es menor en los extremos del
mapa (Fig. 31)

Figura 31. Planisferio elaborado segun la proyeccion Equivalente Aitoff
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Fuente; IGM, 1997
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Proyeccion globular

En ella los paralelos y meridianos son lineas ligeramente curvas’, un
ejemplo puede ser la proyeccion afilactica para mapamundis que logra
una deformacion pequeiia sin ser conforme o equivalente (Fig. 32).

Figura 32. Mapa elaborado segin la proyeccion globular

Fuente: IGM, 1997

Son proyecciones discontinuas de planisferios con forma de estrella (Fig.
33).

Figura 33. Planisferio elaborado segiin una proyeccion estrellada

Fuente: IGM, 1997
7 Esta proyeccidén fue disefiada por Nicolasi en el siglo XVII.
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1.4 Sistema de Coordenadas Geograficas

1.4a Definicion

Las Coordenadas Geograficas constituyen un sistema universal de refe-
rencia que permite la ubicacion de puntos sobre la superficie terrestre.
Se basa en un conjunto de anillos imaginarios que rodean a la Tierra con
direccion Este-Oeste, unos; y Norte-Sur, otros. La figura 34 presenta las
definiciones de las representaciones basicas.

Figura 34. Componentes del sistema de coordenadas geograficas

Polos: puntos donde se intercepta
el eje de rotacion de la Tierra con la
superficie de la misma.

Ecuador: es un plano perpendicu-
lar al eje de rotacion de la Tierra,
que pasa por su centro.

Paralelos: son planos paralelos al
Ecuador.

Meridianos: un haz de infinitos
planos, meridianos al eje de la
Tierra.

Fuente: Elaboracion propia
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Asi, sobre la superficie del globo se genera una especie de red de refe-
rencia, por medio de la cual se puede localizar cualquier punto en la
superficie en relacidén al Ecuador y al Meridiano de Greenwich, donde la
unidad de medida son los grados, minutos y segundos.

1.4b Latitud y Longitud

Latitud

Los paralelos se encuentran al Norte y al Sur del Ecuador. Comienzan con
0° en el Ecuador, hasta llegar a los 90° en los circulos polares. Asi, un
punto puede localizarse del 0° hasta los 90° en el hemisferio Norte y del
0° a los 90° en el hemisferio Sur, definiéndose de este modo la Latitud
(Fig. 35).

Figura 35. Medicion de la latitud

Hemisferio Norte

Se denomina Latitud del punto Q, al
angulo B que forma OQ con el plano
- del Ecuador.

Hemisferio Sur

Fuente: Elaboracion propia
Longitud
Los meridianos se encuentran al Este y al Oeste del meridiano de
Greenwich. A partir de este primer meridiano, se enumeran de 0° a 180°
al Este y al Oeste, dando origen a la Longitud (Fig. 36).
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Figura 36. Medicion de la longitud

Oeste (-) Este (+)

Se denomina Longitud al angulo diedro 3
que, como arista tiene al eje de rotacion de
la Tierra, y como caras al plano meridiano
de origen y al plano meridiano que pasa por

Q.

Plano Meridiano
de Origen

Eje de Rotacibn

Fuente: Elaboracion propia

1.5 Sistema de Coordenadas Planas

1.5a Definicion
Segun Robinson (1987), “el sistema de coordenadas geograficas es muy
util para grandes superficies, y la medicidon angular de distancias y direc-
ciones, expresada en grados, minutos y segundos, apenas puede ser
mejorada. Pero a menudo, resulta incémoda. Como las formulas de la
geometria plana son mucho mas sencillas que las de la geometria esfé-
rica (...), en el periodo de entreguerras, se disenaron un buen nimero de
sistemas de coordenadas planimétricas rectangulares. Puede decirse que
actualmente la utilizacidn de sistemas de cuadricula es practicamente
universal”.®

Las coordenadas planas se utilizan para la localizacion de puntos en un
levantamiento topografico y pueden pertenecer a un sistema general que
se extienda por todo el pais 0 a un sistema local.

Como ya se expresd anteriormente, en nuestro pais el territorio se
encuentra dividido en 7 fajas en el sentido N-S (Fig. 23). Las mismas se

8 “El procedimiento basico es el siguiente: en primer lugar, se elabora un mapa, transformando
la superficie esférica en un plano (mediante un sistema de proyeccién cartografica), y una vez
preparado el mapa plano, se le superpone una cuadricula de coordenadas regulares planas.
Para localizar una posicién Unicamente es preciso especificar las coordenadas X e Y al nivel
de precisidén que se desee en la divisién decimal de las unidades de distancias terrestres”
(Robinson, et al; 1987)
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denominan fajas meridianas de Gauss-Kruger y miden de 3° de longitud
cada una, siendo el eje x el meridiano central de esa faja.

Estos meridianos se corresponden con las longitudes: 72, 69, 66, 63,
60, 57 y 54 respecto del Meridiano central de Greenwich. Las fajas estan
numeradas de 1 a 7 en sentido oeste - este, es decir que el meridiano de
720 es la faja 1 y asi sucesivamente.

Cada punto del plano tiene dos valores de coordenadas planas. X es la
distancia al Polo Sur expresada en metros, e Y es la separacion del eje x,
o sea del meridiano central de la faja. Para evitar que se generen valores
negativos, a cada meridiano central se le atribuye un valor arbitrario de
y=500000.

El sistema de coordenadas planas de Argentina tiene su origen en el
Polo Sur y su utilizacién no es conveniente para representar grandes
extensiones, debido a la curvatura que posee la Tierra. Por lo tanto se
debe limitar la extensién de las superficies a representar, de manera que
las deformaciones no excedan ciertos limites.

1.6 Generalidades de Cartografia
La cartografia es una rama de las ciencias geograficas que estudia las
formas de representar la superficie esférica de la Tierra o parte de ella.
La transformacién de una superficie curva a una plana se realiza por
medio de algun sistema de proyeccion que generen minimas deformacio-
nes sobre las distancias, las areas o los angulos.
El resultado de las proyecciones sobre el plano, da origen a los mapas
0 cartas segun la escala del territorio que se represente. Con frecuencia,
los trabajos que se realizan necesitan disponer de una imagen reducida de
la superficie del terreno bajo estudio; para ello se requiere de las cartas.

1.6a Mapas
Los mapas son representaciones lineales de un sector de la superficie
terrestre en una escala menor. Permiten observar una gran superficie
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por medio de una relacion de similitud entre la dimensién real y la de su
imagen o representacién, dicha relacion se denomina escala.

La construccion de los mapas debe ser precedida por medidas exactas
que establezcan, en el territorio, una red de puntos de referencia.

Posteriormente, se elaboran los mapas basicos que requieren de rele-
vamientos topograficos del terreno, fotografias aéreas, y operaciones
relacionadas con la cartografia, la redaccion y la representacién. Estos
mapas son necesarios para la realizacién de mapas derivados y de compi-
lacion (Joly, F; 1982).

Los mapas basicos dan origen a los derivados y éstos a los mapas deri-
vados secundarios, que son de escala inferior. En cada caso, se mantiene
cierta informacion, como la hidrografia; sin embargo, alguna informacion
se pierde al realizarse la reduccion.

A partir del dibujo base, se traza la nueva planimetria delineando, en
primer lugar, las vias de comunicacién, las edificaciones, los limites y por
ultimo se ajusta la orografia.

En los mapas, los rasgos naturales o artificiales se indican mediante
simbolos y signos convencionales. Tienen escalas de 1: 1.000.000 vy
menores.

En la Figura 37 se presenta un mapa topografico de la Republica
Argentina.
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Figura 37. Mapa de la Republica Argentina
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Fuente: www.igm.gov.ar

Los mapas topograficos representan detalladamente la superficie terres-
tre. Refieren a la posicién, forma, dimensiones e identificacion de los
accidentes del terreno, asi como de los objetos concretos que se encuen-
tran permanentemente sobre él (Fernand Joly, 1982). Estos mapas suelen
constituir la base de los mapas tematicos.

Segun la escala que posea el mapa topografico, presentara diferentes
particularidades. En aquellos donde la escala es mas pequefia figuran
rios, lagos, costas y la altitud se expresa en curvas de nivel. También
figura informacién sobre la urbanizacion, las rutas, las distintas fronteras
politicas y algunas veces acerca de los bosques, caracteristicas naturales
o humanas importantes.
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Los mapas tematicos®, por su lado, muestran propiedades o conceptos
particulares de la distribucidn espacial de un fenédmeno geografico. Estos
mapas representan fenomenos espaciales de cualquier naturaleza sobre
un mapa base o un fondo de referencia y también sus relaciones, en todo
lo que afecte al espacio geografico.

Ejemplos de mapas tematicos son los que se refieren a la actividad
econdmica, que muestran la distribucion espacial y la interrelacién de las
diferentes actividades de produccion, distribucion e intercambio de bienes
y servicios. Para la elaboracidon de estos mapas se utilizan simbolos que
varian en funcion del tamafio (longitud, espesor, superficie) e intensidad
optica (color, valor y tonalidad) para la representacién de actividades o
fendmenos. Estos se pueden clasificar en mapas cuantitativos y cualita-
tivos, mapas analiticos y sintéticos y finalmente los mapas estaticos y
dinamicos.

Los mapas cualitativos muestran la distribucién espacial de un grupo
de datos representativos, pero en ellos no se pueden determinar relacio-
nes de cantidad como se hace en los cuantitativos.

En la figura 38, se observa un mapa de la Republica Argentina, donde
las variables cuantitativas que se representan a nivel departamental son
Total de Poblacion y Porcentaje de Analfabetos. Los datos fueron tomados
del Censo Nacional 2001 realizado por el Instituto Nacional de Censos y
Estadisticas (INDEC).

9 En la ultima parte de esta unidad, se desarrollan los contenidos de los mapas tematicos con
mayor detalle.
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Figura 38: Total de Poblacion y Porcentaje de Analfabetos por Partido,
Republica Argentina
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Los mapas analiticos o de referencias representan el tamafno y distribu-
cion de un fendmeno dado, como por ejemplo, los mapas topograficos.
Cuando el fendmeno estudiado es puntual, como el padrén de locales
que constituye el directorio de empresas, generalmente debe represen-
tarse con un signo puntual (un punto, un circulo con o sin relleno, etc). El
conjunto de estos puntos constituyen las zonas de densidades diferencia-
das. Estas variaciones de intensidad del punteado permiten observar, en
una lectura global, la distribucién general de las componentes. También
se pueden contar los puntos y evaluar cuantitativamente la importancia
del fendmeno. Forman parte de este tipo de mapas, los que localizan
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empresas, ciudades y/o comercios. Si la principal caracteristica del fené-
meno es su longitud, pueden ser representados de forma lineal, variando
el color y el grosor segun su clase, como por ejemplo redes hidrograficas,
vias de ferrocarril o rutas.

Los mapas sintéticos relacionan por superposicion o por transforma-
cion los datos de varios mapas analiticos, permitiendo la comparacién y
la busqueda de zonas homogéneas. Un buen ejemplo son los mapas de
usos del suelo.

Muchos mapas son estaticos, esto es, se refieren a un determinado
momento en el tiempo, como si se tratara de una fotografia. Por otro lado,
los mapas dindmicos hacen intervenir al factor tiempo. Los cartégrafos
han desarrollado mapas que muestran fendmenos a través del tiempo. Un
esquema conocido es la presentacidon en serie de mapas estaticos referi-
dos a varios puntos en una secuencia temporal. Otra forma conocida del
mapa dinamico es el mapa de flujo, que muestra los desplazamientos en
el espacio y en el tiempo (migraciones periddicas, fendmenos de circula-
cion o transporte de personas, productos, etc).

En urbanismo es interesante poder construir mapas que representan
la evolucién de la ciudad a través de los afios, es decir, la manera en que
un casco urbano se fue expandiendo a fin de comprender la légica de
su crecimiento sobre el territorio natural, desde la fundacion hasta su
consolidacion.

1.6b Cartas

Es una denominacién genérica de la representacién en un plano, de los
detalles naturales y artificiales que se encuentran en la superficie del
suelo y de su relieve a una escala superior a 1: 500.000 (figuras 39 y 40).
La carta topografica expresa la planimetria y la altimetria del terreno que
reproduce. Dicha carta estd compuesta por una cuadricula formada por
lineas que recorren el mapa de norte a sur y de este a oeste (coordenadas
Gauss Kruger).
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Figura 39. Division en fajas meridianas. Sistema de proyeccion Gauss
Kriger
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Fuente: Atlas Instituto Geografico Militar, 1997
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Figura 40. Hoja 3560. Detalle de la denominacion de las cartas de
menor escala
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Fuente: Elaboracién propia en base a IGM, 1997

Los datos que identifican las cartas topograficas son:

e Ubicacion e identificacion de la carta: Se recurre a su caracteristi-
ca, constituida por un nimero que permite ubicar geograficamente
la carta.

e Coordenadas geogréaficas y planas

e Escalas grafica y numérica

Definiciones a tener en cuenta
e Norte de la cuadricula: es aquel determinado por la direccion para-
lela al meridiano central de la faja que pasa por el punto considera-
do (NQC).
e Norte geografico: es el determinado por el meridiano que pasa por
el punto considerado.
e Norte magnético: determinado por la direccién que sefiala una agu-
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ja imantada que pasa por el punto considerado.

e Convergencia de Meridianos: angulo formado por la recta que mar-
ca el Norte de la cuadricula con la recta que marca el Norte geogra-
fico.

e Declinacion: angulo formado por la recta que marca el Norte geo-
grafico con la recta que marca el Norte magnético.

 Angulo de direccién de una recta en el sistema de coordenadas pla-
nas: es el que forma dicha recta con el norte de la cuadricula.

e Acimut de una recta en el sistema de coordenadas: angulo que for-
ma dicha recta con el Norte geografico.

1.7 Clasificacion cartografica
Teniendo en cuenta sus caracteristicas segun origen, escala, area de
incumbencia, formas y contenidos, las cartas se pueden clasificar en:

Origen

Las cartas pueden ser consideradas basicas en funcion de la forma de
construccién, a través de registros directos de medicién de la superficie
terrestre. Se denominan derivadas a aquellas confeccionadas por proce-
sos de compilacidn de informacién de una cartografia basica preexistente.
Por ultimo, se encuentran las tematicas. Las mismas se apoyan en la
cartografia basica o derivada y desarrollan algun aspecto de la informa-
cién y/o incorporan informacion especifica.

Escala

Los mapas son reducciones de la realidad en un papel. El mapa es
menor que el drea que representa y tiene una relacién dimensional defi-
nida entre la realidad y su representacion, esa relacion se denomina
escala.

Teniendo en cuenta la definicion de escala, la clasificacion es la
siguiente:

Escala Grande: de 1: 1.000 a 1: 20.000

Escala Media: de 1: 25.000 a 1: 200.000 (cartas topograficas)
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Escala Chica: de 1: 250.000 a 1: 1.000.000 (mapas)

Es decir, a medida que la superficie representada disminuye, la escala
aumenta.

Por su area de incumbencia

Local: se ajusta a un area limitada y satisface un determinado
requerimiento.

Regional: se circunscribe a las caracteristicas regionales y aporta su
desarrollo.

Nacional: cubre la totalidad del territorio de un pais y responde a varia-
das utilidades.

Formas y contenidos

A continuacién se presenta un listado de los tipos de cartas en funcion
de los contenidos :

Carta Topografica: basica o derivada, con elementos naturales o arti-
ficiales del terreno que permite hacer mediciones.

Carta Planimétrica: similar a la topografica pero sin informacion
altimétrica.

Carta Geografica: con elementos planimétricos y altimétricos. Escala
1:500 000 o menor.

Carta en Relieve: carta planialtimétrica representada en un sistema
tridimensional.

Carta Catastral: provee informacion de las dreas urbanas y suburbanas.

Cartas Especiales; representan una informacién especifica sin impor-
tar su naturaleza.

Cartas Militares: de uso especifico de las fuerzas armadas.

Cartas nauticas; segun el Servicio de Hidrografia Naval, estas son las
principales definiciones operativas:

Carta o publicacién Nautica: Es un mapa o libro con fines especificos,
0 una base de datos especialmente recopilada de la cual se obtiene dicho
mapa o libro, publicado oficialmente por un gobierno o bajo la autori-
dad de un gobierno, un servicio hidrografico autorizado o cualquier otra
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institucion estatal pertinente y que estd concebido para satisfacer las
necesidades de la navegacion maritima.

Carta nautica Raster (BSB): Facsimil digital de una carta de papel
producido o distribuido por los servicios hidrograficos autorizados por los
gobiernos.

Carta Nautica Electrénica (CNE): Base de datos, normalizada en cuanto
a contenido, estructura y formato, publicada para que se utilice con el
SIVCE (Sistema de Informacidén y Visualizacion de Cartas Electrdnicas) con
el permiso de los servicios hidrograficos autorizados por los gobiernos. La
CNE incluye toda la informacion cartografica necesaria para la seguridad
de la navegacion y puede contener informacidn complementaria, ademas
de la que figura en las cartas de papel (por ejemplo, derroteros), que se
considere necesaria para la seguridad de la navegacion.

Figura 41. Carta nautica de la Bahia de Samboromboén

—

. ®
Fuente: http://www.hidro.gov.ar/Nautica/PNauticas.asp
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Cartas aeronauticas. La Direccién de Transito Aéreo (DTA) dependiente
del Comando de Regiones Aéreas es el organismo oficial encargado de
editar las publicaciones y cartas aeronauticas empleadas por los Servicios
de Seguridad y Proteccion al Vuelo, personal aeronautico y usuarios en
general. Las cartas son producidas de acuerdo con las normas y métodos
recomendados por la OACI, a excepcién de las series cartograficas deno-
minadas CAA (Carta Aeronautica Argentina a E 1:1.000.000) y CAAT (Carta
Aeronautica Argentina Tactica a E 1:500.000) que satisfacen los requisitos
de la navegacion aérea visual (VFR) y se confeccionan siguiendo especifi-
caciones del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH).

Figura 42. Cobertura de cartas aeronauticas en el espacio aéreo
argentino
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Fuente: http://www.cra.gov.ar/dta/ais/aip/docs/22.pdf
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Figura 43. Carta aeronautica. Australia
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Fuente: http://www.defence.gov.au/DIGO/images_products/tactical_pilotage_chart.jpg
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Capitulo 2. Planimetria y Altibatimetria

En este capitulo se trataran los conceptos y métodos de trabajo aplicados
en la altibatimetria y planimetria.

La topografia es una técnica utilizada “para representar un sector de
la superficie terrestre, incluyendo las formas de relieve, accidentes natu-
rales y elementos culturales”. (IGM, 2001). Dentro de la topografia, se
incluyen la planimetria y la altibatimetria, las cuales permiten ubicar en el
plano los accidentes naturales, elementos culturales, asi como las formas
del relieve terrestre y subacuatico.

2.1 Planimetria

Segun el Instituto Geografico Nacional (ex IGM), la planimetria “es la
representacion en el plano de una porcion de la superficie terrestre con
los accidentes naturales y elementos culturales que existen en la misma,
por medio de signos y simbolos convencionales. Se acostumbra agrupar
los signos por su tematica o relacién directa, en secciones tales como:
accidentes hidrograficos, vias de comunicacion, vegetacion, obras de arte,
limites politicos, etc.”

Para poder realizar una representacion lo mas fiel posible de la superfi-
cie terrestre en un plano, habiendo seleccionado el sistema de proyeccién
adecuado, es necesario aplicar el concepto de escala, que es la relacidon
dimensional entre la realidad y su representacion.

Segun el Instituto Geografico Nacional, la escala “es una relacién
numérica de semejanza entre una distancia horizontal en el plano y la
distancia correspondiente en el terreno”. Generalmente se la representa
como una fraccion, por ejemplo: 1/50.000, donde una unidad de medida
en el mapa equivale a 50.000 de la misma unidad de medida sobre la
superficie de terreno. Normalmente se escribe 1/50.000 o 1:50.000 y se
lee “uno en cincuenta mil.”

Cuanto mayor es el denominador, menor es la escala y el detalle de
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informacién, pero mayor la superficie de terreno abarcada. Cuanto menor
es el denominador, mayor es la escala y el detalle de informacion, pero
menor la superficie de terreno abarcada.

En la figura 44 se puede observar que el grado de detalle representado
disminuye al aumentar el denominador de la escala.

Figura 44. Sector de un mapa en diferentes escalas

ESCALA 1:30.000 ESCALA 1:20.000

- —

| —

Fuente: IGM, 2001.

Tipos de escalas (IGM, 2001)
Escala numérica: Se representa de las siguientes formas:
1:50.000 o 1/50.000
Escala grafica: Es una linea dividida en n segmentos iguales, expresa-
dos en metros, kildmetros o la unidad adoptada en el mapa. A la derecha
del cero presenta las unidades marcadas como unidades de medidas
completas. A la izquierda del cero aparece una zona llamada talén, divi-
dida en subunidades.

La escala grafica se utiliza para evitar que la relacién indicada en el
mapa sea alterada debido a ampliaciones o reducciones del mapa original
(Fig. 45).
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Figura 45. Ejemplos de escalas graficas
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Empleo de escalas graficas de las cartas

Para determinar la distancia en el terreno entre dos puntos unidos por
una linea recta, se coloca un papel de margen recto y se marcan en él los
dos puntos; luego se transporta esa medida a la escala grafica. Se debe
ubicar el extremo derecho de la medida con la grafica y evaluarla con una
division entera (se cuenta el niumero de unidades sobre la escala), luego
sobre el talon de decimales se lee las fracciones de unidad restantes.

Para tomar la medida en el papel también se puede utilizar un compas
o algun otro elemento.

Para determinar una distancia terrestre en linea de trazado irregular,
también se puede utilizar un papel y descomponer la curva en tantos
segmentos rectos como sea necesario, y luego medir la suma de ellos en
la escala.

2.1 a Método de cuadriculas para la estimacion de superficies

Para calcular el drea de una superficie irregular (de manera aproximada),
existe una manera sencilla de hacerlo y es calcar el contorno de dicha
superficie y trasladarlo a una hoja milimetrada o cuadriculada. En ella se
cuenta la cantidad de cuadros “completos” abarcados por la figura (de
1 cm x 1 cm, o sea, 1 cm?2), y se estima cuantos cuadros mas pueden
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completarse con aquellos que quedaron “incompletos”.
Si la carta es de una escala 1:50.000, donde 1 cm (en la carta) = 0,5

km (en el terreno), entonces, un cuadrado de: 1 cm x 1 cm
0.5 km es decir, 1 cm2 = 0,25 km=2.

Ejemplo: Si se quiere calcular el area de la Laguna del Tigre

(Fig 46):

Figura 46. Laguna de Tigre

da*

el

~
~

0.5 km x

Se puede calcar el borde de la laguna y transferir el dibujo a un papel
milimetrado o cuadriculado, o bien, superponer una cuadricula a nuestro

dibujo.

2.2 Altibatimetria

Segun el Instituto Geografico Nacional (2001), la altibatimetria “es la
representacion grafica de las formas del relieve (morfologia) terrestre y
subacuatico que se presentan bajo el aspecto de elevaciones o alturas
y depresiones o bajos. Entre los distintos sistemas de representacion
se destacan los mas precisos (curvas de nivel y cotas) y los de valores

aproximados (escala cromatica)”.

Las irregularidades de la superficie de la tierra, como elevaciones,
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depresiones, etc. brindan valiosa informacidon que es de suma utilidad
plasmar en un mapa.

Se define como elevacién a la altura (distancia vertical) de un objeto
sobre o bajo un plano de comparacion. El plano de comparacién es una
referencia a partir de la cual se deben llevar a cabo las mediciones; en
general se utiliza como plano de comparacién el nivel del mar (conside-
rado la altura con un valor de 0 mts).

En la busqueda de una representacién altimétrica adecuada, se
han determinado varios sistemas que deben cumplir con las siguientes
condiciones:

e Que pueda aplicarse sobre la planimetria sin que interfiera con ella,

es decir que no le reste visibilidad.

e Que permita deducir las formas del terreno.

e Que sea una expresion lo mas fiel posible del terreno.

e Que permita calcular la cota (altura) de cualquier punto.

¢ Que sea de facil ejecucion.

2.2a Sistema de curvas de nivel y puntos acotados
Puntos acotados

En la representaciéon altimétrica, un punto acotado se indica proyec-
tando a un plano de comparacion las alturas o cotas del terreno por medio
de un punto. La representacion es mas aproximada a la superficie del
terreno cuando mayor sea el nUmero de puntos acotados (Fig. 47).
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Figura 47. Puntos acotados

R P,

Fuente: IGM, 1997

Curvas de nivel
En este sistema la representacion se realiza seccionando la superficie

topografica en planos paralelos a un plano de comparacion (Fig 48).

Estos planos secantes se toman en forma equidistante (la separacion
entre ellos es siempre constante) y sus intersecciones con la superficie
topografica son las curvas de nivel.

Si se unen mediante una linea todos los puntos de igual cota (ubicados
en el mismo plano secante), se obtiene una curva de nivel. Luego esas
curvas se proyectan al plano (carta) y se obtiene asi una representacion
de la altimetria del terreno.

Se denominan curvas de nivel a las lineas imaginarias que unen en el
plano los puntos de igual cota (es decir de igual altura).
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Figura 48. Representacion de la topografia mediante curvas de nivel

Fuente: www.ciens.ula.ve

Clases de curvas de nivel:

e Curvas intermedias: representan un valor unitario de variaciéon
constante de nivel entre curvas contiguas (equidistancia). Se dibu-
jan como lineas delgadas y continuas.

e Curvas principales: Se dibujan a diferencia constante de altitud
y se representan como lineas gruesas continuas. Entre dos curvas
principales hay tres intermedias. Por ejemplo: Si la equidistancia en
una carta es de 1.25 m, habra una curva principal cada 5 m (1.25
m X 4) y una secundaria cada 1.25 m. Si la equidistancia es de 2.5
m, habra una curva principal cada 10 m (2.5 m x 4) y una secunda-
ria cada 2.5 m.

e Curvas auxiliares: Se utilizan excepcionalmente para representar
relieve a escala local, que no alcanza la equidistancia establecida.

Un ejemplo de identificacidn de estos tipos de curva en un sector de una
carta topografica puede apreciarse en la figura 49.
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Figura 49. Identificacion de curvas de nivel

b a 1,;.-’{_ .",/ ;\ "ok |
2 i a ro— -
" ¥/ " E 3
= |
o— kS e :
W e : ¥ r u
ﬁ.‘ -(r F.0.6 ,h' ¢ : L
R t
L"- '1":._‘_'"-:}' R B 'I:-¥_'1=
z b N e
R 1 ' \
\b‘ 541 i 34,3 |
- AN . i y |
N+ : |
] i 3 X
o R |
\\ 5
W, -I- I
%
y a3 |

Las distancias a las que se situan los planos horizontales son las que
determinan los intervalos verticales entre las curvas y se denomina equi-
distancia. El intervalo o equidistancia se elige en funcién de la escala del
plano o0 mapa y de la naturaleza del terreno, segun las pendientes del
mismo.

Segun el Instituto Geografico Nacional, las equidistancias mas usadas en

la confeccidn de cartas topograficas son nueve:

1. Equidistancia 0,5 la
. Equidistancia 1.25la
. Equidistancia 2.5 la
. Equidistancia 5.0 la
. Equidistancia 10.01la
. Equidistancia 25.0la
Equidistancia 50.0 la

©ONOUDNWN

curva principal sera
curva principal sera
curva principal sera
curva principal sera
curva principal sera
curva principal sera
curva principal sera

cada 2.5 metros
cada 5.0 metros
cada 10.0 metros
cada 20.0 metros
cada 50.0 metros
cada 100.0 metros
cada 250.0 metros

. Equidistancia 100.0 la curva principal sera cada 500.0 metros
Equidistancia 250.0 la curva principal sera cada 1000.0 metros
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La eleccidn de la equidistancia depende de dos factores:

e relieve
Segun el IGM (1997) “(...) una carta topografica (muestra) la moda-
lidad altimétrica de los distintos terrenos y cada sector de terreno
presenta distintas caracteristicas en ese sentido. Su estudio mos-
trara la equidistancia a elegir para que no resulte exagerada o defi-
ciente”

e escala de dibujo
El IGM (1997) indica que “las variaciones de pendiente son detalles
altimétricos y éstos (...) deben ser reproducidos en la carta siempre
que sean compatibles con la escala (...) una vez reconocido el terre-
no, se elegira la equidistancia que, con el menor numero de curvas
de nivel represente las formas del terreno mas caracteristicas, den-
tro de la capacidad de la escala”.

2.2b Secciones y perfiles

En referencia a las secciones (o perfiles), la Real Academia Espanola en su
52 acepcidn dice: “"Geom. Figura que representa un cuerpo cortado real o
imaginariamente por un plano vertical.” (RAE)

Los perfiles topograficos son cortes del terreno realizados para obte-
nerla imagen equivalente a la morfologia general real (Fig 51).

La seccion también es un perfil porque se obtiene de la misma manera,
pero agrega simbolos geoldgicos que marcan dénde cambian las capas y
las caracteristicas estructurales.

Segun Monkhouse y Wilkinson (1968) “los términos seccién y perfil,
se emplean con poca precision y mucha confusion. El sentido literal de
una seccién es un corte o la superficie visible debida a dicho corte, y el
término se emplea sélo adecuadamente cuando se presenta la estructura
geoldgica. Un perfil, por otra parte, es un bosquejo producido cuando el

plano de una seccién corta la superficie del suelo”.

10 http://buscon.rae.es/drael/SrviltConsulta? TIPO_BUS=3&LEMA=cultura) accesado el 10 de
julio de 2009.
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2.2c Algunas aplicaciones de las cartas topograficas
Calculos con escalas numéricas
L =1 x D; donde: L: distancia medida en el terreno
|: distancia medida en la carta
D: denominador de la escala

Calculo de cota de un punto

Para calcular la cota (altura) de un punto (P) entre dos curvas de nivel
(por ejemplo, de 40 m y 42.5 m), se debe considerar que la variacién del
terreno es constante y plantear la relacién directa de la misma.

En la figura 51 se observan las lineas acotadas que se toman como
referencia para estimar la altura del punto P que se localiza entre ellas. La
distancia entre ambas cotas es de 2.5 m y la longitud de la linea que pasa
por ambas curvas y el punto P es de 2.7 cm. Cabe aclarar que la diferen-
cia de altura entre las curvas de referencia determinara la precisién de la
estimacion de la altura del punto P. Si se contara con informacién de las
lineas intermedias, el error de la estimacion seria menor.

Teniendo en cuenta la primera suposicion, de variacidon constante en
funcién de la distancia entre puntos acotados, se puede plantear la rela-
cion lineal.

Si la distancia medida en el papel entre las dos curvas (sobre una recta
que pase por el punto P) es 2.7 cm y la distancia entre la curva de 40 m
y el punto P es 1 cm (Fig. 50);

Entonces se aplica una regla de 3 simple:

Distancia horizontal (en papel) Diferencia de altura (en terreno)
2.7 cm 2.5m (42.5m -40m)
1.0 cm X m

CotadeP= x+40m
=(1.0cmx25m/2.7cm)+40m
= 09m + 40m
= 409 m
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Figura 50. Calculo de cota de un punto
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Fuente: IGM. Hoja 3560-11-1. San Andrés de Giles. Escala 1:50.000.
Equidistancia 2.5 m

Elaboracion de perfiles topograficos
Para elaborar un perfil se elegird como escala vertical aquella que sea
diez veces mayor que la escala horizontal; y como escala horizontal se
tomara la escala de la carta (si la distancia elegida y el papel disponible
lo permiten).

, por ejemplo, en una zona de llanura: para una escala de la carta
de 1:50.000 la escala horizontal sera la misma y la vertical de 1:5.000
y para una escala de 1:100.000 la escala horizontal sera la misma vy la
vertical 1:10.000.

La exageracion de la escala vertical dependera del uso que se le quiera
dar al perfil. Si se quiere representar una zona montanosa, para apreciar
las secciones geoldgicas no es conveniente exagerar demasiado el perfil,
ya que se puede alterar el espesor de las mismas. Por otro lado, para las
zonas llanas, la exageracién debe ser mayor, para que se puedan visuali-
zar los detalles caracteristicos de la topografia.

“En los perfiles se anota la escala horizontal y la vertical, y a veces el
valor de la exageracion vertical, que no solamente aumenta el relieve sino
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gue también altera la forma de este ultimo” (Raisz, E.; 2005)
En el eje X se marcaran las distancias horizontales, y en el Y las distan-
cias verticales correspondientes.

Figura 51.Ejemplo de perfil

s s SRR

Fuente: IGM, 2001
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Capitulo 3. Cartografia Tematica

3.1 Generalidades

En los mapas tematicos se representan las principales caracteristicas
de un fendmeno especifico sobre un espacio determinado. Su repro-
duccién debe ser de facil interpretacion y es necesario que estén
confeccionados por personas vinculadas a la tematica que en ellos se
expresa (Joly, F; 1982).

Para la construccién de los mapas tematicos tiene que existir, en
primer lugar, una clara informacién sobre el espacio geografico, particu-
larmente, su configuracion topografica (curvas de nivel, hidrografia, etc)
en un mapa base.

El mapa base es uno de los principales componentes del mapa tema-
tico. En él se muestran los limites de la zona de interés y las caracteristicas
topograficas mas significativas.

Como el mapa base es funcional al mapa tematico, hay que prestar
particular atencion tanto en el nivel de definicion de los elementos que va
contener, como en la proyeccion utilizada y la escala elegida.

La escala en que se realiza el mapa base depende de la informacion
tematica que se aplicara sobre el mismo. La escala del mapa base esta
condicionada por el grado de detalle que requiere el tema a representar.
Es poco conveniente que la base tenga informacion excesiva, para que
pueda leerse con claridad lo que el mapa tematico representara.

Ademas del mapa base, se encuentra la informacion tematica con la
distribucion geografica de las diferentes variables. Para su construccion
existen normas que regulan el uso del color.

En los mapas tematicos se representan datos de tipo cualitativo y
cuantitativo. Los datos cualitativos pueden ser puntuales, definiendo la
naturaleza y localizacién de la informacion. Los datos también pueden
ser representados en forma lineal y/o areal, estos ultimos representados
por poligonos. En los primeros se muestra informacion acerca de temas
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tales como vias de circulacién, transporte, etc. Los de superficie hacen
referencia a las caracteristicas cualitativas de un area, como podria ser
la vegetacion.

Los datos cuantitativos muestran aspectos espaciales de datos numé-
ricos. No siempre la informacion obtenida para su representacién es
generada directamente por el investigador. “Alguna informacién requiere
medios materiales de investigacién, de transmision o de tratamiento que
sOlo pueden ser de tipo colectivo; mucha de ella es realizada, reunida y
publicada por los servicios publicos; otro tanto por organismos u oficinas
privados” (Joly, F; 1982).

Otros elementos que aparecen en los mapas tematicos son: los titulos,
subtitulos, fuentes, fechas de recoleccién de datos, leyendas, esca-
las, orientacion, cuadros, localizacion de zonas, textos y anotaciones
necesarias.

Para la confeccién de un mapa base se pueden utilizar otros mapas
como fuente. Se adapta la informacion de mapas que estan en otra
escala, pero rara vez son realizados con levantamientos a campo.

3.2 Mapa base y mapas tematicos

3.2a Mapa base

Para la construccion de un mapa base se necesita realizar operaciones
de caracter topografico (planimetria y altimetria) y operaciones de tipo
cartograficas, tales como los trabajos preliminares y de redaccién carto-
grafica (referencias, coordenadas, hidrografia, relieve y toponimia). Se
necesita también documentacion bibliografica y cartografica, observacién
en el terreno, fotografia aérea y teledeteccion, estadisticas, datos cuanti-
tativos y la preparacién de impresidén (disefio de la hoja para que los datos
representados sean claros y legibles).



78 MANUAL DE CARTOGRAFiA

3.2b Mapas tematicos

Un mapa tematico es todo mapa cuya finalidad es distinta a la puramente
topografica. La elaboracion de un mapa tematico lleva un proceso de
memorizacion, razonamiento y presentacién, con el objetivo de tener una
clara interpretacion y lectura instantanea de la informacion.

Existen tres variables que se perciben de forma simultanea, dos perte-
necen al plano (localizacién x e y), la tercera se refiere a la caracteristica
del simbolo que es el componente de cualificacion.

Como la imagen cartografica no puede tener mas de tres componen-
tes, se deben crear tantas imagenes como componentes de cualificacion
haya.

El proceso cartografico consiste en la definicién del tema, el estable-
cimiento de objetivos, la recoleccion de informacion, la determinacion del
tipo de documento cartografico y priorizacién de niveles de lectura, el
establecimiento de la escala y concepcién del mapa base, la determina-
cion de niveles de medicidn, la seleccién y clasificacion de la informacion,
la definicidn del titulo y la leyenda, la planificacién grafica del disefio, la
definicion de los componentes de la semiologia grafica, la seleccidn de los
procedimientos para la representacion grafica y finalmente la interpreta-
cion grafica y verificacidon del grado de eficacia.

3.3 Teorias de Representacion

3.3 a Componentes de cualificacion
Los principales componentes de cualificacion son: la superposicion y la
yuxtaposicidon. En los primeros, pueden superponerse tanto poligonos,
como lineas o puntos, todos ellos mostrando espacialmente la existencia
de un fendmeno determinado.

La superposicién se emplea para combinar informaciéon de distintos
temas y analizar posteriormente acerca de la distribucién conjunta de



CAPITULO 3 SECCION 1 79

algunos atributos!!. Este modo de representacién entonces, consiste en la
“superposicion” de varias imagenes sobre un mismo mapa (Joly, F; 1982)
En el ejemplo que se muestra en la figura 52 se observa la superpo-
sicion de tres variables puntuales diferentes. Dichas variables podrian
estar mostrando un fendmeno particular, como lo es la concentracién de
comercios, servicios y equipamiento en un determinado sector. De este
modo, estaria indicando la existencia de un area de centralidad.

Figura 52. Superposicion (partido de San Miguel)

La yuxtaposicién, sin embargo, consiste en la sucesion de varios mapas
donde cada uno constituye una imagen. Es una combinacién o asociacién
de variables en la que por ejemplo aparecen el relieve, la hidrografia, la
infraestructura vial y los centros urbanos.

En la figura 53 el mapa posee diferentes variables, que al yuxtaponer-
las constituyen una imagen. Alli se utiliza como mapa base el Municipio
de San Miguel y se yuxtapone las capas de informacién que representan
distintos comercios, servicios y equipamientos locales.

11 Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién. (www.ambiente.gov.ar) 2007.
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Figura 53

Es importante tener en cuenta cuales son las caracteristicas de la infor-
macion y su cantidad, para elegir la manera en que sera representada.

3.3 b Variables visuales

Para representar una variable areal, se utilizan las coordenadas x e y (las
dos dimensiones en el plano). Si tuviera que representarse una tercera
dimensidn correspondiente a otra variable, entonces se apelaria a las
llamadas variables retinianas (Joly, F; 1982), que son las siguientes:

La forma o simbolo:
El simbolo es la “representacién grafica de un objeto sin una implantacion
rigurosa” (Joly, F; 1982), el cual puede ser abstracto y universal.
Muchas veces un mismo simbolo puede representar varias entidades
del mismo rubro (podria ser el caso de un hospital y una farmacia). Deben
ser claros, legibles y puede ser que estén representados por un punto,
una linea o una zona. El tamafo que posee define la proporcionalidad,
aunque es la variacién del tono la que mejor muestra una clasificacion.
Existen variadas clases de simbolos: el signo convencional, que es un
esquema centrado en una posicion real en el mapa; el signo simbdlico, del
cual se define facilmente su posicion; el pictograma, que es de compren-
sion sencilla; el ideograma, que representa una idea; la trama, que es la
repeticién de un elemento grafico y el simbolo proporcional, cuyo tamafio
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varia con el fendmeno que es representado.
De acuerdo a la forma, el cartégrafo puede cualificar cada objeto y esta-
blecer relaciones de similitud o semejanza entre ellos (Fig. 54).

Figura 54. La forma (diferentes simbolos)

|
Fuente: LabSIG, UNGS.

En las implantaciones lineales sera necesario distinguir el tamafio y el
color. Es importante tener en cuenta el espesor de las lineas elegido, ya
que entre ellas existira un espaciamiento determinado. Las lineas pueden
ser representadas como vectores, dando de esta manera al lector una
idea de orientacion.

La linea y el punto adquieren relevancia sélo cuando se les otorga un
color y espesor apropiado.

En el caso de las superficies influird el tipo de cualificacién elegido,
utilizdndose habitualmente el grano, el color y el tono.

El tamano:
Se relaciona con la variable que representa el simbolo. Variar el tamano
del simbolo tiene relacién con la variacién del valor de la variable que
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representa. Por lo tanto, el tamano del signo debe ser proporcional al
valor de variable que quiere representar (Fig. 55).

Figura 55. El tamaio

CE ey

Fuente: LabSIG, UNGS.

La orientacion:

La variable puede representarse con el trazo de lineas verticales, hori-
zontales o inclinadas, hacia uno u otro lado (Fig. 56). Es utilizada como
sustituto del color y resulta una buena variable selectiva. Los grafismos
utilizados pueden ser lineas, puntos, formas, etc.

Figura 56. La orientacion

Fuente: LabSIG, UNGS.

El color:
Es una variable significativa y puede ser usada en cualquier tipo de
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implantacién. Para su aplicacion existen convenciones de colores. Podria
sefalarse el caso en que para la representacion de mares y rios se opta
por el color azul, para los bosques se usa el verde, y el ocre para el
relieve, etc.

Sin embargo, si se desea representar de forma cuantitativa un dato,
entonces deberia agregarse otra variable a la del color, como por ejemplo
el tamafo del grano.

El color es una herramienta muy importante, que facilita la legibilidad
pero que a la vez exige una buena técnica, puede emplearse el gradiente
de colores o usarse colores complementarios. Para su eleccion hay que
prestar especial atencidon en: la finalidad del mapa, la complejidad de
la informacién a representar, como sera difundido y el costo que esto
implica.

Es muy importante reflexionar sobre los colores y tonalidades que
seran utilizados en relacién a la cantidad y calidad de la informacidon que
sera representada, para que no se saturen rapidamente las opciones. La
paleta de colores que se muestra en la figura 57 da cuenta de las parti-
cularidades que se estan mencionando.

Figura 57. El Color

Fuente: LabSIG, UNGS.

El valor o tono:
Agregar blanco o negro al color original significa darle valor a la variable
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(Fig. 58). El gradiente de tonalidades es una buena opcién para clasificar.
Se debe prestar especial atencién cuando se ponen colores demasiado
similares, porque no permite diferenciar claramente una categoria de otra.
Se puede generar confusién al momento de interpretar la informacién.

Figura 58. El valor o tono (distintos tonos de rojo y escala de grises)

Fuente: LabSIG, UNGS.

Otra forma de indicar mayor o menor intensidad es el uso de diferentes
tramas, aunque de fondo tengan el mismo color (Fig. 59).

Figura 59. Utilizacion de diferentes tramas.

%

Fuente: elaboracidon propia

El grano:
En este caso, aunque el simbolo sea el mismo, es importante la variaciéon
respecto de la cantidad de veces que éste se repite en la superficie.
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Figura 60 El grano.

Fuente: elaboracién propia

Combinacion de variables visuales:

En el cuadro extraido del libro de Fernand Joly (1982) figuran los tres
modos de implantacion (punto, linea y superficie) y las seis variables reti-
nianas (forma, tamafo, orientacion, color, valor y grano). cuadro 2. Esta
clasificacidn se refiere basicamente a la disponibilidad grafica que tiene el
técnico para representar la informacion.

Cuadro 2. Combinacion de variables visuales.

IMPLATACION | PUNTUAL LINEAL ZONAL
O WA

Forma
Dl e

® 0.

Tamaﬁo!_: la & A A
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- IlI= &
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Valor " ol 1 1 ] | é i
| e | P
0RO E urm==V

IR, ]
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Fuente: Elaboracion propié tomando como base cuadro de Fernand Joly, 1982
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3.3c Figuras cartograficas: cartograma, cartodiagrama, anamorfo-
sis geograficas

Existen otras figuras que representan areas geograficas y no son mapas,
ellas son:

Cartograma

El cartograma “es una representacién discontinua de fendmenos carto-
graficos mensurables, en forma de figuras proporcionales, situadas sobre
un fondo cartografico eventualmente adaptado” (Joly, F;1982).(Fig. 61)

Figura 61. Cartograma

Fuente: Joly, F; 1982

Cartodiagrama
Esta formado por diagramas de dos componentes sobre un fondo geogra-
fico (Fig. 62).
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Figura 62. Cartodiagrama
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Fuente: Joly, F; 1982

Anamorfosis geografica

Aqui se muestran exageradamente las diferencias de la variable. Como

no aparece un componente geografico, resulta dificil la identificacion (Fig.
63).

Figura 63. Anamorfosis geografica

= .;bb %ﬂ x D
'u' n L]
o 3

[ 10 millanes de habitares I

Fuente: Starobinsky, 1984
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3.3 d Limites de percepcion
Existen dos tipos de limitaciones vinculadas a la capacidad que deberia
tener el receptor de comprender la informacion graficada.

e Capacidad de graficacion

e Capacidad selectiva del ojo humano
Por un lado existe un limite en cuanto a la graficacién, en la que no puede
existir una modulacion menor a 0.2mm, para que se pueda distinguir una
linea de otra o un simbolo de otro.

Por otro lado, el limite lo impone el ojo humano con su propio poder
separador en la percepcion visual.

La proximidad de los simbolos es un elemento muy importante al

momento de graficar. Pueden estar mas préximos cuando son signos que
poseen la misma forma. El tamano depende del niUmero de imagenes que
habrda, ya que tienen que ser grandes cuando una figura combina varias
imagenes. La disminucién en el tamafio del simbolo promueve la confu-
sién en la forma del contorno.
Lo que mas impacta a primera vista de una imagen cartografica es la
impresidon de conjunto que genera. La forma, el color, la distribucion de
las masas, la combinacion de simbolos, su agrupacién y cada simbolo en
particular.

Los niveles de lectura segun, Fernand Joly, se vinculan a la escala en
que es estudiado el fendmeno. Estos niveles son:

e observacion de cada signo.

e observacion global de toda la informacion.

e observacion de agrupaciones intermedias a nivel de comparacion.

3.4 Cualidades de un buen mapa
3.4a Precision, expresion, legibilidad y eficacia

Un mapa tiene que ser preciso, esto significa que debe tener el minimo de
errores, lo cual dependera de la ubicacion y el trazado de los diferentes
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elementos graficos.

Tiene que ser expresivo, lo que quiere decir que la sugerencia grafica
de cada objeto debe estar bien elegida, ya que es la parte mas impor-
tante de la cartografia tematica.

Tiene que ser legible, lo cual significa que el documento no tiene que
estar sobrecargado de informacién, para que pueda comprenderse.

Tiene que ser eficaz, ya que “el valor de un mapa depende del tiempo
minimo necesario para extraer de él la mayor informacién” (Joly, F;1982).

3.4b Leyendas y titulo

Las leyendas vy titulos facilitan el buen uso del mapa. La leyenda es la que
debe ayudar a percibir rapidamente tanto objetos como hechos (igual a
un indice de temas de un texto), contribuyendo de esta manera al analisis
y conocimiento de las fuentes de informacién y métodos de levantamiento
de la misma.

3.4c Rétulos e informacion adicional

El texto es un elemento fundamental para brindar informacion sobre el
mapa, aunque debe utilizarse con discrecién para no opacar el resto de la
informacién existente en el mismo. El texto se encuentra definido por: la
forma, orientacion, tamano, espesor y separacion de las letras. También
es indicativo de puntos y en ese caso tiene que escribirse por debajo de
éste. Si tuviera que identificar una linea, entonces el texto ira escrito por
encima de ella y sobre el lado izquierdo. En el caso que se tratara de una
zona, el texto se coloca centrado.

Existe informacion extra que se ubica fuera del propio mapa, como por
ejemplo: el marco, datos sobre la cuadricula, datos de longitud vy latitud,
el sistema de proyeccion, la escala numérica y grafica, la leyenda o expli-
cacién de los simbolos que son adoptados, el titulo y tema que identifican
el mapa.
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3.4d Elevacion

Cuando se trata de una implantacién zonal o lineal, este dato puede repre-
sentarse en elevacién. Asi, se elevan los bloques o lineas considerados.
Sin embargo, cuando se trata de una informacién puntual, se usan dife-
rentes volumenes porque el fin es didactico y no de precision, por lo que
No es necesario que se encuentre en una ubicacidén exacta.

3.5 Signos cartograficos del Instituto Geografico Nacional (IGN)
En nuestro pais, el Instituto Geografico Nacional (IGN) es el organismo
rector en la definicion e implementacién de las normativas especificas
para la elaboracién de la cartografia de base y tematica.

A modo de ejemplo se presentan dos imagenes con la normativa espe-
cifica para la representacion de accidentes orograficos y las zonas de
cultivos.

Figura 64. Representacion de accidentes orograficos y zonas de

cultivo
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Capitulo 1. El espectro electromagnético

La tecnologia de la percepcidon remota estad relacionada con la identifi-
cacién y determinacién de las caracteristicas inherentes a los recursos
naturales, a través del andlisis de medidas de los mismos tomadas a
cierta distancia de éstos. (Raed, M; 1983).

Se basa en la teoria ondulatoria de la radiacion electromagnética. En
funcion de parametros caracteristicos como longitud de onda y frecuen-
cia, se establecen bandas energéticas, cuya organizacién se denomina
espectro electromagnético.

El espectro electromagnético es el conjunto de radiaciones de longi-
tudes de onda'? desde fracciones de micrones hasta varios kildmetros y
puede dividirse en distintas regiones espectrales (Fig. 65). Partiendo de la
ondas mas pequefias hasta las mas grandes, se encuentran las regiones
de los rayos gamma, rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas,
ondas de TV y de radio. (Dominguez, 1983).

Las unidades de medida del espectro electromagnético son el Amstrong
y los micrones para las ondas menores; y los centimetros y metros para
las ondas mayores.

Figura 65. Espectro electromagnético

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Fuente: http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/satelite/curso/satelite

12 La longitud de onda es igual a la velocidad dividida por la frecuencia. En general, es la distan-
cia media entre la maxima (o la minima) de un modelo periddico aproximado. Especificamente,
es la distancia menor entre las particulas que se desplazan en la misma fase de oscilacién en
una perturbacion de onda. (Robinson, 1987)



CAPITULO 1 SECCION 1II 95

Hay regiones donde la radiacion electromagnética queda en la atmdésfera
y otras, denominadas ventanas atmosféricas, que dejan pasar la energia
electromagnética hacia la superficie terrestre. Las ventanas permiten el
desarrollo de la teledeteccidn sin interferencias a excepciéon de la presen-
cia de nubes.

Las longitudes de onda (A) de mayor interés en sensores remotos son
las Opticas, las cuales se extienden desde 0.30 hasta 15 micrones (Fig.
63, esquema sin escala). La region del espectro entre 0.38 y 3.0 micro-
nes se denomina porcién reflectiva del espectro. La energia percibida en
estas longitudes de onda es fundamentalmente radiacion originada por el
Sol y reflejada por los objetos en la Tierra.

A su vez, la porcién reflectiva del espectro se divide en:
1. Visible entre 0.38 y 0.72 micrones.
2. Infrarrojo reflectivo entre 0.72 a 3 micrones, que incluye:

2.1. Infrarrojo cercano: A = 0.72 a 1.3 micrones

2.2. Infrarrojo medio: A = 1.3 a 3 micrones.

Entre 3 y 8 micrones no hay ventana atmosférica. Entre los A 8 a 15
micrones se encuentra la longitud de onda del infrarrojo lejano o térmico.
1. El espectro visible esta compuesto por una sucesion de colores:
e Violeta: 0,38 a 0,45 micrones
Azul: 0,45 a 0,5 micrones
Verde: 0,5 a 0,57 micrones
Amarillo: 0,57 a 0,59 micrones
Naranja: 0,59 a 0,61 micrones
Rojo: 0,61 a 0,72 micrones
2. El espectro infrarrojo se divide en:
e Cercano (solar): se encuentra el espectro infrarrojo reflejado, el
cual es cercano al espectro visible (longitudes de onda entre 0.72 y
1.3 micrones).

e Medio: longitudes de onda entre 1.3 y 3 micrones

¢ Lejano o térmico: longitudes de onda entre 8 a 14 mic., hasta 1mm.
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Figura 66. Longitudes de onda de mayor interés (en micrones)

Porcion reflectiva

|

Sin ventana atmosférica

Infrarrojo lejano o térmico

|
Infrarrojo .
- reflectivo 1

1_

0.30 0.38 0.72

\Y i
iy C ¥ M
sy e | e |
idr 1 od |
b% c 1% i !
I+ a ! o i
et n 1 i
o

[ | |

1 | 1

3

1.3

N e R

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 3 se caracterizan las distintas regiones del espectro electro-
magnético en relaciéon con su uso en sensores remotos.

Cuadro 3. Caracteristicas de las regiones del espectro

electromagnético.
LONGITUDES
REGIONES DE ONDA CARACTERISTICAS
La radiacién solar es absorbida por la atmds-
Rayos gamma <0.03 nm fera. No se usa en sensores remotos.

Rayos x

0.03 nma 3 nm

La radiacién solar es absorbida por la atmds-

fera. No se usa en sensores remotos.

Rayos ultravioleta

3nma 0.4

micrones

La radiacion en longitudes de onda menores

a 0.3 micrones es absorbida por el ozono.

Rayos ultravioleta

fotografico

0.3 a 0.4 micrones

Es detectable con peliculas pero hay una

gran dispersion atmosférica.

Espectro visible

0.4 a 0.72 micrones

Usada en percepcion remota y detectable
con peliculas.

Infrarrojo reflejado

0.72 a 8 micrones

0.7 a 0.9 micrones es detectable con pelicula

fotografica. Se usan otros instrumentos

tales como barredores.

Infrarrojo  térmico

(emisivo)

8 a 14 micrones

La ventana de region térmica se obtiene con

barredores épticos y mecanicos.
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Penetra nubes y bruma y es muy usado en

Microondas 0,3 a300cm regiones tropicales.

Fuente: Elaboracion propia en base a Marlenko, 1987

La energia que llega a la superficie terrestre es funcion de:
Hora del dia

Epoca del afio

Latitud geografica

Condiciones meteoroldgicas

Refraccion producida por particulas atmosféricas
Absorcion de gases atmosféricos

Inclinacién de la superficie receptora de energia

Cuando llega a la superficie, parte de la energia es absorbida y parte
reflejada y ésta es la que llega al sensor. De esa energia reflejada, parte
es dispersada por las nubes. La cantidad de energia absorbida y reflejada
va a depender de las caracteristicas del objeto. También incide la super-
ficie (si es lisa o rugosa). En terrenos planos o con agua, la reflexién se
llama especular (en angulo recto). Al ser mas irregular el terreno, se llama
difusa (Fig. 67).
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Figura 67. Diferentes comportamientos de la energia incidente en la
superficie terrestre
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Fuente: http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/satelite/curso/satelite

Reflectancia
Las curvas de reflectancia o firma espectral miden la cantidad de energia
reflejada, que depende estrictamente de su composicién quimica; repre-
senta una caracteristica particular de cada objeto, como la huella digital
en las personas.
Reflectancia de los suelos
La determinacién de la reflectancia depende del tipo de suelo, la rugosi-
dad de la superficie, el angulo solar y el contenido de humedad.
e Los suelos semidesérticos y desérticos con alto contenido de cuarzo
tienen alta reflectancia.
¢ Los suelos con alto contenido de materia organica (acidos humicos y
fulvicos) tienen menor reflectancia y mayor absorcién de energia.
e Los suelos arenosos (cuarzo) tienen mayor reflectancia que los arci-
llosos.
Reflectancia de la vegetacion
Depende de las caracteristicas morfoldgicas de la misma, es decir la fisio-
logia vegetal, del estado de madurez, el angulo solar, la sensibilidad a la
pelicula o sensor utilizados.
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Capitulo 2. La teleobservacion y los sensores remotos

La teleobservacion, teledeteccion o percepcidén remota es una técnica para
obtener a distancia informacién referida a cada objeto sobre la superfi-
cie terrestre. Se basa en la deteccion de las variaciones de absorcidn,
reflexidon y emisidon de ondas del espectro electromagnético y en distintas
longitudes de onda, especificas para cada objeto. El analisis de los datos
de teleobservacion se funda en tres principios generales:

e La imagen obtenida es una representacion objetiva de un paisaje en
un instante dado.

e Este paisaje estd compuesto por elementos heterogéneos.

e La cantidad y calidad de la informacién que es posible extraer de
los datos de la teleobservacién esta en funcion del grado de conoci-
miento, experiencia e interés del analista, asi como de los métodos
utilizados.

2.1 Los sensores remotos

2.1a Generalidades

Se denomina sensor remoto a todo aquel sistema de observacion por
el cual, mediante el uso de diversos instrumentos creados al efecto, es
posible proveer informacion sobre hechos y objetos que no se encuentran
en contacto directo con el sensor. Puede captar informacién del espectro
electromagnético, dentro y fuera de las bandas visibles. Estas caracteris-
ticas especiales analizadas correctamente posibilitan distinguir los objetos
entre si y obtener datos relativos a su forma, tamano, distribucién espa-
cial, propiedades fisico-quimicas y evolucion temporal.

Los sensores remotos reciben de la superficie terrestre o por debajo
de la misma, la radiacion electromagnética dentro de una cierta gama de
longitudes de onda. Luego la transforman en una sefal que permite la
decodificacién de la informacion para presentarla en modo legible para el



100 MANUAL DE CARTOGRAFiA

intérprete en forma de imagen o fotografia.

Los sensores remotos se ubican en vehiculos llamados plataformas,
de las cuales las mas utilizadas son los aviones, globos, cohetes, sondas
y vehiculos espaciales como los satélites, siendo éstos los descriptos en
este manual por ser los mas utilizados actualmente con fines cientificos,
académicos y comerciales.

2.1b Tipos de sensores

Los sensores remotos pueden ser activos o pasivos.

Activos: disponen de una fuente de energia propia para emitir radiacion
electromagnética, la cual es posteriormente recuperada a fin de determi-
nar las caracteristicas especiales de los objetos detectados (Dominguez,
0., 1972). Algunos ejemplos de sensores activos son: el LIDAR, que utiliza
luz laser (sin dispersién) y el radar, con fuente propia de energia que
detecta microondas, comprendiendo entre 0.1 a 1 cm (pasivas) y 1 a 10
cm (activas).

Pasivos: la fuente de energia que perciben es solar, detectan la energia
emitida o reflejada por el objeto de interés. En estos casos se veri-
fica pérdida de la energia electromagnética, ya que al chocar con las
nubes una parte de la misma es retrodispersada, otra es absorbida y
solo otra es la que finalmente llega a la superficie. Algunos ejemplos de
sensores remotos pasivos son: las camaras fotograficas y los barredores
multiespectrales.

2.2 Los satélites

2.2a Generalidades

Antes de comenzar a explicar detalladamente las caracteristicas de los
satélites de recursos naturales y meteoroldgicos y los sensores que llevan
a bordo, es necesario hacer una breve introduccién al concepto de satélite,
término que segun la Real Academia espafiola proviene del latin satelles,
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-itis y en Astronomia se aplica a cualquier “cuerpo celeste opaco que sélo
brilla por la luz refleja del Sol y gira alrededor de un planeta primario”.
Otra acepcion del término la constituye la que nos ocupa en este manual
y que se refiere a los satélites artificiales, los cuales, segun la misma
fuente, se aplican a cualquier “vehiculo tripulado o no que se coloca en
orbita alrededor de la Tierra o de otro astro, y que lleva aparatos apropia-
dos para recoger informacién y retransmitirla”. En tal sentido, los satélites
artificiales utilizados tienen una serie de caracteristicas que se explica.
Parametros orbitales
La orbita de los satélites puede ser:
e geoestacionaria, giran con el globo terraqueo y se situan sobre el
Ecuador. Tal es el caso de los satélites meteorolégicos GOES, y/o
e polar, los cuales tienen una 6rbita N-S, pasando en las proximidades
de ambos polos. Tal es el caso de los satélites de recursos naturales
y los meteoroldgicos como el NOAA.
En este ultimo caso, una parte de la drbita es activa (donde obtienen
informaciéon) y otra es pasiva (donde no obtiene informacion), siempre
dependiendo del tipo de sensor que se trate.
Durante el dia dan una vuelta completa entre 90 y 110 minutos.
Para pasar nuevamente por la misma orbita necesitan entre 1 y 20
dias, dependiendo del tipo de satélite.
La altura sobre la superficie de la Tierra varia entre 400 y 919 km.
El rango de cobertura de informacién geografica se desarrolla entre
los 82° de latitud Norte y 820 de latitud Sur.
Resolucion de los sensores™
Resolucion espacial
La resolucion espacial es el poder de resolucidn que necesita un instru-
mento para discriminar los objetos, basado en el tamano y altitud del
sensor y el largo focal, y se mide a través del pixel.
El pixel es el area del terreno u océano cubierta por el campo visual de

13 http://www.agriculturadeprecision.org/percrem/PercepcionRemota.htm
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un determinado sensor. La resolucidon espacial varia segun los sensores
de cada satélite, tal como se describira mas adelante en este manual.
Resolucion espectral

Se refiere a la capacidad de los sensores de identificar y diferenciar
la radiacién electromagnética de distintas longitudes de onda. Es una
medida de la sensibilidad de un sensor para detectar una longitud de onda
particular.

Resolucion radiomeétrica:

Se refiere al nUmero de niveles digitales que se utilizan para representar
la informacidon tomada por el sensor. A mayor niumero de niveles, mejor
nivel de detalle de la informacidn representada.

Resolucion temporal:

Se denomina asi al periodo de tiempo que le lleva al satélite pasar por la
misma escena a capturar. Esta resolucion varia en funcién de la plataforma.
Factores determinantes de la calidad de las imagenes satelitarias

Elevacion solar

Los cambios en el angulo de elevacion solar causan variaciones en las
condiciones de iluminacion bajo las cuales se obtiene la imagen satelita-
ria. Estos cambios se deben, principalmente, a la posicion estacional N-S
del sol en relacidén a la Tierra (Fig. 68).



CAPITULO 2 SECCION 1II 103

Figura 68. Angulo de elevacién solar
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Fuente: www.gsfc.nasa.gov

Por otro lado, los efectos de las variaciones en los angulos de elevacién
solar en una escena determinada, son muy dependientes del area en si
misma. La reflectancia de la arena es significativamente mas sensible al
angulo de elevacion solar que la mayoria de las especies vegetales.

Los efectos atmosféricos también afectan la cantidad de energia
radiante que recibe el sensor del satélite y también puede variar a lo largo
del afo (Fig. 69).

En funcion de estos factores, cada escena debe ser analizada individual-
mente para determinar el rango de angulos de elevacion solar permitidos
para obtener imagenes satelitarias de alta calidad.
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Figura 69. Efectos de los cambios estacionales en el angulo de eleva-
cion solar
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Fuente: www.gsfc.nasa.gov
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Dependiendo del area geografica de toma de la escena, puede ser
posible o no obtener una imagen apropiada con angulos bajos de eleva-
cion solar. Con un angulo de elevacién solar mayor que 30°, se espera
obtener una imagen de alta calidad. Para el caso del satélite Landsat 7,
por ejemplo, no se procesan imagenes con angulos de elevacién solar
inferiores a 159°.

Ademas de los efectos de variabilidad geografica de las escenas, el
angulo de elevacién solar en si mismo es afectado por un gran nimero
de agentes perturbadores sobre la érbita del satélite. Estos incluyen fuer-
zas atmosféricas y la fuerza de gravedad del sol. Tienen efectos que,
para muchas de las aplicaciones de las imagenes satelitarias, pueden ser
considerados como menores.

Aplicaciones
Algunas de las principales aplicaciones de los sensores son:

e Hidrologia: mapas de areas favorables para la exploracién de
aguas subterraneas, diseio del drenaje hidrico superficial de una
region, paleocauces, paleomargenes de cuerpos lacunares, estudio
de inundaciones en grandes llanuras. El estudio sistematico de los
procesos de anegamiento y/o inundacion permite estratificar areas
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con distinta frecuencia de anegamiento. Este conocimiento permi-
tira orientar la produccién agropecuaria hacia actividades compati-
bles con el riesgo establecido. El estudio de areas susceptibles de
inundarse permite conocer cuadles son las areas donde no es conve-
niente la instalacion de poblaciones en forma permanente.

e Oceanografia: estimacién de la productividad primaria, clasifica-
cion, gestion y manejo de manglares, contaminacion.

e Meteorologia: imagenes GOES en el reconocimiento de tormentas
en Argentina, AVHRR en la confeccion de un mapa de isotermas.

e Geologia: SPOT para la prospeccion de minerales, informacion
geoldgica de SPOT-HRV, LANDSAT TM, lineamientos estructurales.

e Agronomia: estimacién de areas sembradas por cultivos, mapeo
de areas agricolas irrigadas, AVHRR-NOAA, para calcular indice
verde, rendimiento de cultivos y relacidn con excesos hidricos, es-
timacion de erosidn hidrica, relevamientos forestales, inventario y
ordenamiento de bosques, identificacién de areas geograficas con
especies forestales en vias de desaparicion.

e Cartografia: restitucién, sistemas de proyeccién, cartas aeronauti-
cas, cartas de imagen, catastro rural y urbano.

e Urbanismo: delimitacién de areas urbanas, usos del suelo urbano,
historia de uso del suelo en una regién, la expansion urbana en el
uso de la tierra urbano-periurbano.

2.2b Satélites de recursos naturales

Satélites Landsat

Caracteristicas

Desde 1972 el programa Landsat provee datos de toda la superficie terres-
tre con alta resolucion espacial y espectral. Los mismos son utilizados
para actividades comerciales, agropecuarias, académicas, investigacion,
gubernamentales, etc.
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Este programa posibilitd mejorar el conocimiento de la superficie de la
Tierra y del impacto de las actividades humanas en el medio ambiente.
Los datos provenientes de estos satélites han sido utilizados en gran varie-
dad de aplicaciones, como el manejo de tierras y aguas, investigaciones
sobre cambio climatico global, exploraciéon mineral y petrolera, prondstico
de cosechas, monitoreo de contaminacion, deteccion de cambios en la
superficie terrestre y cartografia en general.

El satélite Landsat lleva varios sistemas de sensores remotos y siste-
mas de relevamiento de datos, con controles de altitud, subsistemas de
ajuste de 6rbitas, comandos para recepcién de datos de campo y trans-
mision de los mismos a las estaciones receptoras.

El primer satélite (Landsat 1) fue lanzado en 1972 con dos sensores
a bordo, una camara denominada Vidicom y un barredor multiespectral
(MSS) con 80 metros de resolucidon espacial en el terreno. Los satéli-
tes Landsat 2 y 3, lanzados en 1975 y 1978 respectivamente, estaban
configurados de modo similar que el Landsat 1. En 1984, fue lanzado
el satélite Landsat 4 con el MSS a bordo y un nuevo instrumento deno-
minado Mapeador Tematico (TM). Este instrumento actualizado incluye
mejoras en la resolucién espacial, llevandola de 80 a 30 metros y agre-
gando, ademas, 3 nuevos canales o bandas multiespectrales. El satélite
Landsat 5, una réplica del Landsat 4, fue lanzado en 1984, y aun hoy sigue
tomando datos de la superficie terrestre. En 1993 fue lanzado el Landsat
6, que contaba con una banda pancromatica de 15 metros de resolucidn
espacial, pero fue perdido poco tiempo después de su lanzamiento. En
Abril de 1999 fue lanzado el satélite Landsat 7 (cuadro 4).

Cuadro 4. Resumen de caracteristicas de los satélites Landsat

Lanzamiento y Sensores que Resolucién
Sistema finalizaciéon lleva a bordo espacial Altitud
RBV 80
Landsat 1 1972/1978 MSS 80 917km
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RBV 80

Landsat 2 1975/1982 MSS 80 917km
RBV 30

Landsat 3 1978/1983 MSS 80 917km
MSS 80

Landsat 4 1982 ™ 30 705km
MSS 80

Landsat 5 1984 ™ 30 705km
15

Landsat 6 1993/1993 ETM 30 705km
15

Landsat 7 1999 ETM+ 30 705km

Fuente: elaboracion propia en base a WwWw.gsfc.nasa.gov

Los satélites Landsat son de o6rbita polar, se encuentran a una altura
aproximada de 705 km de la superficie terrestre y toman datos de la
misma escena cada 16 dias.

Figura 70. Orbita del satélite Landsat

ALTITUDE = 705 km
GROUND TRACK (Nominal)

INCLINATION = 98.2°

MEAN SOLAR
TIME=9.45 am
(Approximate local)

DIRECTION #
OF TRAVEL

ORBIT PERIOD=98.8 min

Fuente: www.gsfc.nasa.gov

Sensores que llevan a bordo de los satélites
Los satélites que actualmente se encuentran en funcionamiento (Landsat
4,5y 7) llevan a bordo los siguientes sensores: el barredor multiespectral
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(MSS: Multiespectral Scanner), el mapeador tematico (TM: Thematic
Mapper) y el ETM (Enhaced Thematic Mapper).

e El MSS o barredor multiespectral recopila datos tomando imagenes
de la superficie terrestre en cuatro bandas espectrales, denomina-
das 4, 5, 6 y 7. La direccién de vuelo es N-S. En la imagen abarca
un area geografica de 185 km x 185 km. El espejo del sensor es os-
cilante, se mueve, toma el registro de la energia, la pasa a un pris-
ma y de alli se divide en las cuatro bandas: 2 en el visible (verde:
0,5 a 0,6 micrones y rojo: 0,6 a 0,7 micrones) y 2 en el infrarrojo
(0,7 a 0,8 micrones y 0,8 a 1,1 micrones). La resolucién espacial es
de 79 metros.

e El TM o mapeador tematico provee informacién de la superficie te-
rrestre en un rango mayor de bandas espectrales (7). La resolucién
espacial oscila entre 30 y 120 metros, dependiendo del canal.

e El ETM (Enhanced Thematic Mapper) tiene 8 bandas espectrales que
cubren las regiones visible, infrarrojo cercano, onda corta e infra-
rrojo térmico del espectro electromagnético. El sensor es opto-
mecanico, su resolucién espacial es de 30 metros en las bandas 1 a
5y 7, de 15 metros en la 8 (pancromatica) y 60 metros en la banda
6 (termal). El rango espectral varia entre 0.45 - 12.5 um, la repetiti-
vidad de la escena es de 16 dias, el tamano de la imagen es de 183
km x 170 km. La resolucién espacial oscila entre 15 a 30 metros.

Sistema de referencia global

El Sistema de referencia global definido para los satélites Landsat 4 y 5
fue preservado para el Landsat 7. Comprende Orbitas (paths) y cuadros o
centros de escenas (rows) dentro de una grilla global, compuesta a su vez
por 233 6rbitas y 248 cuadros.

El término row se refiere a la linea latitudinal central que atraviesa la
escena a lo largo de un determinado camino. Como el satélite se mueve a
lo largo de una orbita, el sensor registra el terreno que se encuentra por
debajo del sensor.
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Los satélites Landsat no estan ubicados en una verdadera érbita polar,
sino casi polar, de modo que los nimeros de 6rbita y cuadro no coinciden
exactamente con las latitudes 90° (N/S). Figs. 71y 72.

Figura 71. Sistema de referencia global
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Fuente: www.gsfc.nasa.gov

Figura 72. Indice de imagenes Landsat de la Republica Argentina
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Fuente: adaptado de http://www.conae.gov.ar/catalogo/3502.gif
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Aplicaciones de los sensores de los satélites Landsat
Las aplicaciones de estos sensores se detallan en el cuadro 5

Cuadro 5. Aplicaciones de los sensores

Longitud de Resolucién
Satélite Sensor |onda (micrones) |Espacial Aplicaciones
(metros)
Landsat’s 1-2 |RBV (1) 0.48-0.57 80 Infraestructura urbana
(2) 0.58-0.68 80 Suelos, caminos, cuerpos de
agua
(3) 0.70-0.83 80 Vegetacion
Penetracion en cuerpos
de agua, turbidez, nieve,

MSS (4) 0.5-0.6 79 sedimentos en el agua, infrae-
structura urbana, cuerpos de
agua
Estudios urbanos, infraestruc-

(5) 0.6-0.7 79 tura caminera y cuerpos de
agua

(6) 0.7-0.8 79 Vegetacion y redes de drenaje
Estudios de vegetacion, carac-

(7) 0.8-1.1 79 terizacion de suelos, humedad
de los mismos y contacto
entre tierra y agua.

Landsat 3 RBV (1) 0.505-0.75 |40 Infraestructura urbana

MSS (4) 0.5-0.6 79 Infraestructura urbana,

caminos
(5) 0.6-0.7 79 Infraestructura urbana,

caminos
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(6) 0.7-0.8 79 Vegetacién, redes de drenaje
(7) 0.8-1.1 79 Vegetacidén, identificacién de
biomasa
(8) 10.4-12.6 240 Geologia
Landsat’s 4-5 |MSS (4) 0.5-0.6 79 Idem anterior MSS
(5) 0.6-0.7 79 Idem anterior MSS
(6) 0.7-0.8 79 Idem anterior MSS
(7) 0.8-1.1 79 Idem anterior MSS
Penetracion en cuerpos de
™ (1) 0.45-0.52 30 agua, costas, diferenciacion
entre suelos y vegetacion.
Vegetacién. Evaluacion del
(2) 0.52-0.60 30 vigor de crecimiento de las
plantas.
(3) 0.60-0.69 30 Vegetacion. Gran absorcion de
la clorofila
(4) 0.76-0.98 30 Biomasa. Delimitacién de
cuerpos de agua
Contenido de humedad de
(5) 1.55-1.75 30 los suelos y la vegetacion. Se
diferencia nieve de nubes
(6) 10.40-12.50 (120 Mapeo térmico.
Contaminacion organica
(7) 2.08-2.35 30 Geologia
Landsat 7 ETM+ (1) 0.45-0.52 30 Estudios urbanos
(2) 0.52-0.60 30 Cuerpos de agua, sedimentos,
suelos, infraestructura urbana
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(3) 0.63-0.69 30 Cuerpos de agua, sedimentos,
suelos, infraestructura urbana

(4) 0.76-0.90 30 Cuerpos de agua, sedimentos,
suelos, infraestructura urbana

(5) 1.55-1.75 30 Vegetacion

(6) 10.4-12.5 60 Geologia

(7) 2.08-2.35 30 Geologia

(Pan) 0.50-0.90 (15 Estudios urbanos

Fuente: www.gsfc.nasa.gov

Satélite SPOT

Las caracteristicas propias del sistema Spot son la alta resolucién (Fig.
73), estereoscopia y repetitividadkl, fue disefiado por la Comision Nacional
Espacial Europea y realizado e implementado por Francia en colaboracion
con Suecia y Bélgica.

Figura 73. Irrigacion en la region de Lethbridge-Canada. Spot5

2,5 metros de resolucion.

Otras caracteristicas se presentan en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Caracteristicas técnicas del satélite SPOT

Resolucion 2,5m

Precision de localizacion < 30 m RMS

Modos Colores naturales
3 bandas

Sistema y datum Sistema geografico
WGS 84

Formato de fichero Dimap (Geo Tiff)

Datos 2006, 2005

Recorte Zona de interés

Fuente: www.spotimage.fr

El sistema entrd en actividad a partir de 1986, fecha en que se produjo el
lanzamiento del primer satélite. En enero de 1990 fue lanzado el SPOT 2;
en septiembre de 1993, el SPOT 3; en marzo de 1998, el SPOT4; y en mayo
de 2002, el SPOT 5. La continuidad de este proyecto sera llevada adelante
por una nueva generacién de mini satélites denominados Pléyades.

El satélite SPOT se encuentra a una altura aproximada de 800 km
sobre la superficie terrestre, tiene oOrbita polar y pasa por la misma
escena segun programacion expresa. Lleva a bordo el sensor ARV (Alta
Resolucidn Visible), que tiene dos modos de funcionamiento en el espec-
tro visible e infrarrojo cercano:

e Un modo pancromatico (en blanco y negro, con una resolucién es-
pacial de 10 metros) correspondiente a una observacion sobre una
amplia banda espectral (0,51 a 0,78 micrones).

e Un modo multibanda (en color, con una resolucion espacial de 20
metros) correspondiente a una observacién sobre tres bandas es-
pectrales mas anchas (0,50 a 0, 59 micrones; 0,61 a 0,68 micrones;
0,79 a 0,89 micrones).

Aplicaciones
Una sola imagen Spot puede cubrir una zona de 3.600 km2, dentro de una
gama de resoluciones de 20 m a 2,5 m, con una precision de localizacién
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que supera a menudo los 30 m. Estas caracteristicas son ideales para
trabajos a escala regional o local de 1:100 000 a 1:10000. Los satélites
Spot pueden ser programados para responder a requisitos temporales
0 geograficos. Las caracteristicas de las imagenes Spot hacen de este
satélite un referente cartografico y son utiles en cartografia, defensa,
planificacién urbana, redes de telecomunicaciones, gestidon de cultivos y
la vigilancia del medio ambiente.
Sateélite Aster
ASTER surge de la colaboracién entre la NASA y el Ministerio Japones
de Economia Comercial e Industria (METI).Fue lanzado en Diciembre de
1999 con una orbita sincrona solar de 705 km de altitud. La periodicidad
de repeticidn de su érbita es de 16 dias.
Toma datos en 14 bandas, del visible al infrarrojo, y proporciona vision
estereoscopica para la creacion de modelos digitales del terreno.
ASTER esta compuestos de 3 sistemas (VNIR,SWIR y TIR) que trabajan
en los siguientes rangos:
VNIR (15 m):
e Banda 1: 0.52 - 0.60 um
e Banda 2: 0.63 - 0.69 um
e Banda 3: 0.76 - 0.86 um
SWIR (30 m):
e Banda 4: 1.600 - 1.700 um
e Banda 5: 2.145 - 2.185 um
Banda 6: 2.185 - 2.225 ym
Banda 7: 2.235 - 2.285 uym
Banda 8: 2.295 - 2.365 um
Banda 9: 2.360 - 2.430 um
TIR (90 m):
e Banda 10: 8.125 - 8.475 um
e Banda 11: 8.475 - 8.825 um
e Banda 12: 8.925 - 9.275 um
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e Banda 13: 10.250 - 10.950 ym

e Banda 14: 10.950 - 11.650 um
Satélite Indio IRS"
El satélite Indio IRS-1C fue lanzado en érbita polar en 1995 y comenzdé
a operar en Enero de 1996. Este satélite fue seguido por otro similar
(IRS-1D), el cual fue lanzado en 1997 también en érbita polar, e inicié su
operacion en Octubre de 1997. Su objetivo principal es proveer en forma
sistematica y repetitiva datos de la superficie terrestre bajo condiciones
de iluminacién casi constantes. La escena de los satélites IRS es de 70 km
x 70 km. Otras caracteristicas se presentan en el cuadro 7.

Cuadro 7. Caracteristicas del satélite Indio IRS

Satélite Tiempo de Revista Sensores
IRS-1C 24 dias PAN, LISS-III, WiFS
IRS-1D 25 dias PAN, LISS-III, WiFS

Fuente: http://www.sat.cnpm.embrapa.br/satelite/irs.html

En la figura 74 puede verse una imagen tomada por este satélite

Figura 74. Imagen de Kuwait, tomada con el sensor LISS-IV

‘{ ,.'1' J'rl X -.-{r . .:__.-C

2 4 : N
Fuente: http://www.imagenesgeograficas.com/IRS.html

14 Fuente: http://www.sat.cnpm.embrapa.br/satelite/irs.html
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Aplicaciones

Usos agropecuarios del suelo

Monitoreo de areas de preservacion de especies

Cartografia y actualizacién cartografica

Proceso de urbanizacion

Estimacion de biomasa

Monitoreo de la cobertura vegetal

Sateélite QUICKBIRD

Es un satélite que toma imagenes con una resolucién espacial de 0,61m
(Fig. 75). Es una herramienta de gran utilidad para analizar cambios veri-
ficados en el uso del suelo, agricultura y clima.

Figura 75. Imagen de Houston (EEUU) tomada con el satélite Quick
Bird

El satélite fue lanzado el 18 de Octubre de 2001 a bordo de una plata-
forma Boeing Delta II. La drbita es heliosincronica, su altitud es de 450
km y su inclinacion es de 97,2°. La velocidad que adquiere es de 7,1 km/



CAPITULO 2 SECCION 1II 117

seg, el sentido de la érbita es descendente y su duraciéon es de 93,5 minu-
tos. El tiempo de revista es de 1 a 3,5 dias (dependiendo de la latitud).
Resolucion espacial
e Pancromatico: 61 a 72 cm
e Multiespectral: 2,44 a 2,88 metros
Bandas espectrales
e Pancromatico: 450 a 900 nm
Azul: 450 a 520 nm
Verde: 520 a 600 nm
Rojo: 630 a 690 nm
Infrarrojo cercano: 760 a 900 nm
Aplicaciones
a) Modelado 3D
b) Defensa e inteligencia: Estimacién de dafios por bombardeos (Fig.
76)

Figura 76. Irak

Fuente: http://www.digitalglobe.com/index.php/47/Industry+Applications?industry_id=16

c) Contaminacion del aire: Descargas accidentales de quimicos téxicos
pueden ser detectadas y monitoreadas mediante el uso de las imagenes
satelitarias (Fig. 77).
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Figura 77

Fuente: http:// www.scite_l.c?o.th/vironent.htm/ .
d) Contaminacién del agua: Mediante el uso de estas imagenes se pueden
detectar las descargas legales e ilegales dentro de los cursos de agua,
desaglies y canales. Las dimensiones de la pluma de descarga, asi como
la fuente de la misma, pueden ser identificadas y es posible medir qué
tipo de materiales contienen: material en suspension, hidrocarburos, sedi-
mentos, burbujas, o pinturas. (Fig. 78).

Figura 78

Fuente: http://www.scitek.co.th/Environment.htm/
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Satélite IKONOS™
Toma informacion en un promedio de dos veces al dia, cubriendo areas de
20.000 km2 en una misma pasada y produciendo como resultado image-
nes de 1 metro de resolucién cada tres dias y de 4 m de resolucién todos
los dias.
Otros datos acerca de este satélite!®:
e Altitud: 681 km
e Inclinacion: 98.1°
¢ Velocidad: 7km/s
e Sentido de la érbita: descendente
e Duracién de la 6rbita: 98 minutos
e Tipo de drbita: sincrdnica con el sol
e Tiempo de revista: 1 a 3 dias
e Resolucion en el terreno: Pancromatica, 1m; y Multiespectral, 4m
e Bandas espectrales que utiliza:
Pancromatico: 0.45-0.90 um
Azul: 0.45-0.52 um
Verde: 0.52-0.60 pm
Rojo: 0.63-0.69 um
Infrarrojo préximo: 0.76 - 0.90 pm
En la figura 79 puede verse una imagen tomada con este satélite.

15 La etimologia de la palabra proviene del griego y significa “imagen”.
16 Fuente: www.aeroterra.com
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Figura 79. Aeropuerto de Frankfurt (Alemania)

Fuente: http://www. c/.c. uk/ wsen vironment/satellites/gallery/ikonosFRANFURT.gif

Aplicaciones

e Mapeos urbanos y rurales que requieran alta precisién en los datos
(catastro, redes, planeamiento, telecomunicaciones, saneamiento,
transportes, etc.).
Mapeos basicos y aplicaciones generalmente con Sistemas de Infor-
macion Geografica.
Usos de la tierra (con énfasis en areas urbanas).
Estudio de areas verdes urbanas.
Estimaciones de cosechas y demarcacion de propiedades rurales.
Laudos arbitrales en cuestiones ambientales.
Satélite Sac-c”
Cubre la observacion de la Tierra realizando mediciones cientificas. La
primera, y en particular en el territorio argentino, se realiza mediante el
empleo de imagenes dpticas orientadas al estudio de los ecosistemas en
general. Se obtienen datos de temperatura, vapor de agua de la atmds-
fera, campo magnético, estructura y dindmica de la atmédsfera e iondsfera.

17 Fuente: www.conae.gov.ar
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Algunos datos de este satélite:
e Peso: 485 kg
e Dimensiones: Base con 1,85 m por 1,68m. Altura: 2,2 metros.
Altura de la érbita: 705 km
Tipo de érbita: circular, cuasi polar, heliosincronica.
Hora de pasada del satélite: 10.25 AM
Lanzamiento: 21/11/2000. Vanderberg. California

Instrumental que lleva a bordo
MMRS: Camara Multiespectral de Resolucién Media.
HRTC: Camara pancromatica de alta resolucion.
HSTC: Camara de alta sensibilidad.
GOLPE: Receptor de GPS de posicionamiento global.
DCS: Sistema de recoleccion de datos.
MMP: Instrumento de Medicién del campo geomagnético.
ICARE: Instrumento para determinar el efecto de particulas de
alta energia en componentes electronicos.
INES: Experimento de navegacién y actitud.
IST: Instrumento experimental de navegacion.

Aplicaciones
La sensibilidad de la cdmara multiespectral (MMRS) a las distintas bandas
del infrarrojo permite conocer la salud de las plantas y predecir los resul-
tados de las cosechas.
La camara de alta sensibilidad (HSTC) permite observar la superficie
terrestre de noche y detectar focos de incendios en bosques aislados.
En la banda de luz visible se pueden realizar estudios costeros y de
contaminacién de aguas y suelos, asi como recursos geoldgicos y mineros.
Se pueden evaluar recursos hidroenergéticos, como el agua caida
en la alta cuenca del rio Parana o la nieve acumulada en las cumbres
que alimentan el Rio Limay, pudiendo determinar areas vulnerables a
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inundaciones.

Comparacion de resoluciones espaciales entre sensores muitiespectrales

La figura 80 ilustra comparativamente el pixel para una serie de senso-
res: el sensor del IKONOS, que tiene una resolucion espacial de 1 metro;
el sensor pancromatico del satélite SPOT, con un pixel de 10 metros,
mientras que su sensor multiespectral (XS) tiene un pixel de 20 metros;
el sensor ETM+ del Landsat para las bandas 1-5 y 7, que tiene un pixel
de 30 metros; y el sensor del satélite Indio (IRS), que tiene un pixel de
36.25 metros.

Figura 80. Comparacion de resoluciones entre sensores

[T
1" SPOT
IKONOS Pan
im 10m
SPOT XS 20m
{ Landsat ETM+ 30m
IRS 36.5m

Fuente: www.gsfc.nasa.gov

Eiemplo de utilizacion de imagenes en un caso concreto

Como ya se ha visto, una de las aplicaciones de las imagenes satelitales
es la identificacion de cambios en los usos del suelo y la distribucion de la
vegetacién en una determinada zona.

En la figura 81 se muestran dos imagenes de la misma zona. La de
la izquierda fue tomada el 14/8/1999 y la de la derecha el 17 de octu-
bre del mismo afio. La combinacion de bandas espectrales fue la misma
para las dos imagenes (5-4-2). Los cambios mostrados en la segunda
imagen, en los colores de las montanas del este de Salt Lake City, indi-
can que el periodo de crecimiento de la vegetacién ha llegado a su fin.
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Un estudio multitemporal usando imagenes satelitarias de la misma zona
permite identificar y analizar cambios en los patrones de uso del suelo,
en la biomasa, especies vegetales involucradas y patrones de crecimiento
fenoldgico de los cultivos y la vegetacién en general.

Figura 81. Salt Lake City, E.E.U.U.

i

Fuente: http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook/handbook_htmls/chapter6/chapter6.htm/

CBERS

El satélite brasilero CBERS tiene un conjunto de sensores (WFI -Camara
de Amplio Campo Visual), CCD (Camara de Imagen de Alta Resolucién),
IRMSS (Barredor de imagen de Media Resolucion), y HRC (Camara
Pancromatica de Alta Resolucion).

El potencial de aplicacion del sensor esta dado en funcién de las caracte-
risticas de su resolucién espacial, espectral, temporal y radiométrica.

La camara de Imagen de Alta Resolucién (CCD) con una resolucion espa-
cial de 20 metros — en cuatro bandas espectrales, y una pancromatica se
aplica para la observacion de fendmenos y objetos con gran detalle.

Principales usos:
¢ Vegetacion: identificacién de areas forestales, forestacion en par-
ques, reservas, bosques nativos o implantados, estimacion de areas
gquemadas recientemente, entre otros.
e Agricultura: identificacion de campos agricolas, estimacién de areas
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cultivadas, cosechadas.

e Medio ambiente: identificacion de anomalias a lo largo de cursos de
agua, areas urbanizadas, calles, mapeos de usos del suelo, expan-
sion urbana.

e Agua: identificacidon de areas de contacto suelo-agua, estudios cos-
teros, monitoreo de reservorios.

e Geologia y suelos: apoyo en levantamientos de suelos y geoldgicos.

El Barredor de Imagen de Media Resolucion (IRMMS), tiene dos bandas
espectrales en la regidn del infrarrojo medio y una pancromatica con 80
metros de resolucién espacial, y una banda en la region del infrarrojo
termal con una resolucién de 160 metros.

Ademas de las mismas aplicaciones del sensor CCD tiene las siguientes
aplicaciones:

e Analisis de fendmenos que presentan alteraciones en la temperatu-

ra de la superficie.

e Generacion de cartas de imagen

e Generacién de mosaicos
La Camara de Amplio Campo Visual (WFI), tiene una amplia cobertura
espacial, permitiendo observar fendmenos cuyas magnitudes tienen una
escala espacial macro regionales o estatales/provinciales. Entre sus apli-
caciones se pueden mencionar:
Generacion de mosaicos nacionales o estatales/provinciales.
Generacion de indices de vegetacion
Monitoreo de fendmenos dindmicos, como cosechas agricolas, areas
quemadas.
Sistema de alerta.
Acoplamiento con otros sistemas mundiales de coleccion de datos
de baja a media resolucion.
La Camara Pancromatica de Alta Resolucion (HRC) puede representar
una franja estrecha, de 27 km, pero con altisima resolucién (pixel de 2,7
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metros).
Las principales aplicaciones son:

e Generacién de mosaicos detallados.

e Actualizacion de cartas tematicas.

e Generacién de productos cartograficos para el planeamiento local o

municipal.

e Aplicaciones urbanas.

Las imagenes del sitio CBERS pueden ser descargadas gratuitamente,
citando la fuente: CBERS/INPE - divulgacao.

MODIS

El instrumento MODIS fue construido por la NASA segun especificaciones
de Santa Barbara Remote Sensing. Provee alta sensibilidad radiométrica
(12 bit) en 36 bandas espectrales entre 0.4 um a 14.4 ym.

El primer modelo de vuelo del MODIS (Flight Instrument, ProtoFlight
Model o PFM), se encuentra integrado en Terra (EOS AM-1). Terra fue
lanzado en Diciembre de 1999. El segundo instrumento de vuelo MODIS
(Flight Model 1 o FM1) esta integrado en el satélite Aqua (EOS PM-1), y fue
lanzado en Mayo de 2002. Estos instrumentos MODIS ofrecen una mirada
sin precedentes sobre los fendmenos terrestres, atmosféricos y oceanicos
para una amplia gama de usuarios en todo el mundo.

2.2¢ Satélites meteoroldgicos

Su principal aplicacion es el estudio de las variaciones climaticas y los
estados meteoroldgicos a nivel regional y global, asi como la prediccion
de sucesos catastroficos tales como inundaciones, huracanes, tornados,
sequias, etc.

Estos satélites pueden tener una orbita geoestacionaria o polar. Los
satélites meteoroldgicos mas utilizados son los lanzados por la Agencia
Nacional Atmosférica y Oceanografica (NOAA) de los Estados Unidos.
Satélites NOAA Geoestacionarios y de orhita polar

La NOAA opera los satélites meteoroldégicos de EEUU y maneja el
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procesamiento y distribucidon de millones de bits de datos e imagenes que
los satélites obtienen diariamente.

La NOAA tiene un sistema de teleobservacién compuesto por dos tipos
de satélites meteoroldgicos:

a) de drbita geoestacionaria (GOES) para prondsticos instantaneos.

b) de drbita polar para prondsticos de mediano y largo plazo.

Ambos tipos de satélites son necesarios para proveer un sistema
global completo de monitoreo meteoroldgico y climatico.
a) Satélites GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellites)
Los satélites GOES orbitan la Tierra a una altura de 35.800 km sobre la
superficie terrestre y a la misma velocidad de rotacion del planeta en
una Orbita geosincrénica, sobre el plano ecuatorial. Esta altitud sobre la
superficie terrestre permite obtener imagenes de toda la Tierra y proveer
informacidon atmosférica permanente, sobre todo para pronosticar condi-
ciones severas tales como tornados, inundaciones, huracanes, etc, asi
como monitorear su desarrollo y predecir y seguir sus movimientos.

Las imagenes obtenidas por los satélites GOES también se utilizan
para estimar la lluvia caida durante las tormentas, del mismo modo que
las acumulaciones de nieve luego de grandes nevadas. Esta informacién
le permite a los meteordlogos pronosticar alertas de tormentas, asi como
nevadas de primavera. Los sensores de los satélites detectan campos de
hielo y también permiten el mapeo de los movimientos de los mares vy
océanos.

La Nacional Aeronautics and Space Administration (NASA) lanzo el
primer GOES para la NOAA en 1975 y el segundo en 1977. Actualmente,
los Estados Unidos operan los satélites GOES-10 y GOES-12.

El satélite GOES-10 (o GOES-Oeste) esta posicionado en la longitud
oeste de 1359 sobre el Ecuador y monitorea América del Norte y la cuenca
del Océano Pacifico. Algunos datos de este satélite son:

e Dimensiones: 2.0m x 2.1m x 2.3m.
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e Peso 2105 kg.

e Fecha de lanzamiento: 1997

e Informacion orbital: la érbita es geosincrdnica, se encuentra a una

altitud de 35786 km. La inclinacién es de 0.410°,

El satélite GOES-12 (o GOES-Este) esta posicionado a los 75° de longitud
oeste sobre el Ecuador y monitorea el continente americano y casi todo
el Océano Atlantico (Fig. 82).

Los dos satélites operan juntos para producir una imagen completa
de la Tierra de dia y de noche. La cobertura se extiende entre los 20° de
longitud oeste y los 1659 de longitud este.

Figura 82. Cobertura de los satélites GOES

GOES WEST GOES EAST
Fuente: www.goes.gsfc.nasa.gov

Ambos satélites llevan a bordo dos instrumentos primarios denominados
Imager y Sounder. El primero es un instrumento multicanal que recibe
la energia radiante y energia solar reflejada por la superficie terrestre y
la atmosfera. El Sounder provee datos para determinar la temperatura
vertical y el perfil de humedad de la atmdsfera, superficie y temperaturas
en la parte superior de las nubes, y la distribuciéon de ozono.

Otros instrumentos a bordo de los satélites son el Search and Rescue
transponder (SAR), es decir un sistema de recoleccién de datos para el
terreno, y el Space Environment Monitor (SEM) o monitor del ambiente
espacial. Este ultimo es un magnetdmetro (un sensor de rayos x), que es
un aparato disefiado para detectar protones de alta energia y particulas
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energéticas. Son usados par monitorear el espacio préoximo a la Tierra y
las condiciones meteoroldgicas solares. El satélite GOES-12 también lleva
un sensor de rayos x denominado Solar X-Ray Imager (SXI).

La serie GOES-I provee datos a los meteordlogos e hidrdlogos para
los prondsticos con gran detalle y nuevos tipos de sondeos atmosféricos.
Los datos recogidos por los satélites GOES combinados con los nuevos
radares, asi como los sofisticados sistemas de comunicaciones, permi-
ten grandes mejoras en los prondsticos y alertas meteoroldgicas (sobre
incendios, huracanes, inundaciones, tornados, etc).

b) Satélites NOAA de 6rbita polar

En complementacidon con los satélites geoestacionarios, hay dos satéli-
tes de orbita polar conocidos como TIROS-N o ATN (Advanced Television
Infrared Observation Satellite), que circundan la Tierra en orbita polar
norte-sur, pasando en proximidades a ambos polos. Las érbitas son helio-
sincronicas, circulares, con una altitud variable entre 830 (matutina) y
870 (vespertina) km. Un satélite cruza el Ecuador a las 7:30 a.m. hora
local y el segundo a la 1:40 p.m. hora local.

Algunas caracteristicas del NOAA - 15 se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Caracteristicas del NOAA-15

Dimensiones: 4.2m de largo x 1.88m de diametro
Peso: 2231.7 kg, incluyendo 756.7 kg de combustible
Lanzamiento: 1998

Tipo: heliosincroénica
Informacioén orbital: Altitud: 833 km
Periodo: 101.2 minutos

Inclinacién: 98.70°
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Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR/3)
Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A)
Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B)
Sensores a bordo: High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS/3)
Space Environment Monitor (SEM/2)

Search and Rescue (SAR) Repeater and Processor
Data Collection System (DCS/2)

Fuente: www.noaa.gov

Los satélites de orbita polar son capaces de monitorear el globo entero.
Los sensores a bordo pueden medir algunos parametros atmosféricos, la
cobertura de nubes, protones solares, iones positivos, densidad del flujo
de electrones y el espectro energético a la altitud del satélite. Proveen
datos radiométricos en el espectro visible e infrarrojo, los cuales son
usados para medidas de radiacién, perfiles de temperaturas y radia-
cion, entre otros usos. Los sensores en el espectro ultravioleta también
proveen informacion sobre los niveles de ozono en la atmésfera y son
capaces de detectar el agujero de ozono sobre la Antartida desde media-
dos de Septiembre a mediados de Noviembre. Rastrean condiciones
meteoroldgicas que eventualmente puedan afectar el tiempo y el clima.
El instrumento mas importante que llevan a bordo es el AVHRR.
Actualmente la NOAA se encuentra operando 5 satélites de orbita
polar con sensores mejorados, comenzando con el lanzamiento del saté-
lite NOAA-15 en 1998, NOAA-16 en 2000, y el NOAA-17 en 2002. Los
satélites NOAA-12, NOAA-14 y NOAA-15 contindan transmitiendo datos
como satélites stand-by. NOAA-16 y NOAA-17 son clasificados como saté-
lites operativos.
Sensor Advanced Very High Resolution Radiometer - AVHRR
Este sensor puede ser usado para determinar en forma remota la cober-
tura de nubes y la temperatura de la superficie (este término se refiere
a la superficie de la Tierra, la superficie superior de las nubes o la super-
ficie de un cuerpo de agua). Este escaner radiométrico usa 6 detectores
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que recogen informacién en diferentes bandas de longitudes de radiacién,
como se muestra en el cuadro 9.

El primer AVHRR tenia un radidmetro de 4 canales, que iba a bordo
del satélite TIROS-N. Fue mejorado con un instrumento de 5 canales en
el AVHRR/2, el cual era transportado por el NOAA-7. La ultima versién del
instrumento es el AVHRR/3, con 6 canales llevado a bordo inicialmente en
el NOAA-15.

Este instrumento pesa aproximadamente 72 libras, mide 11.5 pulga-
das x 14.4 pulgadas x 31.4 pulgadas, y consume 28.5 Watts de potencia.

Cuadro 9. Caracteristicas de los canales del AVHRR/3

Canal |Resolucién Longitudes de onda|Aplicaciones
(um)

1 1.09 km 0.58 - 0.68 Nubosidad matutina y mapeo de la
superficie

2 1.09 km 0.725 - 1.00 Zonas de contacto suelo-agua

3A 1.09 km 1.58 - 1.64 Deteccion de hielo y nieve

3B 1.09 km 3.55-3.93 Nubosidad nocturna y mapeo de la
temperatura

4 1.09 km 10.30 - 11.30 Nubosidad nocturna y mapeo de la
temperatura

5 1.09 km 11.50 - 12.50 Temperatura de la superficie marina

Fuente: www.noaa.gov

Esta combinacidon de diversas longitudes de onda permite la realizacion
de analisis multiespectrales para definiciones mas precisas de los para-
metros hidroldgicos, oceanograficos y meteoroldgicos. La comparacién de
datos provenientes de dos canales es usada a menudo para observar y
medir parametros ambientales. Los tres canales que operan enteramente
dentro de la porcion infrarroja del espectro son utilizados para detectar la
radiacién de calor del rastrojo, la temperatura del suelo, el agua, superfi-
cies marinas y las nubes sobre ellas.
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Satélites geoestacionarios Meteosat
Primera generacion

Se refiere a una serie de satélites geoestacionarios que han provisto
imagenes de la Tierra para prondsticos meteoroldgicos durante un cuarto
de siglo. El primer satélite fue lanzado en 1977 y el ultimo de esta gene-
racion (Meteosat-7) fue lanzado en 1997.

La provisién de datos es continua durante las 24 horas del dia. Los
datos son capturados cada 30 minutos por tres canales espectrales del
principal sensor del satélite, denominado Meteosat Visible and InfraRed
Imager (MVIRI). Los 3 canales toman informacién en las regiones visible,
infrarrojo y de vapor de agua del espectro electromagnético.

La principal ubicacién operativa del satélite Meteosat esta sobre el
Ecuador, a 0° de longitud. Aqui es donde los primeros Meteosat operaron
y operan, proveyendo una amplia gama de productos meteoroldgicos.
Actualmente una segunda generacion esta posicionada cerca de los 0°,
uno como primer proveedor de informacion y el otro como backup. Un
tercer Meteosat, de la primera generacién, se ocupa del servicio de la
cobertura del Océano Indico (Indian Ocean Data Coverage - IODC), el
cual provee de datos operativos e imagenes sobre el mismo. Un cuarto
Meteosat (también de la primera generacidn) esta posicionado sobre el
Océano Indico, desarrollando funciones de backup del satélite IODC.
Historia operativa de la serie:

e Meteosat 1: 1977-1979

e Meteosat 2: 1981-1991

e Meteosat 3: 1988-1995

e Meteosat 4: 1989-1995

e Meteosat 5: 1991-2007

e Meteosat 6: 1993-2006

e Meteosat 7: 1997-2008
Segunda generacion (MSG)

Es un gran avance respecto a los sistemas de la generacion previa. MSG
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consiste en una serie de cuatro satélites meteoroldgicos geoestacionarios.
El primer satélite MSG lanzado fue el Meteosat-8, en 2002 y el segundo
en Diciembre de 2005.

MSG fue disefiado en respuesta a los requerimientos de los usua-
rios para proveer gran cantidad y variedad de datos para el monitoreo
del clima y la investigacion aplicada. El sistema MSG ha adquirido gran-
des mejoras a través de las 12 bandas espectrales (el sistema anterior
tenia soélo tres canales) de su radidmetro (Spinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager-SEVIRI).

SEVIRI brinda imagenes diarias de patrones meteoroldgicos con una
resolucion de 3 km, ademas de informacién atmosférica y termal. El canal
de alta resolucién visible (High Resolution Visible-HRV) tiene una resolu-
cion espacial de 1 km. Cada 15 minutos birnda informacién util para los
prondsticos meteoroldgicos en el reconocimiento y prediccién de fendme-
nos como tormentas, huracanes, tornados, niebla, entre otros.

EUMETSAT extrae informacién de los datos procesados por el sensor
SEVIRI y los transforma en productos de gran utilidad para los meteo-
rologos y climatélogos, tales como diagramas de vientos en superficie,
temperatura de la superficie del mar, estimaciones de precipitacién y
analisis de cobertura de nubes, altura y temperatura. En la figura 83
puede verse una imagen proveniente de un satélite Meteosat.
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Figura 83. Imagen proveniente de un satélite Meteosat.

Fuente http: //www inm. es/web/lnfmet/sate//sglomg html

EUMETSAT Polar System (EPS)™®
El EPS es el primer sistema europeo operativo de satélites meteoroldgicos
de Orbita polar. Vuela a mucha menor altitud (800 km) que los satélites
de drbita geoestacionaria. El satélite MetOp, desarrollado por la Agencia
Espacial Europea (ESA) en cooperacion con EUMETSAT, provee detalles de
perfiles de temperatura atmosférica y de humedad, datos imprescindibles
para el prondstico del tiempo y el monitoreo de las condiciones climaticas.
MetOp-2, el primero de los tres satélites de la serie EUMETSAT Polar
System, fue lanzado en 2006, en Kazakhstan. Una vez en 6rbita, el saté-
lite tomd el nombre MetOp-A.

18 Fuente: www.eumetsat.int
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2.3 Los radares

El radar de imagenes laterales trabaja emitiendo pulsos cortos de energia
electromagnética sobre la superficie de la Tierra, analizando luego las
ondas reflejadas, de modo que una imagen de radar es la relacion de la
energia de microondas transmitida por el radar con la energia reflejada
por la Tierra directamente de regreso al sensor. Esta energia reflejada
se llama retrodispersién y depende de la topografia local, la rugosidad y
las propiedades dieléctricas, que estan directamente afectadas por los
niveles de humedad. Por tratarse de imagenes monobanda es posible
visualizarlas Unicamente en blanco y negro.

Las imagenes de radar proporcionan informacidon importante sobre
geologia, agricultura, meteorologia, etc. Existen, al igual que para las
fotografias aéreas y las imagenes satelitarias provenientes de sensores
pasivos, algunas reglas generales para la interpretacion de una imagen
de radar. El agua es usualmente oscura, las zonas urbanas son siempre
muy brillantes gracias a los reflejos sobre extensas superficies verticales.
La informacidon comprendida entre estos extremos se correspondera con
distintos matices de gris.

RADARSAT

El satélite RADARSAT fue lanzado el 4 de noviembre de 1995 y es el resul-
tado de un consorcio entre el Gobierno Canadiense, la industria privada
y la NASA. Su orbita es heliosincrénica y tiene un ciclo repetitivo de 24
dias. Proporciona diariamente imagenes sobre el artico, y cada cinco dias
sobre latitudes ecuatoriales.

RADARSAT difiere de los sistemas O&pticos multiespectrales como
LANDSAT y SPOT (los cuales, como se ve, son sistemas pasivos que utili-
zan la luz solar reflejada por la Tierra para la formacién de imagenes de
la superficie del planeta) en que RADARSAT utiliza un Radar de Abertura
Sintética (SAR). Este radar envia sus propias senales de microondas y
procesa sus reflejos en la superficie terrestre. La longitud de onda mas
larga facilita la penetracion atmosférica y permite recabar datos bajo
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condiciones atmosféricas adversas (alta nubosidad, niebla, bruma, etc.).

En cambio, para los sensores de los satélites Landsat y Spot (que reco-
gen datos a frecuencias correspondientes al espectro visible) la presencia
de nubes, polvo, humo, etc. impide obtener imagenes Uutiles.

El SAR utiliza Unicamente la banda C de una sola frecuencia corres-
pondiente a 5.3 GHz y puede dirigir el haz del radar hasta un alcance de
500 Km.

En la figura 84 se muestran dos imagenes de la misma zona tomadas
con diferentes sensores. La primera fue tomada por un TM de Landsat,
y la segunda por un SAR de Radarsat. Comparando ambas imagenes se
puede apreciar la diferencia de calidad debido a la existencia de nubosi-
dad (que en el caso de Landsat impide tomar una buena imagen).

Figura 84. Imagenes Radarsat (izquierda) y Landsat (derecha)

Fuente: http://www.bgeo.com.py/radarsat.

RADARSAT esta equipado con siete modos de haz, que posibilitan obtener
imagenes con resoluciones que van desde los 8 hasta los 100 metros.
El haz puede direccionarse en angulos desde 10 a 60 grados, barriendo
areas cuyo ancho va desde 50 a 500 km. Esto permite obtener mapas a
escalas de 1:1.000.000 a 1:50.000 (Fig. 85).
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Figura 85. Modos de haz de RADARSAT

Extended
Low
]
Satelite
Ground
A .~ Track
0, 1 - y \-5.__L.u——"_'_i--\,
798 km N\ N N
\ | =S, R
1B R e e,
A N L ScanSAR Extended High
Wide
425 km“;/
RADARSAT Beam Modes Beam Mode Nominal Nominal
and Resolutions Area Covered Resolution
(km) (m)
ScanSAR 500 x 500 100 m
Wide
[e= ScanSAR 300x300 50m
Narrow
Extended Low
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F Standard 100 x 100 25m
Extended High 75 x 75 25 m
Fine 50 x 50 8m

Fuente: http://www.space.gc.ca/asc/eng/satellites/radarsat1

Algunos ejemplos de imagenes obtenidas por el Radarsat
En la figura 86 se muestran algunos ejemplos de imagenes que obtuvo
RADARSAT.

Figura 86. Imagenes obtenidas por RADARSAT

Fuente: http://gs.mdacorporation.com/products/gallery/rs1.asp
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2.4 Historia de los sensores remotos y la teleobservacion

En el siguiente listado se presentan cronoldgicamente los principales hitos

en relacion con el desarrollo y la utilizacién de los sensores remotos:

1839:
1858:

primera fotografia tomada por Daguerre.

primera fotografia aérea tomada por Fournachon desde un globo

sobre la ciudad de Paris.

1909:
Italia.
1914:
1915:

primera fotografia tomada desde un avion por Willbur Wright en

fotos tomadas con camaras comunes.

se fabrican camaras aéreas que se encuentran colocadas sobre

el piso del avidn.

1920:

el Servicio Geoldgico de USA comenzd a utilizar fotografias

aéreas.

1930:
1935:
1946:

fotos infrarrojas.
Comienza el comercio masivo de material fotografico (Kodak).
Fotos de la superficie terrestre con cohete (V2).

Satélites lanzados:

1957:
1959:
1960:
1961:
1961:
1961:
1966:
1972:
1973:
1975:
1977:
1978:
1978:

Lanzamiento del satélite ruso Sputnik

Lanzamiento del satélite norteamericano Explorer I

Tiros 1. USA. 10 Satélite meteoroldgico

Samos 1. USA. 1° Satélite fotografico militar

Vostok 1. URSS. 1° Satélite tripulado

Mercury 1. USA. 10 Satélite tripulado

ATS 1. USA. 10 Satélite geoestacionario

Landsat 1. USA. 10 Satélite de recursos naturales

SKYLAB. USA. 10 Satélite tripulado para estudios terrestres
Landsat 2. USA

Meteosat. Europa

Landsat 3. USA

Seasat. USA. Radar. Estudio de océanos y ambientes marinos
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1982:
1983:
1984:
1984:
1987:
1988:
1990:
1990:
1991:
1991:
1992:
1993:
1993:
1994:
1995:
1995:
1995:

Landsat 4. USA

Shuttle Space Lab. USA
Landsat 5. USA

SPOT. Francia, ESA
MOS 1. Japdn

IRS. India

MOS2. Japon (Marine Observation System)
SPOT?2. Francia, ESA
ALMAZ. Rusia (Radar)
ERS1. ESA (Radar)

JERSL1. Japon (Radar)
SPOT 3. Francia, ESA
Landsat 6. USA

IRS2. India
RADARSAT. Canada (Radar)
ERS2. ESA (Radar)

IRS-1C. India (Costas, discriminacion de cobertura vegetal y

mineria)

1998:
1999:
1999:
1999:
2000:
2001:
En el cuadro 10 se sintetizan algunas consideraciones generales sobre la
teleobservacién, comparando su desarrollo anterior y posterior a 1960.

SPOT 4. ESA
Landsat 7. USA
IKONOS. USA
TERRA. USA
SAC-C. Argentina
QUICKBIRD. USA
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Cuadro 10. Teleobservacion. Antes y después de 1960.

Anterior a 1960

Posterior a 1960

Un solo tipo de fotografias (aéreas)

Gran variedad de fotografias (convencio-
nales, no convencionales y sensores no

fotograficos)

Andlisis visual de imagenes no realzadas

Procesamiento digital y aplicacidn de técni-
cas de realce de imagenes

Aplicacion minima del concepto multitem-

poral y multiespacial

Gran aplicacién del concepto multitempo-
ral y multiespacial

Equipamiento simple y barato

Equipamiento caro y complejo

Escasas aplicaciones para estudios

ambientales y de recursos naturales

Multiplicidad de aplicaciones para recursos

naturales, medio ambiente y militares.

Gran resistencia a la incorporacién de

nuevas tecnologias (TICs)

Gran difusion de las nuevas tecnologias
(TICs)

Fuente: elaboracion propia en base a Marlenko, 1987

El desarrollo de la tecnologia a nivel global permite unificar criterios y
calidades de fotos que abarquen toda la superficie terrestre. EI mate-
rial seria el mismo para todos los paises (la misma escala y sensor); vy
al ser uniforme sera comparable. A raiz de la propuesta surgid la idea
de un satélite tecnoldgico de recursos naturales llamado Ertsl o ErtsA o

Landsat, con el cual:

e Dejaron de existir zonas sin fotografiar.
e Se hizo mas facil mantener actualizada la informacion (y mas adn

sobre todo el territorio).

e Se logré la multitemporalidad y secuencias continuas, la informa-
cion continua sobre la misma regién fue clave para el analisis de los
procesos dinamicos (forestacion, pasturas, prediccion de cosechas).

e Se visualizaron de forma sindptica de grandes superficies.

¢ El procesamiento automatico de las imagenes con las correcciones
geomeétricas y radiométricas permitié obtener proyecciones ortogo-
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nales, util para realizar mapas de base mas precisos.

Capitulo 3. Las fotografias aéreas

3.1. Generalidades

La fotografia ha sido una de las primeras formas en que el hombre ha
hecho teledeteccién. Mediante la cadmara fotografica se puede obtener
una imagen en forma directa, permitiendo un reconocimiento del terreno
en forma detallada e inmediata a través de mediciones hechas en ella
(fotogrametria®®) e identificaciones de objetos (fotointerpretacién).

Las fotos pueden ser:

e Aéreas: tomadas a bajas alturas desde aviones y globos.

e Espaciales: tomadas a grandes alturas, desde el espacio.

El tamafo de las fotos aéreas es comunmente 14 x 14 cm, 18 x 18cm o
23 x 23 cm. Por el grosor del papel pueden ser de doble o simple peso.
Por el terminado o brillo de su superficie, brillantes, semi-mate o mate.

Todos los puntos del terreno seran proyectados en el negativo al pasar
por un punto que es el objetivo de la cdmara. Estas fotografias presentan
deformaciones y en ellas las imagenes del terreno no guardan las propor-
ciones reales. Esto constituye la principal diferencia respecto a las cartas
y mapas topograficos.

La foto aérea de un terreno plano y horizontal utilizando una cdmara
sin deformacion seria un mapa y no una foto.

Para elaborar mapas a partir de la interpretacién y mediciones efec-
tuadas sobre la foto habrd que considerar el sistema de proyeccién a
utilizar, las caracteristicas del terreno y los materiales usados.

En las fotografias aéreas la proyeccidon es cénica o central, en tanto
gue en los mapas es paralela y ortogonal (Fig. 87).

19 Es la ciencia que realiza mediciones sobre las fotos para determinar la forma, tamafio y
dimensién de los objetos presentes en esa foto.
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Figura 87. Proyecciones en mapas y fotografias aéreas
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Fuente: Romer, 1969

Las fotos aéreas pueden ser:
e Verticales: fotos tomadas con el eje dptico de la lente en posicidn
vertical.
e Oblicuas: fotos tomada con el eje dptico inclinado (Fig. 88).

Figura 88. Fotos oblicuas

punto de toma punto de toma

angulo al eje

angulo al eje K
de la camara

de la camara

tereno A tereno \
a) N  cubertura de la foto b) N cubertura de la foto

Foto “poco oblicua”, con el horizonte ~ Foto “muy oblicua”, con el horizonte
no visible en la foto. visible en la foto.

Fuente: Romer, 1969

Cuando se toman las fotografias existe un traslapo (recubrimento), que es
la superposicion. Puede ser:
¢ Longitudinal: superposicion de las fotos en el sentido del vuelo. Va-
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ria entre 55 y 70%.

e Lateral: superposicion lateral entre las corridas, del orden del 10 al
30%.

Cabe aclarar que una corrida es una serie de fotos aéreas consecuentes
tomadas durante un vuelo.

En la figura 89 se muestra la disposicién de fotos verticales conse-
cutivas (con un 60% de traslapo longitudinal) durante el proceso del
fotografiado donde:

e A es la altura de vuelo sobre el terreno (en metros). Es importante
distinguir esta altura de vuelo sobre el nivel del terreno, de la altura
de vuelo sobre el nivel del mar. Para fines geoldgicos se suele volar
desde 200 hasta 10000 metros sobre el nivel del mar.

e B es la base aérea entre los puntos de toma (en metros). Es la dis-
tancia entre las sucesivas posiciones de la camara. Generalmente
oscila entre 150 y 11.000 metros.

e f es la distancia principal o focal (en milimetros): representa la dis-
tancia entre el centro de proyeccion (lente) y el punto principal de
la foto, o sea es la distancia focal de la camara. Se halla comprendi-
da entre 53 y 500 mm, utilizdndose, por lo general, 125, 152 o 210
mm.

e ppl, pp2 y pp3 son los puntos principales. Estos puntos son proyec-
cion del centro de perspectiva (lente de la cdmara) sobre la foto.
Son la interseccion del eje optico de la cdmara con la foto.

e pplt, pp2t y pp3t son los puntos principales transferidos.

e linea de vuelo: es una linea continua que conecta los principales
puntos de las fotos sucesivas de vuelo y rara vez es rectilinea.

e N (punto nadir): se encuentra verticalmente debajo de los puntos
de toma.
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Figura 89.
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Fuente: Romer, 1969

En la figura 90 se muestran dos ejemplos de traslapo:
e Traslapo longitudinal de 60% con altura de vuelo sobre terreno Ay
base aérea B.
e Traslapo lateral de 20% entre las corridas o lineas de vuelo.

Figura 90. Ejemplos de traslapo longitudinal y lateral
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Fuente: Romer, 1969

Otras definiciones a tener en cuenta son:

Puntos conjugados u homologos: puntos idénticos en fotografias
superpuestas.

Puntos de pase: son puntos idénticos sobre fotos sobrepuestas, esco-
gidos encima y debajo de la linea de vuelo, de tal manera que caen en las



144 MANUAL DE CARTOGRAFiA

partes traslapadas por fotos adyacentes. Los puntos de pase y los puntos
principales identificados en las partes sobrepuestas son también puntos
conjugados u homdélogos.

En la figura 91 se puede ver la posicién de dos fotos para la observa-
cion estereoscopica?®: ppl y pp2 son los puntos principales transferidos;
al, alty a2, a2t; y b1, blt y b2 y b2t son puntos de pase.

Figura 91. Posicion de dos fotos para la observacion estereoscopica
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Fuente: Romer, 1969

En los bordes o esquinas de las fotos se encontraran marcas de distinta
configuracion, denominadas marcas fiduciales. La interseccién de las
lineas que unen las marcas fiduciales, localiza el punto principal de la foto
(Fig. 92).

Figura 92. Tipos de marcas fiduciales mas comunes

! J
PP} pPp ) pp | pp pp
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Fuente: Romer, 1969

20 Este tipo de observacion, como se verd mas adelante, permite tener una visiéon tridimen-
sional del objeto fotografiado.
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Muchas fotografias llevan en el margen, ademas de las marcas fiduciales,
varios datos que son de gran utilidad para el intérprete. En general son: el
nivel, que indica la posicion del eje éptico de la cdmara durante la toma;
la hora; la altura de vuelo sobre el nivel del mar; el nimero de la foto y
la distancia focal de la cdmara (Fig. 93).

Figura 93. Margen de fotografia aérea

N® de foto Altura snm Nivel Area geogrifica

Marca fiducial

Fuente: Romer, 1969

3.2 Exageracion vertical del relieve

La camara fotografica, como primer sensor y el mas conocido, permite
una vision estereoscépica de una porcion de paisaje o escena. Las tomas
sistematicas y estereoscdpicas se hacen con camaras de eje vertical, lo
que permite la obtencidn de un estereograma, es decir, un par fotografico
de una misma porcién de la superficie terrestre gracias al cual es posible
recrear la vision en relieve.

En vision estereoscopica, la exageracion vertical del relieve estd dada
por el aumento de la distancia vertical sobre la horizontal. Como resul-
tado de este aumento, las pendientes aparecen exageradas, configurando
un relieve mas abrupto que el verdadero.

En general se acepta que la exageracién del relieve se debe a que las
relaciones geométricas existentes durante la toma de las fotos no son
reproducidas al efectuarse la observacidon estereoscopica. También esta
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exageracion responde al hecho de que durante la visidon estereoscdpica, el
area en la cercania de un punto alto tiene en la foto una escala mayor que
el terreno mas bajo adyacente. Asi, la cima muestra una mayor superficie
de relieve y, por lo tanto, las pendientes parecen ser mas abruptas que
en la realidad.

3.3 Clasificacion de las camaras aéreas

Segun la presencia de formato (en milimetros)

Con formato:

e Rectangular (12 x 18)

e Cuadrada (18 x 18, 23 x 23 y 30 x 30)

Sin formato:

e Continuas

e Panoramicas

Segun el campo angular (el angulo depende del tipo de camara) Fig.94

Figura 94. Campos angulares

Normales (609°) Gran angular (900°) Super gran angular (1200°)

En funcion de la verticalidad del eje (Fig. 95).
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Figura 95. Verticalidad del eje de la camara
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3.4 Algunos patrones de interpretacion de fotografias aéreas

Tonalidad
En las fotografias aéreas estd asociada a la intensidad relativa de luz
reflejada por el terreno y registrada sobre la pelicula.

El tono en las fotos blanco y negro estd dado por tonalidades de gris
gue van desde blanco o gris claro hasta negro o gris oscuro.

Las variaciones en el tono pueden depender del angulo solar, hora
del dia, tipo de sensor, bruma, el filtro y el revelado. Ademas el tono
esta determinado en muchos casos por el contenido de agua, humedad y
permeabilidad de las rocas, los suelos y la vegetacién, en general.
Textura

Representa la frecuencia de cambio de tonalidad en la foto. Puede tener
un aspecto grueso, fino, uniforme, liso, lineado, moteado o bandeado.

La textura es definida por la distribucion areal de varios tonos de gris.
Clima
El ambiente climatico se presenta en la fotografia aérea por la existencia
0 ausencia de vegetacion.

3.5 Interpretacion de rasgos estructurales del paisaje

Unidades geologicas
Teniendo en cuenta su origen, las rocas se clasifican en:
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Rocas igneas: se forman por enfriamiento del magma y se clasifican
segun su emplazamiento en:
Plutdnicas: se enfrian antes de salir a la superficie (granito a ga-
bro)
Volcanicas o efusivas, que salen a la superficie y alli se enfrian
(riolitas a basaltos)
Rocas metamarficas: se originan a partir de rocas preexistentes por
efecto de la presion, la temperatura y fluidos quimicamente activos,
donde una roca se transforma en otra, sin fusion.
Rocas sedimentarias: se originan por meteorizacién y erosién de ro-
cas preexistentes, su transporte, deposicidon y posterior compactacion
y litificacion.
Rocas piroclasticas: Se forman a partir de explosiones volcanicas, el
material es transportado pro el viento o gravedad y luego se deposita
y consolida.
Caracteristicas de cada grupo de rocas
lgneas:
Granito: son grandes masas rocosas, extensas, con tonos claros, di-
ficilmente erosionables. La textura es rugosa y se fragmenta como se
muestra en la figura 96.

Figura 96. Fragmentacion en el granito

En esta zona de fractura es donde comienza la erosion. Alli se depositan
las aguas pluviales, alisando las fracturas, lo que origina la textura rugosa
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y un disefio de drenaje hidrico rectangular angular (Fig. 97).

Figura 97. Erosion en la zona de fractura

Con el tiempo se originan grandes unidades bien diferenciadas de cordo-
nes montanosos (Fig. 98).

Figura 98. Unidades diferenciadas de cordones montainosos
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Gabro: son cuerpos muy pequenos, donde predominan los tonos oscuros.
Rocas volcanicas: Pueden ser desde riolitas hasta basaltos, pasando
por andesitas. En las fotos las rocas basicas se ven mas oscuras que las
acidas.
Las riolitas dan lugar a relieves muy abruptos, con lavas poco densas.
Las riolitas rocas formadas a partir de lavas acidas, explosivas, pierden
gas, quedando muy viscosas, lo que da lugar a una tonalidad muy clara.
Los basaltos son lavas muy fluidas que tapan todo el relieve existente.
Pierden muy lentamente el gas, tienen mayor fluidez que las riolitas y
dan lugar a tonalidades oscuras. El basalto tiene textura de lagarto, es
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manchado, moteado.
Rocas sedimentarias
Conglomerados > Grano. Claros
Areniscas
Lutitas
Arcillitas
Calizas < Grano. Oscuros
En el cuadro 11 se caracterizan las rocas de acuerdo a la tonalidad
observada en la foto.

Cuadro 11. Caracteristicas de las rocas de acuerdo a la tonalidad

Tono oscuro Tono claro

> Hierro (rojas) > cuarzo

cemento ferruginoso cemento calcareo

> % de humedad < % de humedad
granos mas finos granos mas gruesos

Fuente: Elaboracidén propia en base a Marlenko, 1987

El tono varia:
e Segun la topografia: efecto de la sombra (en zonas quebradas no es
el mismo que en zonas llanas).
e Segun la vegetacién: época del afio de los cultivos.
e Segun el contenido organico: a mayor contenido, mas oscuro el
tono. En zonas de clima tropical el contenido organico es mayor y el
tono mas oscuro; y en zonas de clima arido, el tono es mas claro.
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3.6 Interpretacion de suelos

Factores que modifican la reflectancia del suelo.
1. Porcentaje de vegetacion:
e Suelos totalmente cubiertos
e Suelos parcialmente cubiertos
e Suelos sin vegetacién
En el caso de la vegetacién desértica, predomina la superficie con suelo
desnudo, por lo que se atribuye a la vegetacién presente el minimo absor-
cion de luz.
La época ideal del afio para analizar los suelos es el invierno (sobre todo
en zonas con receso invernal de vegetacion), ya que asi se puede evaluar
la respuesta del suelo sin que esté enmascarada por la reflectancia de la
vegetacion.
2. Textura: composicidn en porcentajes segun el contenido de limo, arci-
lla y arena. Influye sobre la retencidon de humedad y drenaje interno. Los
materiales mas gruesos (arena) drenan mas que los finos (arcilla).
3. Color: es producto de la suma del material originario y del porcentaje
de materia organica. Varia segun los horizontes.
4. Humedad: cuanto mayor es el porcentaje mas oscuro es el suelo.
5. Salinidad: tiene alta reflectancia en todas las bandas espectrales.
6. Superficie: influye si es rugosa o lisa.
Factores que se tienen en cuenta en el proceso de interpretacion
de suelos
e La red de drenaje: Es indicadora de la textura y estructura del sue-
lo. Esta en relacidon al disefo (radial, dendritica), al tamano de los
cursos de agua y la densidad (es la cantidad de afluentes por super-
ficie de la cuenca).
e Usos de la tierra: forma y tamano. Las tierras que se encuentran
muy subdividas son indicadores de la buena capacidad de los sue-
los.
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Las épocas del ano (menor cobertura en invierno), seran tomadas en
cuenta segun el objeto de estudio. Por ejemplo, si se estudia reflectancia,
convienen fotos o imagenes tomadas en épocas secas.

En el estudio de suelos es necesario conocer la geomorfologia del lugar
a estudiar y el trabajo de campo es primordial. Se pueden establecer
distintos tipos de suelos en base a la vegetacion y topografia. Se hacen
calicatas donde se analizan las caracteristicas edafoldgicas (textura, color,
etc.), horizonte por horizonte y se delimitan las unidades.

Capitulo 4. Las imagenes satelitarias

4.1 Generalidades

Las imagenes satelitarias son el producto del empleo de sensores remo-
tos. Se transmiten desde los mismos a las estaciones receptoras por
ondas radioeléctricas, en forma digital, y comprenden distintas bandas del
espectro electromagnético en porciones del espectro visible e infrarrojo.
El procesamiento de la sefal se realiza con sistemas informatizados.

La calidad de la informacion que se obtenga dependera de las caracteris-
ticas particulares de los sensores, basicamente sus resoluciones: espacial,
espectral, radiométrica y la periodicidad de la toma de la informacion.

Para identificar claramente las imagenes satelitarias que representan
la superficie terrestre, cada sensor tiene un sistema de cuadriculas deno-
minado de oOrbitas y cuadros. El nUmero de orbita corresponde a cada
una de las lineas norte-sur que cruzan la Tierra de polo a polo, y que
atraviesan la mitad de la escena captada por el sensor; sigue un orden
ascendente en sentido este-oeste. El cuadro corresponde al paralelo que
cruza el medio de la escena captada por el sensor; aumenta la numera-
cion en sentido norte-sur.

En las imagenes satelitarias se especifican los datos correspondientes
a las coordenadas del centro de la imagen, la fecha de procesamiento
digital, fecha y hora de toma de la imagen y tipo de sensor utilizado. Por
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otro lado quedan asentados: la fecha de registro, la estacién receptora y
el porcentaje de nubes de cada cuadrante.

Especificidad de las imagenes satelitarias

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas de las image-
nes satelitarias:

Multitemporalidad: son posibles estudios diacronicos de objetos
localizados en la superficie terrestre, analizando imagenes de fechas dife-
ridas en el tiempo.

Secuencialidad: los diversos satélites de recursos naturales toman
imagenes del mismo cuadro entre 10 y 16 dias, dependiendo del satélite
y sensor del que se trate.

Multiespectralidad: la amplitud de bandas con las que trabajan los
satélites permiten al operador ver el mismo objeto desde su firma espec-
tral, que varia segun la longitud de onda con la que se opere.

Resolucion: Hasta no hace muchos afos, las imagenes satelitarias
para recursos naturales tenian una resolucidn espacial de alrededor de 70
metros, aunque en la actualidad tienen menos de 5 metros, con la posi-
bilidad de efectuar aproximaciones mayores, convirtiéndose junto con el
auxilio de los SIGs en herramientas de gran precision en el estudio de los
recursos naturales y el ordenamiento territorial.

Pixel: asociado con la resolucidon se halla el pixel, que es la minima
unidad pictérica de lectura en la imagen satelitaria o la fotografia aérea.
Si el pixel es de 20 metros, quiere decir que todo elemento en el terreno
que cubra una superficie de 20 x 20 metros o superior, puede ser identifi-
cado en la imagen. Si los elementos del terreno son menores a ese pixel,
el sensor registrara un promedio de la reflectancia de todos los elementos
que estén comprendidos en esa superficie (20 x 20m) y los representara
con un solo valor radiométrico. Cuanto menor sea el pixel mas precisa
sera la informacion que se obtenga del terreno.

Bandas espectrales: las bandas espectrales son las porciones del
espectro electromagnético utilizadas para la identificacion y analisis de
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objetos situados sobre la superficie terrestre.

Capitulo 5. La interpretacion visual de fotografias aéreas e
imagenes satelitarias

La interpretacidon visual o manual de fotografias aéreas e imagenes
comprende un conjunto de técnicas destinadas a detectar, delinear e iden-
tificar objetos y/o fendmenos en una imagen e interpretar su significado.
Las principales caracteristicas de las imagenes que permiten realizar este
proceso son: la forma, el tamano, el tono, el color, la textura, la sombra,
el patron, la ubicacién y la asociacion.

Hay ciertas ventajas en el uso de las imagenes satelitarias frente a la
observacién directa de los objetos realizada en tierra:

e La observacién en altura permite una vision sindptica de los objetos

y su distribucion espacial;

e La resolucién del ojo humano es menor que la de los sensores que

llevan a bordo los satélites;

¢ El ojo humano sdlo detecta informacion en la porcion visible del

espectro electromagnético, en tanto que los sensores satelitarios
pueden detectar informacién en el resto de las bandas espectrales;

e La visidn del ojo humano no queda documentada.

La interpretacidon visual la realiza el intérprete sin instrumental muy
complicado. Es mas subjetiva que la digital. Su calidad depende, entre
otros factores, del material, la capacidad del intérprete, la exactitud de
los datos terrestres y el control de campo.

La interpretacion tiene una parte deductiva, donde se observan y
analizan elementos que no son directamente visibles (ej: suelo cubierto
por vegetacion).

5.1 Instrumentos para la fotointerpretacion
Existen dos tipos de instrumentos:
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e Los estereoscopios (de bolsillo, puente y espejos), cuyo principal fin
es la identificacién e interpretacién de los rasgos del terreno.

e Instrumental fotogramétrico, utilizado para las mediciones, transfe-
rencia de datos planimétricos y tematicos (geoldgicos, urbanisticos,
etc) desde las fotos al mapa base y la confeccién de mapas topo-
graficos.

5.2 Vision estereoscopica

La percepcion de profundidad se basa principalmente en que cada ojo
percibe imagenes diferentes de un mismo objeto, las cuales se fusionan
en una sola produciendo, por un proceso cerebral, una impresién tridi-
mensional del objeto.

Las fotos deben constituir un par estereoscépico, es decir, deben estar
tomadas desde posiciones diferentes, cubriendo la misma area; los ejes
de la cdmara deben estar dentro de un mismo plano; la distancia entre los
puntos de toma no debe ser demasiado grande en relacién con la altura
de vuelo sobre el terreno; y no deberd existir discrepancia mayor entre
las escalas de ambas fotos.

5.3 Patrones de interpretacion
Las principales caracteristicas de las imagenes y fotografias que permiten
realizar este proceso son:

e Tono: el tono esta relacionado con la cantidad de energia reflejada
por cada objeto. En imagenes blanco y negro el tono aparece como
variaciones de gris y es proporcional a la intensidad de la energia
reflejada o absorbida por el objeto.

e Color: depende de la reflectancia de los objetos, pero hay que con-
siderar la pelicula usada o el modo en que se compuso el color. El
ojo diferencia mas colores que tonos de gris. El color es muy indica-
tivo de ciertos objetos, por eso las imagenes color son mejor inter-
pretadas que las blanco y negro.
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e Textura: se refiere a la variacion de tonos, la frecuencia con la que
aparecen ciertos objetos. Sin embargo, la granulometria sélo se
puede distinguir segun la escala empleada. Ej.: en una fotografia
aérea de gran escala los arboles individuales determinan la textura;
en imagenes a gran escala la misma estara dada por la composicion
de las especies.

e Sombra: depende de la altura del objeto, la hora del dia, la esta-
cion del afio y la latitud de la zona donde se tom6 la imagen. En las
fotos se pueden identificar objetos por la sombra que proyectan. En
la imagen satelitaria, la sombra se ve a nivel regional (nubes, lade-
ras de montafnas). Algunos objetos son identificables por la sombra
(obelisco), lo cual constituye una gran ventaja, pero como principal
desventaja se encuentra el hecho que la sombra puede tapar otros
objetos.

e Patrén o modelo: se refiere a la distribucion espacial de los objetos
segun normas preestablecidas, tales como los parcelamientos. Hay
patrones naturales (disefio de la red de drenaje) y culturales (el mas
evidente es el uso del suelo).

e Asociacién: es la forma en que se agrupan distintos objetos.

e Forma: es un elemento dificil de interpretar, debido a que los obje-
tos no se presentan de la manera acostumbrada sino en forma ver-
tical. Con entrenamiento se puede identificar claramente los objetos
por las formas.

e Tamano: Para conocer el tamafio de un objeto se debe tener en
cuenta la escala de la imagen. El tamafo, entonces es valido dentro
de la misma foto o imagen. No son comparables entre foto e ima-
gen, aun cuando sean de la misma zona.

e Convergencia de evidencias: ante un objeto presente en la foto, se
buscan varios caminos para interpretarlo y en todos ellos se llega a
la misma conclusion.
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Interpretacion visual de imagenes satelitarias y fotografias aéreas
en Falso Color Compuesto

En el cuadro 12 se muestran los colores relacionados a algunos objetos en
las imagenes satelitarias y fotografias aéreas en Falso Color Compuesto.

Cuadro 12. Interpretacion visual de imagenes satelitarias y fotogra-
fias aéreas en Falso Color Compuesto

OBJETO IMAGENES EN FALSO COLOR COMPUESTO
Vegetacion sana Rojo oscuro

Vegetacion con stress Naranja/Rosado

Agua con sedimentos en suspensién Celeste

Sombras Negro

Nieve Blanco

Nubes Blanco

Agua clara Azul oscuro/Negro

Areas urbanas Celeste Azul

Suelo desnudo Azul

Fuente: elaboracion propia en base a Marlenko, 1987

Otras cuestiones a considerar:

e El suelo en general tiene alta reflectividad en todo el espectro elec-
tromagnético y baja reflectividad en la porcidon del espectro electro-
magnético correspondiente al Infrarrojo Térmico.

e El suelo seco con bajo contenido de materia organica tiene alta
reflectividad en la porcion del espectro electromagnético correspon-
diente al Infrarrojo Térmico.

e En las zonas aridas y semiaridas el suelo aparece azulado/verdoso
por la vegetacién xerofila y el predominio de suelo desnudo. Hay
mayor reflectancia del suelo que de la vegetacion. Cuanta mayor
cobertura vegetal y mayor ancho de la hoja, mas rojo aparece.

e Los suelos rojizos se ven verdosos en la foto.



158 MANUAL DE CARTOGRAFiA

Capitulo 6. El procesamiento digital de fotografias aéreas e
imagenes satelitarias

Los programas que se utilizan para procesar imagenes permiten realizar
un analisis pixel a pixel de forma algoritmica y le asignan a cada uno de
ellos un nimero.

Los valores de los pixeles van desde 0 (negro) a 255 (blanco), luego los
ndameros se convierten en imagen.

En las clasificaciones automaticas, el programa genera grupos de
elementos con reflectancia similar o que no presenten diferencias signi-
ficativas dentro de un mismo grupo. Las interpretaciones resultardan mas
precisas si el operador del procesamiento posee conocimientos de campo.

Por ejemplo, si se esta analizando trigo y avena y ambos tienen la
misma reflectancia, se hace necesario recurrir al calendario agricola segun
la zona geografica para poder diferenciar un cultivo de otro, segun cuando
se siembra cada uno.

A mayor exactitud en el trabajo de campo, mayor exactitud en la clasi-
ficacion de la computadora.

6.1 Objetivos del procesamiento digital

El objetivo del tratamiento de imagenes digitales es el realce de imagen
a fin de evaluar sus caracteristicas multiespectrales. Las acciones mas
comunes son: Realce de bordes, filtros direccionales y espaciales, selec-
cién de colores naturales y simulados, confeccion de mosaicos digitales.

6.2 Ventajas de la interpretacion digital
A continuacion se listan algunas de las principales ventajas que presenta
actualmente la interpretacion digital de imagenes:

e Los datos originales se presentan en forma numérica.

e Los errores del sistema pueden corregirse.

e Los ajustes de iluminacidn solar y efectos atmosféricos se corrigen
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también.

Los pixeles pueden ser analizados individualmente.
Se aplican funciones matematicas.

Se utilizan técnicas de analisis estadistico.

Gran cantidad de datos se procesan en corto tiempo.

Capitulo 7. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Los Sistemas de Posicionamiento Global (Global Positioning System)
son uno de los varios sistemas de posicionamiento de precisién sobre la
superficie terrestre basados en el uso de grupos de satélites artificiales
que orbitan alrededor de nuestro planeta. Existen otros sistemas de posi-
cionamiento: GLONASS (Rusia) y Galileo (Europeo).

El sistema cuenta con tres sectores 0 segmentos:

Sector espacial: grupo de satélites con caracteristicas y orbitas defini-
das que cubren toda la superficie terrestre.

Sector de Control: estaciones terrestres.

Sector Usuario: Receptor de sefiales (GPS), registro digital e integracion
en un SIG.

GPS?

En 1993, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América
puso en funcionamiento un sistema de localizacidon por satélite, en un
principio para uso exclusivamente militar, conocido por las siglas en inglés
GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamiento Global).

El primer sector se compone de 24 satélites (Constelaciéon Navstar)
distribuidos en seis Orbitas polares diferentes, situadas a 21690 Km de
distancia de la Tierra. Cada satélite la circunvala dos veces cada 24 horas,
lo que facilita que el receptor GPS reciba, de forma constante y simul-
tanea, las senales de por lo menos 6 u 8 de ellos, independientemente

21 http://www.gps.gov/spanish.html
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del sitio donde esté el observador. Mientras el receptor GPS capte mas
sefales, mas precision tendra para determinar las coordenadas donde se
encuentra situado.

El monitoreo y control de los satélites que conforman el sistema GPS
se ejerce desde el segundo sector a través de diferentes estaciones
terrestres situadas alrededor del mundo, que rastrean las trayectorias
orbitales e introducen las correcciones necesarias a las sefales de radio
que transmiten hacia la Tierra. Esas correcciones benefician la exactitud
del funcionamiento del sistema, como por ejemplo las distorsiones que
provoca la ionosfera en la recepcidn de las sefales y los ligeros cambios
que introducen en las Orbitas la atraccién de la luna y el sol.

En el tercer sector, conformado por los usuarios y sus equipos

receptores, recibirdn datos como la cantidad de satélites localizados vy
seleccionados e intensidad de sefal de radio recibida.
Para determinar la posicion geografica, el receptor localiza automatica-
mente como minimo tres satélites de la red y recibe sefales que indican
la posicion y el reloj de cada uno de ellos. En base a las sefiales, el equipo
sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las senales, es decir, la
distancia al satélite?? . Por “triangulacién” se calcula la posicidon en que
éste se encuentra. En la figura 101 se observa el diagrama con la ubica-
cion de los satélites y las esferas de interseccion.

22 La situacion de los satélites es conocida por el receptor mediante las efemérides, que son
datos transmitidos por los propios satélites y que las memorias incorporadas a los GPS ya
tienen registrados. Si el reloj del satelite y del receptor estan sincronizados, al saber en qué
momento emite la sefal el satélite y en qué momento la recibe el receptor se conocera el
tiempo de retraso. Teniendo en cuenta que la sefial viaja a la velocidad de la luz (300.000Km/
seg), se calcula la distancia recorrida.
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Figura 101: Diagrama de interseccion

Punto de interseccion

e Jre

F
© AF

Fuente: http://www.gps.gov

Cada satélite actuara como centro de la esfera cuya superficie se exten-
derd hasta el punto o lugar donde se encuentre la antena del receptor;
por tanto, el radio de la esfera sera igual a la distancia que separa al saté-
lite del receptor. Para cada satélite, el receptor GPS medira las distancias
que lo separan®* y mediante la triangulacion se conoce la ubicacion del
receptor. Si bien, con las sefiales de los tres satélites se logra localizar al
receptor, la sefal de un cuarto satélite permite corregir los desfasajes de
tiempo logrando una mayor precision en la localizacion.

Para detectar la altura a la que se encuentra situado el receptor GPS
sobre el nivel del mar, tendrd que medir adicionalmente la distancia que
lo separa de un cuarto satélite y generar otra esfera virtual que permitira
determinar esa medicion.

Generalmente, se dificulta la llegada de las sefiales cuando se ubica un
receptor debajo del techo y de las copas de los arboles. Para que trabajen
con precision hay que situarlos en el exterior, preferiblemente donde no
existan obstaculos que impidan la visibilidad y reduzcan su capacidad de
captar las sefales que los satélites envian a la Tierra.

Si el receptor falla y no realiza las mediciones de distancias hasta los

23 Los receptores GPS tienen un almanaque electrdnico con datos de 6rbita y velocidad de cada
satélite.(Palleja,E; Dias, R; 1997)
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satélites de forma correcta, las esferas no se interceptan y en ese caso
no podra determinar, ni la posicion, ni la altura.

La mayoria de los receptores GPS actuales tienen la posibilidad de
guardar en la memoria la informacién digitalizada de mapas, planos de
calles de ciudades, red de carreteras y otras prestaciones que pueden
mostrar graficamente en su pantalla con un alto nivel de detalle. Si se
conocen las coordenadas de nuestra posicion y las del destino, es posible
ampliar o reducir la escala de los mapas para seleccionar el camino mas
corto entre ambos puntos.

El GPS Diferencial introduce una mayor exactitud en el sistema. Ese
tipo de receptor, ademas de recibir y procesar la informacién de los
satélites, recibe y procesa, simultaneamente, otra informacion adicional
procedente de una estacion terrestre situada en un lugar cercano y reco-
nocido por el receptor. Esta informacidn complementaria permite corregir
las inexactitudes que se puedan introducir en las senales que el receptor
recibe de los satélites. En este caso, la estacion terrestre transmite al
receptor GPS los ajustes que son necesarios realizar en todo momento,
éste los contrasta con su propia informacion y realiza las correcciones
mostrando en su pantalla los datos corregidos con una gran exactitud.

El margen de error de un receptor GPS normal puede estar entre los
60 y 100 m de diferencia con la posicién que muestra en su pantalla. Para
un desplazamiento normal por tierra 100 m de diferencia no debe ocasio-
nar ningun problema, pero para realizar la maniobra de aterrizaje de un
avion, sobre todo si las condiciones de visibilidad son bajas, puede llegar
a convertirse en un desastre. Sin embargo, el GPS Diferencial reduce
el margen de error a menos de un metro de diferencia con la posicién
indicada.

El Unico inconveniente del GPS Diferencial es que la senal que emite la
estacion terrestre cubre solamente un radio aproximado de unos 200 Km.
No obstante ese rango es mas que suficiente para realizar una maniobra
de aproximacién y aterrizaje de un avién a un aeropuerto.
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Existen también receptores GPS mucho mas sofisticados que funcionan
recibiendo multiples sefiales de radiofrecuencia logrando un margen de
error menor a los 25cm.

OTROS SISTEMAS ALTERNATIVOS DE POSICIONAMIENTO

GLONASS*

La segunda alternativa la constituye el Sistema de satélites de navegacion
global GLONASS (Global Navigation Satellite System) de administracion
rusa, cuyas funciones son similares a las del GPS, pero con marcadas
diferencias en su operacion.

Al igual que el sistema GPS, el GLONASS tiene aplicacion tanto en el
campo militar como en el civil, aunque en este Ultimo su uso es bastante
limitado. El control de este sistema lo ejerce el gobierno de la Federacién
Rusa por medio de las Fuerzas Espaciales.

El primer satélite del sistema GLONASS fue lanzado al espacio y puesto
en oOrbita circunterrestre el 12 de octubre de 1982 y el sistema completo
comenzo a operar oficialmente el 24 de septiembre de 1993. Este sistema
se compone de 24 satélites (21 activos y 3 de reserva), distribuidos en tres
planos orbitales con una separacién entre si de 120°. Cada satélite gira
en una orbita circular a 19.100 km de altura de la Tierra y da una vuelta
completa a la orbita cada 11 horas y 15 minutos, aproximadamente.

Los 24 satélites del sistema GLONASS estan distribuidos en sus respec-
tivas orbitas de forma tal que siempre existen entre 4 6 5 de ellos a la
vista de los receptores, cubriendo el 97% de toda la superficie terrestre.

Actualmente existen receptores duales que trabajan con el sistema
GPS y con el sistema GLONASS.

GALILEO®
La tercera alternativa de posicionamiento global es el sistema Galileo,

desarrollo por la Agencia Espacial Europea y controlado por la Unién

24 http://www.glonass-ianc.rsa.ru/
25 http://www.esa.int/esaCP/index.html
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Europea.

El principio de funcionamiento del sistema europeo serd idéntico al
GPS norteamericano. Estara formado por 30 satélites geoestacionarios
distribuidos en tres o6rbitas circunterrestres situadas aproximadamente
a 24 mil kildbmetros de altura sobre la Tierra. De ese total de satélites en
orbita se encontraran siempre operativos 27, mientras los 3 restantes se
mantendran en reserva. Actualmente el proyecto se encuentra en la fase
de validacion de las orbitas de los primeros cuatro satélites desde fines
de 2003.

Una diferencia sustancial entre el sistema Galileo, comparado con el
GPS y el GLONASS, es que su origen es completamente civil y no estara
controlado por un solo pais, sino por todos los paises que integran la
Unién Europea.

La Agencia Espacial Europea prevé que el sistema Galileo sea mucho
mas preciso que el GPS teniendo en cuenta la tecnologia de los satélites
de nueva generacion y los sistemas de control que se utilizardn desde
Tierra. De hecho, se calcula que el margen de error sea solamente de
10 metros, practicamente la décima parte del GPS. Ademas, gracias a la
amplitud territorial que abarcara y la mayor precisién de las sefales de
los satélites del sistema Galileo, éstas podran ser captadas también en
algunas latitudes remotas hasta donde no llegan todavia las sefales del
sistema GPS.



SISTEMAS DE CLASIFICACION DE USOS DEL
SUELO
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1. CORINE LAND COVER?®

Nomenclatura
1.Areas artificiales
1.1. Tejido urbano
1. 1. 1. Tejido urbano continuo

La mayor parte del suelo esta cubierto por edificios, vias de comunica-
cion y otras superficies artificialmente construidas que cubren casi todo
el suelo.

Areas extensas de vegetacion y suelo desnudo son excepcionales de
encontrar aqui.
1.1.2. Tejido urbano discontinuo

La mayor parte del suelo esta cubierto por estructuras: edificios, vias
de comunicacién y otras superficies artificialmente construidas asociadas
con areas con vegetacion y suelo desnudo, las cuales ocupan superficies
discontinuas pero significativas.
1.2. Industrias, comercios y transportes
1.2.1. Unidades industriales o comerciales

Areas cubiertas artificialmente (con cemento, asfalto o estabilizadas,
ej.: senderos o pistas), sin vegetacién, ocupando la mayoria del area en
cuestion, la cual sélo contiene edificios y/o areas con vegetacion.
1.2.2. Redes de ferrocarriles y avenidas y autopistas y las tierras asociadas.

Autopistas, avenidas, ferrocarriles, incluyendo las tierras asociadas
tales como estaciones, plataformas y terraplenes. En ancho minimo es
de 100m
1.2.3. Areas portuarias. Infraestructura de areas portuarias, incluyendo
muelles, astilleros y darsenas para embarcaciones pequefias (marinas).
1.2.4. Aeropuertos. Instalaciones aeroportuarias: pistas, edificios y tierras
asociadas.
1.3. Minas, depdsitos y sitios de construccion

26 Traducido del inglés de http://www.eea.europa.eu/publications/COR0-landcover.
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1.3.1. Sitios de extraccion de minerales. Areas con extraccién de minerales
industriales (arenas, canteras) u otros minerales (minas a cielo abierto).
1.3.2. Depositos. Depositos mineros y otros. Industriales o publicos.
1.3.3. Sitios de construccién. Lugares donde se estan desarrollando cons-
trucciones, suelos, lugares de excavacion, terraplenes.

1.4. Areas artificiales con vegetacién no agropecuaria

1.4.1. Areas urbanas verdes. Areas con vegetacién sin tejido urbano.
Incluye parques y cementerios con vegetacion.

1.4.2. Areas deportivas y de esparcimiento. Campings, clubes, parques de
diversiones, campos de golf, hipddromos, etc. Incluyen parques formales
no cercados por zonas urbanizadas.

2. Areas agropecuarias

2.1. Tierras arables. Areas cultivadas, regularmente aradas y general-
mente bajo un sistema de rotacién de cultivos.

2.1.1. Tierras de secano. Cereales, leguminosas, pasturas para forrajes y
tierras en barbecho. Incluye cultivos bajo invernaculo y hortalizas. Incluye
especies aromaticas, plantas medicinales y culinarias. Excluye pasturas
permanentes.

2.1.2. Tierras bajo riego. Los cultivos son irrigados en forma permanente
y periodica, usando infraestructura especifica tales como canales de riego
y redes de drenaje. No incluye tierras con riego esporadico.

2.1.3. Arrozales. Tierras dedicadas al cultivo de arroz. Tierras llanas con
canales de irrigacidn. Superficies regularmente inundadas.

2.2. Cultivos permanentes. Plantaciones forestales. Excluyen pasturas y
bosques.

2.2.1. Vinedos.

2.2.2. Arboles frutales y plantaciones de bayas (berries). Parcelas culti-
vadas con arboles frutales o arbustos. Incluye plantaciones de castanos
y nogales.

2.2.3. Olivares. Areas plantadas con olivos, incluyendo la combinacién de
olivos con vifiedos.



168 MANUAL DE CARTOGRAFiA

2.3. Pasturas
2.3.1. Pasturas

Alta densidad con cobertura graminosa, principalmente. No se realiza
bajo ningun sistema de rotacion. Basicamente usado como pastura para
los animales, aunque también puede ser cosechada mecanicamente.
Incluye areas con setos vivos.
2.4. Areas agricolas heterogéneas
2.4.1. Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes

Cultivos no permanentes (tierras arables o pasturas) asociadas con
cultivos permanentes en la misma parcela.
2.4.2. Complejo de cultivos

Superposicion de pequenas parcelas de diversos cultivos anuales,
pasturas y/o cultivos permanentes.
2.4.3. Tierras ocupadas principalmente por agricultura, con areas signifi-
cativas de vegetacién natural.
2.4.4. Areas agroforestales

Cultivos anuales o pasturas bajo la cobertura de especies forestales.
3.Bosques y areas seminaturales
3.1. Bosques
3.1.1. Bosque latifoliado

Formaciones vegetales compuestas principalmente por arboles, inclu-
yendo arbustos y matorrales, con predominio de especies latifoliadas.
3.1.2. Bosque de coniferas

Formaciones vegetales compuestas por arboles, incluyendo arbustos y
matorrales donde predominan las coniferas.
3.1.3. Bosques mixtos

Formacion vegetal compuesta principalmente por arboles, incluyendo
arbustos y matorrales donde las especies latifoliadas y las coniferas son
las especies co-dominantes.
3.2. Asociaciones entre arbustos y/o vegetacién herbacea
3.2.1. Praderas naturales
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Praderas de baja productividad. A menudo ubicadas en areas escarpadas
y rugosas. Frecuentemente incluye areas rocosas, zarzales y brezales.
3.2.2. Brezales

Vegetacién con cobertura baja y cerrada, dominada por arbustos,
matorrales y plantas herbaceas (brezales, zarzales, retamas, etc.).

3.2.3. Vegetacion esclerdfila

Vegetacién esclerdfila. Incluye maquis y garrige.

Maquis: asociacién vegetal densa compuesta por numerosos arbustos
asociados con suelos siliceos del ambiente mediterraneo.

Garrigue: asociaciones discontinuas espesas de llanuras calcareas
mediterraneas. Generalmente compuestas por robles, lavandas, tomillo,
etc. Puede incluir algunos arboles aislados.

3.2.4. Ecotono entre arbustos y bosques

Vegetacidén herbacea con arboles aislados. Puede representar bosques
degradados o bosques regenerados o recolonizados.
3.3. Areas abiertas con poca vegetacion o sin ella.
3.3.1. Playas, dunas y salares.

Playas, dunas y arenas o guijarros en las costas o continentes, inclu-
yendo lechos de cursos de agua, con régimen torrencial.
3.3.2. Rocas

Acantilados, rocas y afloramientos.

3.3.3. Areas escasamente cubiertas por vegetacion

Incluye estepas, tundra y badlands. Vegetacion dispersa por la altura.
3.3.4. Areas quemadas

Areas afectadas por incendios recientes. Se ve la tierra negra.
3.3.5.Glaciares y nieves eternas

4. Humedales
4.1. Humedales interiores.

Areas no forestadas, encharcadas parcial, estacional o permanente-
mente. Las aguas pueden estar estancadas o circulando.
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4.1.1. Pantanos interiores.
4.1.2. Turbales
4.2. Humedales costeros.
4.2.1. Pantanos salados
4.2.2. Salinas
4.2.3. Llanuras intersticiales
9. Cuerpos de agua
5.1. Cuerpos interiores
5.1. 1. Cursos de agua
Cursos de agua naturales o artificiales que sirven como canales de
drenaje. Ancho minimo considerado: 100 m.
5.1.2. Cuerpos de agua
Naturales o artificiales.
5.2. Aguas marinas
5.2.1. Lagunas costeras
Albusferas. Estos cuerpos de agua pueden conectarse con el mar a
través de puntos limitados, ya sea en forma permanente o en algunos
momentos del ano.
5.2.2. Estuarios
La desembocadura del rio dentro de la cual se verifican los procesos
de flujos y reflujos de las mareas
5.2.3. Mares y océanos.

2. SERVICIO GEOLOGICO DE LOS ESTADOS UNIDOS?

Sistema de clasificacién de usos del suelo y cobertura usado para los
datos provenientes de los sensores remotos

1Tierras urhanas o construidas

1.1 Residencial

27 Traducido de (Anderson, et al, 1976)
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1.2 Comercial y de servicios

1.3 Industrial

1.4 Transportes, comunicaciones y servicios publicos
1.5 Complejos industriales y comerciales
1.6 Areas urbanas mixtas

1.7 Otras areas urbanas

2 Tierras agropecuarias

2.1 Cultivos y pasturas

2.2 Huertos, vifiledos, viveros y areas horticolas y ornamentales
2.3 Ganado engordado a corral.

2.4 Otras areas agropecuarias

3 Campos naturales

3.1 Campos herbaceos

3.2 Campos arbustivos y matorrales
3.3 Campos mixtos

4 Areas forestales

4.1 Bosques caducifolios

4.2 Bosques de coniferas

4.3 Bosques mixtos

9 Agua

5.1 Cursos de agua y canales

5.2 Lagos

5.3 Reservorios

5.4 Bahias y estuarios

6 Humedales

6.1 Humedales forestados

6.2 Humedales no forestados
1Planicies s/arholes

7.1 Llanuras saladas

7.2 Playas

7.3 Areas arenosas
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7.4 Areas rocosas de suelos desnudos

7.5 Minas abandonadas, canteras, etc.

7.6 Areas de transicién

7.7 Planicies mixtas

8 Tundra

8.1 Tundra de arbustos y matorrales
8.2 Tundra herbacea

8.3 Tundra de suelo desnudo
8.4 Tundra humeda

8.5 Tundra mixta

9 Nieves eternas/hielos

9.1 Campos de nieves eternas
9.2 Glaciares



LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA
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Capitulo 1. Introduccion a los Sistemas de Informacion
Geografica

1.1. Conceptos generales

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) “puede ser concebido como
una especializacidn de un sistema de bases de datos, caracterizado por
su capacidad de manejar datos geograficos, que estan georreferenciados
y pueden ser visualizados como mapas” (Bracken, I.; Webster, C., 1992)

Un SIG también puede ser definido como un “sistema digital para el
analisis y manipulacion de todo tipo de datos geograficos a fin de aportar
informacioén atil para las decisiones territoriales” (Tomlinson, 1988).

Se considera que el primer Sistema de Informacion Geografica tuvo
su origen en Canada, con el nombre de Canadian Geographic Information
System (CGIS), en el ano 1964. El desarrollo de este sistema estuvo bajo
la direccion del Dr. Roger Tomlinson, a quien se lo considera hoy el padre
de la tecnologia SIG .

Este sistema fue desarrollado para el Ministerio de Agricultura de
Canada a fin de servir como apoyo para la realizacion del inventario de
los recursos forestales del pais. (Buzai, G., 2000).

Los SIG se usan en cualquier aplicacion cuyo objetivo sea gestionar
informacion georreferenciada referida a elementos y/o fendmenos que
tienen lugar sobre la superficie terrestre.

Son una herramienta esencial para manipular con eficiencia la informa-
cion geografica porque aumentan su accesibilidad, exactitud y garantizan
los resultados para la gestidn territorial.

Un SIG funciona como una base de datos con informacién geografica
(datos alfanuméricos, tales como nombres, direcciones, etc) asociada a
objetos graficos que componen un mapa digital. De esta forma, seleccio-
nando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, seleccionando
un registro de la base de datos se conocera su localizacién espacial.

Un SIG agrupa informacién en diferentes capas tematicas y las
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almacena independientemente (Fig. 102, permitiendo trabajar con ellas
de manera rapida y sencilla, facilitando al profesional la posibilidad de
relacionar los datos existentes a través de la topologia de los objetos, con
el fin de generar nueva informacion.

Figura 102. Capas tematicas
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Fuente: Eric Kleinjan, 2003

De este modo, utilizando la informacion que se muestra en las diferentes
capas tematicas se puede realizar analisis multicriterio complejos.

1.2. Principales caracteristicas de un Sistema de Informacion
Geografica
Los Sistemas de Informacion Geografica presentan ventajas diferenciales
con respecto a la cartografia convencional; estas diferencias radican en
que los SIG permiten manejar datos geograficos referenciados, realizar
mapas tematicos y realizar procesamientos de informacion de tipo digital.
Algunas de sus caracteristicas son:
e Utilizan una base de datos sofisticada, en la que se mantiene y rela-
ciona informacion espacial y tematica.
e Son una tecnologia de integracion de informacion.
e Permiten unificar la informacidn en estructuras coherentes y aplicar
a la misma una gama variada de funciones: analisis, visualizacion,
edicidén, etc.
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e Su caracter integrador y abierto, hace de los SIG el area de contac-
to entre variados tipos de aplicaciones informaticas destinadas al
manejo de informacion con propésitos y formas diversos; por ejem-
plo: programas estadisticos, gestores de bases de datos, programas
graficos, hojas de calculo, procesadores de texto, etc.

e Los limites y diferencias entre los SIG, los programas de disefio
asistido (CAD), los de cartografia tematica y los de tratamiento de
imagenes son especialmente difusos.

e La principal diferencia se encuentra en los modelos de datos y en
las capacidades de analisis de informacion espacial.?®

Capitulo 2. Los Sistemas de Informacion Geografica

2.1. La informacion geografica

La informacién geografica es muy importante por la riqueza de los conte-
nidos, el aprovechamiento econdmico y su valor estratégico. Como se ve,
esta informacién contenida en una base de datos, puede ser relacionada
con la localizacién en la superficie de la tierra en un mapa digital. Permite
conocer muchos problemas que existen en nuestro entorno reconociendo
las relaciones espaciales entre las distintas capas.

Los datos geograficos presentan cuatro caracteristicas distintivas

(Comas, Ruiz; 1993):

e Posicidn de la entidad geografica, fundamentalmente responde a la
pregunta sobre la localizacién del objeto geografico. Para ser mas
precisos, esta localizacién, en terminologias SIG, se denomina geo-
rreferenciacion, concepto que hace referencia a la ubicacién de un
objeto geografico en el espacio terrestre.

e Atributos tematicos, responden a la pregunta équé es?, y describen
algunas caracteristicas de los objetos geométricos.

e Relaciones espaciales, permiten determinar las interrelaciones

28 Fuente: http://www.sigagropecuario.gov.ar/docs/mapas-info/GIS/definiciones/sig_definicio-
nes.pdf
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geomeétricas de los objetos.
e Tiempo; se refiere al momento o etapa temporal en el cual son re-
presentados los objetos geograficos.
La informacion geografica permite construir mapas, utilizar imagenes,
realizar graficos, trabajar con tablas y planillas, integrar programas vy
macros, y elaborar informes y cartografia (fig 103).

Figura 103. Trabajos con SIG
a) Actividades econdmicas localizadas en CABA
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos disponibles en el laboratorio de SIG de la UNGS
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b)Localizaciéon de La Cava; de la villa al barrio: Asociacion Para Apoyo
a las Comunidades (APAC)

AV 4 BT A LT
Fuente: Elaboracion Propia en base a datos disponibles en el laboratorio de SIG de la UNGS

2.1a Escalas de representacion
a) La informacion puede presentarse de forma muy agregada, por ejem-
plo: Densidad de poblacion del planeta (Fig. 104)

Figura 104. Densidad de poblacion mundial (poblacion/km?2)
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Fuente: Eric Kleinjan, 2003
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b) Puede tratarse de informacion muy detallada, como nombres de calles
y localizacién de entidades especificas (Fig. 105).

Figura 105. Localizacion del Campus de la UNGS.
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Fuente: Elaboracion propié en base a informacioén disponible en el LabSig

La informacion geografica es muy compleja. Por ello, para su analisis se
ha hecho necesario el desarrollo de herramientas altamente especializa-
das que permitan su gestion eficiente.

2.1b Componentes de la informacion geografica
La informacion geografica tiene un componente espacial (lo que se ve en
el mapa), y un componente descriptivo (atributos en tablas). Fig. 106.
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Figura 106. Componentes de la informacion geografica
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Fuente: Eric Kleinjan, 2003

2.2.Elementos que componen un Sistema de Informacion Geografica
Los Sistemas de Informacion Geografica son una tecnologia de manejo
de informacién geografica, formada por un hardware y un programa, que
permiten manipular una serie de datos espaciales (informacion geogra-
fica) y realizar analisis complejos siguiendo los criterios impuestos por el
equipo cientifico (personal). Es decir que existen cuatro elementos cons-
titutivos de los Sistemas de Informacion Geografica:

e Hardware.

Programas.
Datos geograficos.
Personal calificado.

Como ya se dijo, los SIG integran la forma definida y ubicacién de los
objetos geograficos en el espacio y sus atributos tematicos asociados.
Esta capacidad de asociacion entre bases de datos con la descripcién
espacial de elementos geograficos es lo que diferencia a un SIG de otros
sistemas de gestion de informacién. (Fig. 107).
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Por ejemplo, un suelo definido como urbanizable tiene su delimitacion
geografica (ocupa cierto lugar), pero a su vez tiene una serie de atributos
gue se le pueden asignar y que lo diferencian de otros suelos y/o suelos
urbanizables.

Figura 107. Integracion de objetos geograficos y datos tematicos

OBJETO DATOS
GEOGRAFIC TEMATICOS DEL
CON SU FORMA OBJETO
DIBUJADA GEOGRAFICO
EN UN MAPA\ (por ejemplo, |
(por ejemplo, niveles de L
un lago) contaminacion)| f~

Fuente: Eric Kleinjan, 2003

La construccion de bases de datos geograficos implica diversos nive-
les de ejecucién. Comienza con el disefio de la estructura de la base de
datos. En esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la
informacidén a compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir.

Para estructurar la informacion espacial procedente del mundo real
y poder representarla en mapas, es necesario utilizar puntos, lineas y
poligonos.

Asimismo, existen relaciones espaciales entre los objetos geograficos,
denominadas topologia (mediante un método matematico-ldgico se esta-
blecen las relaciones del tipo: al lado de, debajo de, atras de, etc). Aunque
a nivel geografico las relaciones entre los objetos son muy complejas,
siendo muchos los elementos que interactian sobre cada aspecto de la
realidad, la topologia de un SIG reduce sus funciones a cuestiones mucho
mas sencillas, como por ejemplo conocer el poligono (o poligonos) a que
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pertenece una determinada linea, o bien saber qué agrupacion de lineas
forman una determinada ruta.

2.3. Funciones de un Sistema de Informacion Geografica

Las principales particularidades que puede resolver un Sistema de
Informacién Geografica son:

e Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.
Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al
sistema.

Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales
distintas de alguna caracteristica.

Rutas: calculo de rutas 6ptimas entre dos o mas puntos.

Pautas: deteccion de pautas espaciales.

Modelos: generacién de modelos a partir de fenédmenos o actuacio-
nes simuladas.

Por ser tan versatiles los SIG, su campo de aplicacién es muy amplio,
pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente
espacial. La profunda revolucion que han provocado las nuevas tecnolo-
gias ha incidido de manera decisiva en su evolucién.

Capitulo 3. Modelos de representacion de los Sistemas de
Informacion Geografica

Existen diversas formas de modelizar las relaciones entre los objetos
geograficos o topologia. El abordaje de la informacién geografica se basa
en tres modelos de representacion: el discreto o raster, el continuo o
vectorial y el orientado a objetos. No existe un modelo que sea mejor o
superior que otro; cada uno tiene sus especificidades, que seran detalla-
das a continuacién. Sin embargo, en la actualidad, los dos primeros son
los mas utilizados. (Fig. 108).
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Figura 108. Modelos raster y vectorial
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Fuente: Eric Kleinjan, 2003
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El modelo de SIG raster o de reticula se centra en las propiedades
del espacio, mas que en la precision de la localizacion. Divide el espacio
en celdas regulares donde cada una de ellas representa un Unico valor.
Cuanto mayores sean las dimensiones de las celdas (resolucién), menor
es la precision o detalle en la representacion del espacio geografico.

En el caso del modelo de SIG vectorial, el interés de las representa-
ciones se centra en la precision de localizacion de los elementos sobre el
espacio. Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utili-
zan tres objetos espaciales: el punto, la linea y el poligono.

Los SIG vectoriales son mas populares en el mercado. No obstante, los
SIG raster son muy utilizados en estudios medioambientales (contamina-
cidon atmosférica, distribucion de temperaturas, localizacion de especies
marinas, analisis geoldgicos, etc.).
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3.1 Los Sistemas de Informacion Geografica Raster

Este modelo consiste en un conjunto de capas de informacién referidas
a la misma area vy representada siempre por la misma malla de puntos.
Utiliza un cuadriculado para referir y almacenar la informacion. Asi, un
area de estudio es dividida formando una cuadricula de celdas contiguas
de igual superficie, cada una de las cuales contiene informacion sobre la
porcion del espacio geografico referida a ella (representada con un valor
numeérico). (figura 109).

Figura 109. Organizacion de la informacion en el modelo de datos

raster.
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Fuente: Eric Kleinjan, 2003

Cada celda se denomina pixel, y representa una unidad de informa-
cion. Una celda puede mostrar el rasgo dominante que se encuentra
en esa unidad, o la distribucion porcentual de todos los atributos que
se encuentran en la misma celda. El conjunto de celdas constituye una
matriz numérica que puede transformarse en colores o grafismos para su
representacion.

Para tener una descripcién precisa de los objetos geograficos conteni-
dos en la base de datos, el tamafio de la celda (o pixel) debe ser reducido,
lo que dotara a la imagen de una mejor resolucion.
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El modelo raster es apropiado cuando se deben describir objetos geogra-
ficos con limites difusos, como por ejemplo, la dispersion de una nube de
contaminantes, o la contaminacién de un acuifero subterraneo, en donde
los limites no son totalmente claros.

En la actualidad, el modelo raster es considerado el mas apto para el
analisis espacial y para el ingreso de datos a un SIG de imagenes sateli-
tales. Ademas, admite bases de datos en modelos convencionales.?®

3.2. Los Sistemas de Informacion Geografica Vectoriales

Los Sistemas de Informacién Geografica que utilizan este modelo para la
descripcidon de los objetos geograficos se basan en vectores definidos por
pares de coordenadas relativas a algun sistema geografico, que ocupan un
espacio continuo. Es decir que, refieren toda la informacién como puntos
(datos puntuales), lineas (lineales) o poligonos (datos areales) y asignan
un conjunto Unico de coordenadas XY a cada objeto. Este modelo es una
traduccidon mas aproximada al mapa original.

Para poder implementar este tipo de modelo se requiere la interco-
nexidn entre varias bases de datos a través de identificaciones comunes.
Dichas bases de datos contienen tablas cuyas columnas clave permiten
relacionar atributos entre tablas.

Generalmente, el sistema vectorial tiene la capacidad de ampliar una
pequena porcion del mapa y mostrar mayor detalle, o reducir un area y
mostrarla en el contexto regional. Los datos vectoriales ofrecen una gran
variedad de herramientas para lograr multiples superposiciones de estra-
tos de datos.

3.3 Modelo orientado a objetos
El modelo orientado a objetos se basa en la descomposicion del espa-
cio geografico en unidades elementales denominadas objetos, los que

contienen toda su informacion, tanto de atributos como comportamiento.

29 http://www.sigagropecuario.gov.ar/docs/mapas-info/GIS/documentos/Buzai-
Matteucci-GA2002.pdf; http://www.oas.org/dsd/publications/Unit/oea65s/ch10.htm
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Los SIG orientados a objetos plantean un cambio en la concepcién de la
estructura de las bases de datos geograficas: mientras que los modelos
raster y vectoriales estructuran su informacion mediante capas, los siste-
mas orientados a objetos organizan la informacion geografica a partir del
propio objeto geografico y sus relaciones con otros.

Los objetos se agrupan en clases y se relacionan jerarquicamente.
Derivada de las clases de objetos esta la herencia (un objeto toma atri-
butos de otro del cual deriva y los combina con los propios), que evita
duplicar informacion en el sistema.

La ventaja fundamental que presenta este modelo es la dinamicidad
de los datos. Es decir, a partir de una serie de parametros establecidos
en el comportamiento de los objetos geograficos, se puede simular su
evolucion futura, lo que constituye un gran avance si se trabaja en entor-
nos en los que se requiere simulacién de situaciones potenciales.3°

Capitulo 4. Aplicaciones de los Sistemas de Informacion
Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica como tecnologias de integracion
se convirtieron en el principal medio para realizar analisis socioespaciales.
Aqui se incorporan las variables de localizacion (x y), las de atributos (z2)
y de tiempo (t) en estudios interdisciplinarios.

La transformacion del mundo real en digital exige una serie de modi-
ficaciones mediante procedimientos informaticos que finalizan a nivel
de bytes. Segun el procedimiento realizado, cualquier objeto geografico
puede definirse digitalmente a través de una geometria particular (punto,
linea y poligono), una localizacion precisa en el espacio absoluto (coor-
denadas planas, x e y; o geogréaficas, latitud y longitud), una serie de
atributos (campos de informacién-variables o capas tematicas o layers) y

su existencia en un momento histérico (en el momento de realizacion de

30 http://www.sigagropecuario.gov.ar/docs/mapas-info/GIS/documentos/Buzai-
Matteucci-GA2002.pdf
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las mediciones).(Buzai, G.; 2007)

4.1. Analisis Espacial
Se entiende por analisis espacial al proceso empleado para asistir la toma
de decisiones y resolver problemas relacionados con la geografia en temas
de medio ambiente, economia y negocios, variables sociodemograficas,
agricultura, hidrografia, entre otros.

También se lo puede definir como la busqueda de relaciones, patrones
y tendencias entre fendbmenos que ocurren en un determinado espacio
geografico. En este sentido, el tiempo (dato temporal asociado al momento
de ocurrencia del fendmeno) es un componente mas a tener en cuenta.
Las relaciones que se establecen entre elementos de una capa pueden ser
de contigliidad (Fig. 110) y/o conectividad (Fig. 111).

Figura 110. Relaciones de contigiiidad
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Figura 111. Relaciones de conectividad
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Fuente: Eric Kleinjan, 2003

4.2 Consulta Espacial
Se entiende por consulta espacial a la utilizacion de las relaciones espa-
ciales existentes entre elementos geograficos de una o varias capas, para
obtener un subconjunto de datos que satisfagan una condicion preesta-
blecida. Las principales consultas se refieren a los objetos que satisfagan
las siguientes condiciones:

e Cercano a

e Se intersecta con

e Contiene a

e Es contenido en

Ademas, a través de las herramientas de consultas espaciales que
tienen los Sistemas de Informacién Geografica, es posible realizar la
creacion de corredores o areas de influencia (buffers) de un evento o
fendmeno (Fig. 112).
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Figura 112. Creacion de corredores (buffers)

Fuente: Eric Kleinjan, 2003

Capitulo 5. Algunos desarrollos recientes en programas libre
de Sistemas de Informacion Geografica

Existe gran cantidad de programas libres, haciendo referencia tanto a
visualizadores como a editores de informacion geografica, que permiten
operar con distintos tipos de imagenes y datos geograficos sin tener que
contar necesariamente con un programa restringido.

5.1 Visualizadores de informacion geografica

¢ ViewFinder. Este programa permite operar con distintos formatos de
imagenes: ERDAS IMAGINE IMG, TIFF, GEOTIFF, JPG, entre otros.
Permite navegar de forma agil por imagenes de gran tamafo.

e TatukGIS Viewer. Permite operar, entre otros, con los siguientes
formatos de imagen: TIFF, JPG, IMG, ESRI shapefile (SHP).

e ER Viewer. Este programa permite operar con los formatos JPEG
2000, JPG, TIFF, GEOTIFF, entre otros.
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e ArcExplorer. Permite operar con: ESRI SHP, ArcIms, TIFF, GEOTIFF,
GIF, entre otros.

e FreeView Geomatica de PCI Geomatics. Este programa permite
trabajar con gran cantidad de formatos, entre los cuales se pueden
nombrar AutoCAD, Erdas Imagine IMG, ArcView SHP, JPEG.

¢ Quantum GIS (QGIS). Permite trabajar con los siguientes formatos:
SHP, PostGIS, GRASS, GeoTiff, TIFF, PNG, JPG.

e MapSheets Express. Permite operar con los siguientes formatos:
ERDAS IMAGINE IMG, ESRI SHP, coberturas y grids de Arc/Info,
TIFF, JPEG.

5.2 Editores de informacion geografica
A continuacién se presentan los programas segun su accesibilidad:

Programas no libres, comerciales: ArcGIS (ArcView, ArcInfo), Mapinfo,
Maptitude, Geomedia, Geoconcept, GenaMap, Autodesk Map, MicroStation
Geographics, Bentley PowerMap, GeoWeb Publisher, SmallWorld, Manifold,
Idrisi, MapPoint, TatukGIS, TNT mips, MiraMon, AutoCad Map, Erdas
Imagine, Envi y otros.

Programas libres: GRASS GIS, JUMP, MapServer, Quantum GIS,
Sextante (SIG raster, con herramientas de analisis hidrolégico, morfold-
gico, etc. desarrollado por la Junta de Extremadura), SAGA GIS, Kosmo,
Ilwis (SIG que integra informacién raster y vectorial. A partir del 1 de Julio
de 2007 se convierte en un programa de cddigo abierto, bajo la iniciativa
520 Norte), Spring, FGIS y SavGIS (SIG gratuito y completo disponible en
francés, inglés y castellano, desarrollado desde 1984 por el Instituto de
Investigacién para el Desarrollo de Francia-IRD). Ademas:

e MapWindow. Este programa trabaja con los siguientes formatos:
ESRI Grid, ESRI SHP, dBase (DBF), ESRI TIN, MWPRJ] (ficheros de
proyecto en formato propio basado en XML).

e Forestry GIS. Visualiza imagenes JPG, TIFF, GeoTIFF, BMP, IMG,
JPEG2000 y PNG, archivos vectoriales SHP, entre otros.
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e Udig. Permite operar con los siguientes formatos: PostGIS, ESRI
SHP, ArcSDE, Oracle Spatial, TIFF, PNG, JPG, entre otros.

e GVSIG. Se trata de un visualizador-editor que accede a los forma-
tos mas usuales (raster y vectoriales). Entre los formatos que pue-
de utilizar se encuentran: ArcView SHP, MicroStation DGN (hasta la
version 7), DXF de tipo ASCII (no se acepta el binario), DWG2000
(OpenDWG), SVG, ER Mapper ECW, TIFF (tanto GeoTiff como TIFF
con TFW), JPG, JPG2000, PNG, GIF, IMG, mrSID, WMS, WCS. Ex-
portacién a PDF, SHP, DXF, capas de datos geograficos en PostGIS
y MySQL y conexiones JDBC a informacion alfanumérica también en
PostgreSQL y MySQL. Se tratara con mas detalle en el punto si-
guiente.

5.2a Programas libres

Caracteristicas generales

gvSIG

GVSIG es un proyecto SIG de codigo abierto financiado y desarrollado por
la Generalitat Valenciana. Brinda la posibilidad de integrar datos locales
o remotos en una vista. De este proyecto existen versiones en distintos
idiomas.

En gvSIG, al igual que en ArcView, los distintos componentes que
formaran parte de la composiciéon de mapas se localizan en un proyecto,
en este caso con extensién “.gvp”, el que estad formado por vistas, tablas
y mapas (los layout en ArcView).

Se puede escoger el datum, la proyeccion y el uso de la vista.

Su interfaz grafica es similar a la de ArcView: se compone de una
ventana principal, en la que se sitlan las distintas herramientas, y venta-
nas secundarias, que conforman los documentos propios del programa.

A diferencia de ArcView, habilita el boton secundario del Mouse para
poder elegir cambiar las propiedades de las capas de informacidén (color,
tramado, etc.), como asi también copiar, pegar o eliminar las mismas.
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Entre las opciones de edicién permite copiar, pegar y cortar vistas, tablas
y mapas de un proyecto a otro. Cuenta con un localizador que permite
situar el encuadre actual en el total del area de trabajo.

En cuanto a los tipos de leyendas, gvSIG soporta valor Unico y tema-
tico, por rango y valor.

Desde la versién 0.4, gvSIG permite agrupar diversas capas en un
grupo. Esto resulta atil porque permite tener en la tabla de contenidos
o materias gran cantidad de capas sin que ocupen mucho espacio, a la
vez que permite realizar operaciones sobre todas las capas que forman el
grupo de manera simultanea.

También cuenta con la opcion “Gestidn de encuadres”, la cual permite
guardar el zoom actual de la vista o encuadre con el fin de poder volver a
él en cualquier momento.

Ademas tiene la opcion de limitar la escala a la que se podra visualizar
una determinada capa.

Al igual que en ArcView, se pueden realizar consultas espaciales y
medir distancias. Por otra parte, permite realizar mediciones de areas
totalmente arbitrarias, cuyo resultado se visualiza directamente en la
vista, a diferencia de ArcView, en el que se puede conocer el area de los
poligonos que conforma el tema consultando en la tabla de atributos.

Cuenta con una herramienta similar a “Definition” de ArcView, con la
que se pueden definir los elementos que se quiere que representen al
tema. En este caso la herramienta se llama “seleccionar por atributos” y
las consultas se realizan mediante operadores logicos, tales como “igual
que”, “mayor que”, “distinto a”, etc. Por otro lado, permite hacer consul-
tas espaciales del tipo interseccion, superposicion, cruces, que estén
contenidos, que sean iguales, sean disjuntos o se toquen, en este caso la
herramienta se llama “seleccidon por capas”.

En gvSIG el etiquetado de los temas se puede hacer generando una
nueva capa.

En este programa se puede visualizar tablas y realizar selecciones
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mediante filtros que permite definir lo que se desea seleccionar, inclu-
yendo varios atributos, operadores y calculos. Las consultas que se
pueden realizan son operadores légicos, tales como “igual que”, “mayor
que”, “distinto a”, etc. También permite obtener los valores estadisticos
mas utilizados. A su vez, permite unir y enlazar tablas de la misma forma
que ArcView.

Una cuestion interesante a tener en cuenta es el hecho que, desde la
version 0.5, gvSIG es capaz de leer informacion contendida en un fichero
de texto sin formato, cuyos campos estan separados por punto y coma,
como asi también tablas desde determinados servidores.

En cuanto a la edicién de capas, al igual que en ArcView, puede hacerse
seleccionando las d6rdenes desde la barra de herramientas o activar las
herramientas mediante su seleccidon en la barra de menus (aqui la pestana
se llama “Geometria”). De esta manera se puede, por ejemplo, agregar
calles a la capa que las contiene.

Por otra parte, la edicion puede hacerse mediante la insercién de
ordenes en una consola de comandos, usando el teclado. Entre estas
ordenes se encuentra: linea, polilinea, punto, multipunto, arco, elipse,
circulo, rectangulo y poligono, a las que se les puede aplicar las siguien-
tes herramientas: copiar, realizar dibujos simétricos, rotar, escalar un
dibujo en relacién a otro, editar vértices y realizar poligonos internos. A
su vez, gvSIG permite crear nuevas capas (de puntos, poligonos, lineas)
y convertir a shape los elementos seleccionados. En este Ultimo caso se
debera seleccionar la opcidon “exportar a” que se encuentra en la pestana
Capa. Alli se puede elegir con qué formato realizar la operacién (SHP, dxf,
PostGIS o GML).

Otras opciones interesantes con la que cuenta este programa son:

e “Rejilla”, que es un patrén de puntos que se extiende a lo largo del
area de dibujo (a la cual se le puede configurar las propiedades), el
cual permite alinear objetos y percibir la distancia entre ellos.

e "Pila de comandos”, que permite deshacer/rehacer varias érdenes
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en la misma accién y brinda informacion sobre las drdenes que se
han realizado, como el nombre y la hora en la que se realizaron.

e Crear areas de influencia, la que se guardan como un archivo de
tipo .shp y se agregan como una nueva capa en la vista.

e Recortar (Clips), que permite extraer de una capa una zona de in-
terés para trabajar. Para ello, es necesario proporcionar una “capa
de entrada” (la capa de la que se quiere extraer un zona) y una
“capa de recorte”, cuyas geometrias definirdn el ambito de trabajo.
Por ejemplo, se puede recortar la capa NBI (capa de entrada) que
caiga dentro de la capa zonas anegables (capa de recorte). De esta
manera quedara determinada un capa cuyos poligonos estan cons-
tituidos por las zonas anegables, que a su vez estan subdivididas en
radios censales que me muestran el NBI de esas zonas. Esto tam-
bién puede hacerse en ArcView pero el procedimiento es diferente.

e Disolver, que actla sobre una sola “capa de entrada”, la cual debe
ser de poligonos. Este proceso analiza el valor de un campo espe-
cifico (dado por el usuario) par cada poligono de la capa, de forma
tal que fusionara en un solo aquellos que tomen idéntico valor. Ade-
mas, permite establecer que los poligonos a fusionar sean también
adyacentes.

e Para el Layout este programa cuenta con la herramienta “regla”,
que facilita el armado del mapa. A diferencia de ArcView, se tiene la
opcién de desvincular el layout de la vista, de modo tal que las mo-
dificaciones que se hagan en ella (cambiar color, anadir capa, etc.)
no se reflejen en éste. Se puede insertar vistas, imagenes, escala,
norte, leyenda, graficos y textos.

e En cuanto a la escala, se puede seleccionar que ésta sea: Automati-
ca, en este caso cualquier cambio de escala que haga en la vista se
vera reflejado automaticamente en el mapa. Que conserve la escala
de visualizacién. En este caso, aunque cambie de escala en la vis-
ta (haciendo zoom, por ejemplo), esto no se reflejara en el mapa.
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Definida por el usuario, que permite introducir una escala determi-
nada.
Por otra parte, el programa tiene la opcién “Grados”, que permite espe-
cificar una rotacién al insertar la vista en el mapa. Esta opcion también
aparece en el resto de elementos que puede insertar: imagenes, escalas,
leyendas y textos.

Otra opcion es “Herramientas de navegacién por la vista”. Mediante
éstas se puede navegar por una vista insertada del mismo modo que si
estuviera en el tipo de documento “Vista”.

Al igual que en ArcView, las leyendas pueden simplificarse y los mapas
pueden guardarse como plantillas.

Los mapas obtenidos se pueden exportar a pdf y ficheros postScript.
fSIG

Es un programa de licencia gratuita (sélo para la version 1). Su inter-
face es sencilla. Los proyectos se guardan con extension “.ttkgp”. Se
puede trabajar con archivos ArcView con extensién .shp a los cuales se les
puede modificar sus propiedades (como por ejemplo, la ruta de acceso),
elegir un rango de escala al que sera visible, etiquetar y crear graficos
de barra o torta y modificar algunas cuestiones de aspecto como el color
la trama, etc. Por otra parte, permite crear shp nuevos de linea, puntos o
poligonos y editar los ya existentes.

Al igual que en el ArcView, se pueden realizar consultas espaciales
y medir distancias. En este caso, el usuario puede definir uno o varios
segmentos que encierren o no un area, y al hacer doble clic con el botdn
derecho aparece una pequefia ventana con los datos consultados. De esta
manera este programa permite medir areas totalmente arbitrarias.

Cuenta con una herramienta similar a “Definition” de ArcView, con
la que se puede definir los elementos que se quiere que representen al
tema. En este caso, la herramienta se llama “Search” y las consultas
se realizan mediante operadores ldgicos, tales como “igual que”, “mayor
que”, “distinto a”, etc. Por otra parte, permite hacer consultas espaciales
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del tipo interseccién, superposicidon, cruces, que estén contenidos, que
sean iguales, sean disjuntos o se toquen, en este caso la herramienta se
llama “Spatial Selection”.

Los mapas creados pueden exportarse a archivos de imagen del tipo
JPEG, TIRR, BMP o PMG. Por otro lado, permite enviar un mapa a un
documento de Word (nuevo o existente) con una escala y resolucion
determinada. A su vez, brinda la posibilidad de exportar sdlo las leyendas
COmo una imagen.

Al igual que en ArcView, se pueden unir tablas (join) desde Access.
También permite hacerlo desde dBase.

Otras acciones importantes se refieren a la lectura de datos de un GPS
en tiempo real y, con esa informacion de campo, generar mapas en 3D.

Una desventaja que presenta es que varias de las acciones no cuentan
con botones de acceso directo, por lo que es necesario acceder a ellas
desde la barra de mend.

Capitulo 6: Infraestructuras de Datos Espaciales

Desde 2004 organismos oficiales de Argentina han pronunciado la nece-
sidad de contar con informacidon geoespacial integrada a escala nacional,
regional y urbana. En funcién de esa necesidad se elabord el Proyecto
Prosiga que permite conformar la Infraestructura de Datos Espaciales de
la Republica Argentina (IDERA).

De forma consensuada se elaboraron documentos que dan cuenta de
las caracteristicas técnicas y los procedimientos que permiten definir:
la estructura de representacién de la informacién espacial, la calidad de
datos, la adopcién de los estandares y tecnologias para la generacion de
los metadatos, asi como los servicios estandarizados que conformaran la
IDERA.

Inicialmente el proyecto se basé en la tecnologia SIG, que basicamente
consiste en representar la informacién geografica a través de graficos con
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sus atributos almacenados en BBDD relacionados con los mismos. Internet
para la difusién de la informacion, servidores de mapas para distribucion
de datos y una interconexion segura de redes entre nodos, VPN, teniendo
también como alternativa la posibilidad de brindar un servicio de datos
clasificados.

A partir de mediados del afio 2006 el proyecto adopto las tecnologias
y filosofias de IDE junto con las Normas ISO del TC 211 y del OGC, como
base para poder concretar los objetivos perseguidos. Esta eleccién faci-
litd en gran medida la implementacién de aplicaciones y facilidades que
inicialmente no ofrecian la fiabilidad y calidad que el proyecto demandaba
para brindar los servicios previstos.

Entre las ventajas que brinda se puede mencionar:

El acceso remoto a la informacién a través de Internet.

La disponibilidad de visualizacién simultanea de la informacidon geoespa-
cial por los que planifican y ejecutan diversos tipos de operaciones.

La actualizacién simultanea desde distintos organismos de un gran volu-
men de datos.

El acceso a informacion integrada de distintas escalas de captura,
nacionales o regionales a urbanas.

La exigencia a los organismos generadores de datos de trabajar bajo
normas y estandares que aseguren la integracién de los mismos y la posi-
bilidad de evitar la superposicién y duplicidad de esfuerzos.

Se han adoptado las normas internacionales ISO-TC 211y del OGC como
estandares del proyecto.

Posibilidades de empleo de programa libre o propietario para la publi-
cacién y consulta de la informacion.

No se requiere adquirir licencia alguna o producto en particular para
producir o utilizar la informacién del proyecto.

Actualmente los organismos participantes son:
Instituto Geografico Nacional (IGN) ex Instituto Geografico Militar (IGM)
Secretaria de Energia
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Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos de la Nacidn
(SAGPyA)

Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires (GCBA)

Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS)

Equipo de Trabajo Interdisciplinario en Sistemas de Informacién Geografica
de la Provincia del Chaco (ETISIG Chaco)

Instituto Nacional de Censos y Estadisticas (INDEC)

Administracién de Parques Nacionales (APN)

Centro Argentino de Cartografia (CAC)

Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA)
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién (SAyDS)
Universidad Catdlica de Salta

Universidad de Catamarca

Universidad de La Punta

Universidad del Salvador

Municipalidad de Malvinas Argentinas (Pcia. de Bs As)

Municipalidad de Junin (Pcia. de Bs As)

Municipalidad de Lujan (Pcia. de Bs As)

Municipalidad de Viedma (Pcia. de Rio Negro)

Municipalidad de Rosario (Pcia. de Santa Fé)

Municipalidad de La Plata (Pcia. de Bs As)

Estandares de representacion3!

En nuestro pais se encuentra en desarrollo la Infraestructura de datos
espaciales que pone al servicio de los usuarios informacion a diversas
escalas. Con el fin de permitir una visualizacién comprensiva e integrada
de las capas a en el visor PROSIGA, se definié la simbologia que debera
utilizarse para una serie de capas consideradas basicas a diferentes
escalas.

Asimismo, el proyecto contempla que frente a la posible ausencia de

31 Definicién de Requerimientos y Estdndares Técnicos para la Representacién de Datos
Geoespaciales. Proyecto Sistema de Informacién Geografica Nacional de la Republica
Argentina — IDERA. 16 de abril de 2008
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simbologia tematica, el organismo adherente definira la simbologia a utili-
zar, la cual se incorporara al documento de estandares técnicos.

En el anexo 2 se presenta la lista de los estandares propuestos por el
PROSIGA a distintas escalas.






ESTRUCTURA DE REPRESENTACION DE DA-

TOS GEOESPACIALES. DATOS PROVINCIA-

LES, REGIONALES,Y LOCALES (SUJETO A

LA INCORPORACION DE INFORMACION A
CADA UNA DE LAS ESCALAS)
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Tema: division principal

Sub-tema: cuando coincide con la cobertura, no es necesaria su repeticion.
Coberturas: Nombrespropuestosdecoberturas. Cadaorganismoincorporara
sus coberturas cuando lo considere necesario, considerando en principio
los nombres propuestos, o proponiendo los nuevos o modificaciones.3?
Datos Nacionales

N°| CAPA |CONTENIDO DE CAPA TIPO ESTILO | COLOR | GRO
(RGB) | sor

Acequia Permanente; Arroyo
Permanente; Cajon Permanente;
Canal Permanente;

1 RIOS Canal de Riego Permanente; LINEA SIMPLE | 153,255 | 1
Canada Permanente; Canadén
PERMANENTES | permanente; Evergreen Flat Per-
manente; Quebrada Permanente;
Riacho Permanente;

Rio Permanente; Zanjon Perma-
nente

Acequia Intermitente; Arroyo
Intermitente; Cajon Intermitente;
Canal Intermitente;

Canal de Riego Intermitente;

o Canada Intermitente; Canadon
2 | INTERMI- : ’ LINEA SIMPLE | 51,204,255 1
TENTES Infcermltente; Evergreen F!at Inter-
mitente; Quebrada Intermitente;
Riacho Intermitente;
Rio Intermitente; Zanjén Intermi-
tente
CAMINOS
3 PRINCI- |Autopista; Ruta LINEA SIMPLE |255,51,51| 2
PALES
CAMINOS
4 | SECUNDA- | Camino LINEA SIMPLE | 102,51,0 2
RIOS

32 Con respecto a la definicién de escalas minimas de visualizacién y etiquetado y la simbologia,
actualmente se estd trabajando en el tema para complementar los Anexos 4 y 5.Definicion
de Requerimientos y Estandares Técnicos para la Representacién de Datos Geoespaciales.
Proyecto Sistema de Informacién Geografica Nacional de la Republica Argentina - IDERA. 16
de abril de 2008
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CAMINOS
RURALES

Huella; Picada; Senda

LINEA

SIMPLE

128,128,128

VIAS FER-
REAS

Nombre Trocha

LINEA

HASLINES-
YMB OL

LAGOS
7 | PERMA-
NENTES

Aguada o Manantial Permanente;
Bahia Permanente; Bajo Per-
manente; Banado Permanente;
Barrial Permanente; Caleta
Permanente; Canal Permanente;
Cafiada Permanente; Cienaga
Permanente; Dique Permanente;
Embalse Permanente; Ensenada
Permanente; Estero Permanente;
Estrecho Permanente; Fiordo
Permanente; Golfo Permanente;
Lago Permanente; Laguna
Permanente; Mar Permanente;
Océano Permanente; Ria Perma-
nente; Rio Permanente; Salina o
salitral Permanente Vega Perma-
nente

POLIGONO

204255

LAGOS
8 | INTERMI-
TENTES

Aguada o Manantial Intermitente;
Bafiado Intermitente; Barrial In-
termitente; Canada Intermitente;
Canadodn Intermitente; Cienaga
Intermitente; Cuenca Intermi-
tente; Estero Intermitente; Guadal
Intermitente; Laguna Intermitente;
Lagunilla Intermitente; Salina o
salitral Intermitente

POLIGONO

0,0,255
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Aduana Aerédromo; Aforo
(Estacion de control del Cause
del Rio); Antena de Microonda;
Autodromo; Baliza; Balneario;
Balsa; Bar; Base aérea; Boya;
Buque a pique; Campo Militar;
Capilla; Cementerio; Central
hidroeléctrica; Central termoe-
léctrica; Centro de Exposicion;
Cultural; Club; Colegio; Co-
misaria; Compania de Petroleo;
Correo; Destacamento Policial;
Destileria; Direccion Provincial
de Agua; Embarcadero; Escuela;
Estacion de Servicio; Estacion de
Tratamiento de deshidratacion;
ACTIVI- | Estacion Meteoroldgica; Estacion
9 DADES |Radioeléctrica; Estacion Radio- PUNTOS STAR 51,102,5 | 13
HUMANAS |teléfonica; Fabrica; Faro; Fond-
eadero; Fortin o fuente; Gendar-
meria nacional; Guardaparque;
Hipddromo; Horno de cal; Hotel;
Mina o Cantera; Muelle; Oficina
Postal; Oficina telefénica; Oficina
Telegrafica; Pista de esqui; Planta
Compresora; Planta de Gas;
Planta de tratamiento o bombeo;
Planta refrigeradora; Poligono de
Tiro; Pozo de Petréleo; Puerto;
Puesto caminero; Puesto Camin-
ero; Puesto Gendarmeria; Radio;
Receptora de TV; Ruinas; Sala
de Primeros auxilios; Semillero;
Tanque de combustible; Templo;
Torre radiotransreceptora;

Usina; Usina eléctrica; Usina
geotérmica; Vialidad; Vivero;

Yacimiento
ACCI-
DENTES |Campo de Hielo; Cayo; Glaciar;
10 | GEOGRAFI- | Isla; Isleta; islote; Nieve o hielo POLIGONO 128,128,128 | -—--—-

COS ESPE- | persistente; Nunatac;
CIALES
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Abra; cerro; Colina; Cumbre; Hito;
Loma; Marca altimétrica; Marca
PUNTOS Azimutal; Médano; Meseta; Mog-
1" ote; Monte; Morro; Pampa; Paso PUNTO star 255,0,0 8
DESTACA- o .
DOS o Portezuelo; Pico; Punto trigo-
nométrico; Punto acotado; Punto
astronémico; Sierra; Volcan
Badén; Dique; Muro de embalse;
12| PUENTES |Puente; Puente colgante; Repre- PUNTO Cross 102,51,0 8
sa; Tunel; Vadeo; Viaducto Férreo
LIMITES
13| ADMINIS- L'NE{‘ES'M'
TRATIVOS
LIMITES
14| ADMINIS- [ADMINISTRATIVO POLIGONO 255,200,0
TRATIVOS
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15

ESPACIOS
GEOGRAFI-
COS NATU-

RALES Y

ANTROPI-

COS

Nieve o Hielo Persistente; Ventis-
quero, Glaciar, Morena; Cumbre
rocosa; Afloramiento rocoso;
Medano; Duna; Arenal; arenal
con ripio y Canto Rodado; Pe-
dregal; Escorial; Hoyal; Rajadural;
Tacuruzal; Cangrejal; Barrial; Bar-
rizal; Guadal; Cienaga; Trenedal;
Tembladeral; Embalsado; Mallin
Vega; Plantaciones Perennes;
Vinedo; Arrozal; Pajonal; Juncal;
Malezal; matorral; Jarillal; Pasto
téxico; Malezal tipo correntino;
Palmar; Coniferas; Bosque:selva;
foresta; Parque Natural Tran-
sitable; Cafaveral Natural;
Canaveral Artificial; Vegetacion
Lenosa; Bosque Quemado; Zona
Desmontada; Huaico o Guaco;
Paleocauce o Cauce abandona-
do; Bafhados; Esteros; Canadas;
Planta urbana; Parque artificial;
Playa de piedra o restinga; Playa
de arena; Playa de grava o canto
rodado; Cordones o acumula-
ciones de conchillas; Uso de
Tierra Mixto; Bosque en Galeria;
Parque Industrial; Central Nu-
clear; Central Hidroeléctrica; Rios
de Piedra; Morena con suelo
turboso; Afloramiento Rocoso con
Suelo Turboso; Suelo Turboso de
Malvinas

POLIGONO

16

CURVAS
DE NIVEL

Cota

LINEA

SIMPLE

227,127,127

17

EDIFICIOS

Edificio

PUNTOS

SQUARE

51,102,51

18

INFRAE-
STRUCTU-
RA FER-
ROVIARIA

Apeadero; Desvio; Estacion;
Estacion FFCC; Estacion FFCC y
Correo

PUNTOS

255,0,255

19

CENTROS
POBLADOS

Barrio; Caserio; Ciudad; Colonia;
Cuartel; Localidad; Municipalidad;
Paraje; Pueblo; Villa

PUNTOS
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Almacén; Aserradero; Boliche;
Cabana; Campamento; Camping;
Campo; Chacra; Criadero de Zor-
INFRAES- e S L
20 | TRUCTURA | ©S E-stablelemlento, E.stgnma, PUNTOS TRIAN- 0,0,255 8
RURAL Finca; Galpén de Esquila; Mata- GLE
dero; Obrador; Potrero; Puesto;
Quinta; Refugio; Tambo; Tapera;
Vivero; Forestal
REDES Extremo de Base; Maredgrafo;
21| GEODESI- |Nodal; PAC; Pilar Astronomico; | pyngog | TRIAN- | o7 157 457 | 7
Pilar de Azimut; Punto Fijo; Punto GLE
CAS . P
Trigonométrico; Saga
Datos locales
Nro Capa Tipo Estilo Color RGB GrosoI;ATama-
1 Manzanero poligono sin linea de borde 255,204,153
2 Ejes de Calle linea Sdlida 192,192,192 1
3 | Espacios verdes | poligono sin linea de borde 0,213,133
4 Veredas poligono sin relleno 0,142,165 1
5 Ferrocarril linea Sdlida 130,130,130 1
B || EEEEESeE punto Circulo 130,130,130 10
Ferrocarril
7 Escuelas punto Imagen: escuelas, gif
8 Bomberos punto Imagen: bombero, gif
9 Comisarias punto Estrella
10 Cines punto Imagen: cine, gif
11 Museos punto Imagen: museos, gif
12 Teatros punto Imagen: teatros, gif
13 Hospitales punto Cruz 0,102,51 12
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