orden, y asi sucesivamente. Un valor habitual en cuanto a precisiones es que en las redes de primer orden, las
correspondientes tanto a las alturas elipsoédicas u ortométricas deben ser menores que un metro y las
coordenadas horizontales tienen precisiones relativas entre estaciones adyacentes de 1 parte por millon.

Con la aparicién de la Geodesia Espacial, la definicién de un Sistema Geodésico cambia radicalmente. Un
Datum Espacial estd formado por las coordenadas absolutas de algunas estaciones, que conforman un conjunto
de vértices denominado poliedro geodésico; un elipsoide de referenciay un modelo geopotencial formado por
los valores numéricos de los coeficientes del desarrollo en arménicos esféricos de la ecuacién de Laplace; y varias
constantes como pueden ser los valores de las velocidades de la luz y de la rotacion terrestre, constante de
gravitacion terrestre y masa terrestre. El origen de este datum puede coincidir con el centro de masas de la
Tierra, denominandose datum absoluto, o no; en cuyo caso vendra dado el desplazamiento del centro del
elipsoide con relacion al centro de masas terrestre. Asimismo, las efemérides precisas de los satélites que
pertenecen a dicho sistema espacial estan también referidas a este datum espacial. En este datum las
coordenadas horizontales son las mismas que en el caso clasico, pero la altura, ahora, esta referida al elipsoide,
altura elipsddica, en lugar de la altura ortométrica. También suelen sustituirse por las coordenadas cartesianas
geocéntricas.

Esta definicion de Sistema Geodésico expresa una concepcion global del datum que tiene la ventaja de ser
Unico para cualquier zona de la Tierra. Ciertamente, sera necesario relacionar este sistema de referencia a los
datum locales anteriormente establecidos mediante el conocimiento experimental o modelado de las
ondulaciones del geoide y las desviaciones de la vertical en las estaciones principales de cada red geodésica.

Las redes geodésicas referidas a un datum espacial se clasifican de forma similar que en Geodesia Clasica. Al
nivel A pertenecen sistemas de referencia a escala continental formados por estaciones dotadas de precisiones
centimétricas y cuyos puntos de control o fiduciales estdn situados en estaciones de la Red Internacional del
Servicio de Rotacidn Terrestre o de la Red Internacional del Servicio de Geodinamica Terrestre definidas por la
técnica VLBI. El nivel B esta formado por las redes geodésicas nacionales de primer orden y al nivel C pertenece
cualquier otra de rango inferior.

En el caso que nos ocupa, podemos destacar que el Sistema de Posicionamiento Global lleva asociado el
Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS-84). Este sistema de referencia se define utilizando datos
procedentes del seguimiento de satélites TRANSIT y Laser, medidas gravimétricas realizadas sobre la
superficie de la Tierray ondulaciones del geoide obtenidas mediantes satélites altimétricos para regiones
oceanicas situadas en latitudes entre 70° N y 70° S, aproximadamente. Este conjunto de datos aseguran un
marco de referencia mas preciso que los existentes anteriormente, WGS-66 y WGS-72.

[Manuel Berrocoso Dominguez]

»Universidad de Cadiz

lacartografia tem atica: la Interpretacién frente ala métrica

La tematica de esta ponencia nos acerca a un tipo de cartografia diferente de la analizada y comentada en las
sesiones anteriores, se trata de la cartografia tematica. Es dificil encontrar una definicion generalista para este
tipo de cartografia, ya que cualquier elemento territorial, proceso o actividad puede ser susceptible de
representacion cartografica de forma especifica. Casi la mejor forma de adentrarnos en este tipo de cartografia
es por una via de negacién, es decir, la cartografia tematica es toda aquella que no es cartografia
general/topografica.

A diferencia de aquella, centrada en la representacidon precisa de los elementos territoriales mas estables y
permanentes del territorio, con el énfasis puesto en la adecuada definicion geométrica de cualquier ambito
territorial (con una atencion muy especial al relieve) y con unos requerimientos de precision métrica muy
exigentes; la cartografia tematica es una cartografia especializada, destinada especificamente a la representacion
de cualquier elemento, proceso o actividad, con el énfasis puesto en la correcta identificacion, caracterizacion,



evaluacion y representacion del mismo (suelos, geologia, clima, usos del suelo, riesgos de erosion , etc...). En este
proceso se parte de un territorio definido métricamente por los mapas generales/topograficos y se incorpora a
ellos la informacion especializada del tema elegido, una informacién en cuya obtencion participan
mayoritariamente otro tipo técnicas (toma de muestras y su correspondiente analitica, visitas al campo,
tratamiento estadistico, etc...).

Aunque estas técnicas nos permiten identificar y caracterizar el tema a analizar de forma puntual y discontinua
(toma de muestras, transectos, perfiles de suelo...), para el proceso de representacion cartografica final en la
mayor parte de los casos es necesario trabajar directamente con una representacion visual del territorio,
proporcionada por fuentes de informacién especificas: la fotografia aérea o las imagenes de satélite. Por ello, a
diferencia de la cartografia general/topografica donde la tecnologia ha favorecido una mayor precision de forma
ininterrumpida (teodolitos, estaciones totales, GPS, fotogrametria digital, etc..) y una normalizacion de los
procedimientos de ejecucion a nivel internacional, el proceso de interpretacion, en la mayor parte de los casos
especifico para cada tipo de cartografia tematica, es mas dificil de normalizar y automatizar, aunque los avances
tecnologicos cada vez ofrecen herramientas mas Gtiles en este proceso. De ahi el subtitulo de esta ponencia: la
interpretacion frente a la métrica.

Un primer caracter diferenciador de la cartografia tematica es el ligado a los profesionales que la realizan. En
este sentido la mayor parte de la cartografia general/topografica es producida por un mismo y reducido tipo de
profesionales (matematicos, ingenieros gedgrafos, topdgrafos...), mientras la diversidad de materias susceptibles
de ser objeto de una cartografia tematica aumenta extraordinariamente el nimero de especialistas (ge6logos,
agronomos, bidlogos, arquitectos, climat6logos, socidlogos, etc...), las técnicas de analisis y los procedimientos
de elaboracion. Como resultado de ello, no existe una norma comun de realizacién o de representacion, a veces,
ni siguiera dentro de una misma especialidad o de un mismo estado. Todo ello redunda en una dificultad
afiadida para su uso, ya que los mapas suelen presentar leyendas muy especificas y de dificil comprension para el
no especialista.

Por otra parte, solo una reducida parte de esta cartografia ha seguido un proceso de institucionalizacion (mapas
geoldgicos, meteoroldgicos o de usos y aprovechamientos, casi exclusivamente), siendo en su mayor parte fruto
de iniciativas surgidas en actividades particulares, centros de investigacidn, organismos publicos o universidades.
De ello se deriva la dificultad a su acceso y el desconocimiento de su existencia por gran parte de sus potenciales
usuarios, incluso aveces dentro de los mismos especialistas en una cartografia tematica.

Frente a esta situacién, no exclusiva de nuestro pais sino bastante generalizada a nivel internacional, nos
encontramos con una demanda creciente de este tipo de cartografia, acelerada espectacularmente en nuestro
pais durante los Gltimos afios por diversas razones:

e Lageneralizada necesidad de informacién en nuestra sociedad, y cada vez en mayor medida de informacion
geografica, ya que la mayor parte de las actividades humanas se desarrollan en el espacio y este espacio es
una variable esencial y estratégica en su desarrollo (actividad turistica, navegacién, comercio, etc.

« El mapa es el elemento de ordenacién por excelencia, por lo que tanto la planificacion territorial como la
urbanistica demandan un creciente volumen de informacién cartografica para la toma de decisiones
territoriales, asi como para su gestion y seguimiento. En algunos casos, la propia normativa (Ley de Aguas,
Ley de costas, Ley de EIA, por ejemplo) exige determinados tipos de cartografia tematica (unidades
fisiograficas, riesgos de inundacion, unidades de paisaje, etc..)

e EIl creciente interés por la relacién entre las actividades humanas y el medio ambiente, asi como el
consiguiente desarrollo de la planificacién ambiental, esta demandando un enorme volumen de cartografia
tematica para un mejor conocimiento del medio, para explotar racionalmente sus recursos o para mitigar los
riesgos asociados a muchos procesos naturales.

e Las propias caracteristicas del mapa como documento visual capaz de transmitir un importante volumen de
informacién de forma instantanea, y casi el Gnico con capacidad para transmitir las relaciones espaciales de



los diferentes elementos del territorio, erigen al mapa como un instrumento de enorme valor intrinseco para
los medios de comunicacion.

e La aportaciéon de las nuevas tecnologias estd facilitando la elaboracion de la cartografia, abaratando sus
costes de produccion, introduciendo de forma generalizada recursos graficos de gran poder y repercusion en
el usuario final (color, animaciones, vistas 3D, etc...), asi como atrayendo el interés de los medios de
comunicacidn social y las emergentes actividades multimedia.

Como respuesta a esta creciente demanda de cartografia tematica, en el momento actual se estad intensificando
su produccion, si bien no toda ella presenta las mismas dificultades de elaboracion, ni tiene el mismo interés
aplicado, ni su proceso de produccion esta exento de riesgos. En un intento de aclarar esta idea se podria
agrupar la cartografia tematica en 3 grandes tipos, conectandola con el uso que se hace de ella:

1- Se podria hablar de un primer tipo de cartografia, que estad situada en la base de cualquier utilizacién
potencial de la cartografia tematica: la cartografia de inventario. Este tipo de cartografia es esencialmente
descriptiva e intenta identificar y caracterizar cualquier elemento de la realidad territorial. Es por ello una
cartografia tematica de dificil elaboracion y elevado coste, aunque es necesario subrayar que constituye la base
sobre la que posteriormente podremos desarrollar otros tipos de cartografia tematica.

2.- Cualquier toma de decisiones sobre el territorio (planificar, construir, desplazarse, transformarlo, etc...) exige,
no solo el conocimiento del mismo, sino una evaluacién de la adecuaciéon de las caracteristicas de éste a la
actividad a desarrollar o de las limitaciones que impone a la misma (limitaciéon administrativa, impactos sobre el
medio, riesgos, etc...). Esta necesidad de evaluacién ha desarrollado un tipo de cartografia mas aplicada,
destinada no ya a describir los elementos del territorio sino a valorarlos en funcién de una actividad y a
establecer un diagnostico sobre su viabilidad.

3.- Finalmente podriamos incluir un tercer tipo de cartografia tematica, la de caracter normativo, que es la que
se encuentra en la etapa final de un proceso de toma de decisiones sobre el territorio, es decir, la cartografia
que, generalmente a partir del diagnostico proporcionado por la cartografia de evaluacion plasma las decisiones
territoriales adoptadas y que puede tener bien un caracter normativo o prescriptivo (clasificacion de suelo en
planes urbanistico, delimitacion de espacios naturales, trazado final de una infraestructura, delimitacion del
dominio publico hidraulico...) o bien puramente informativo o preventivo (trazado de rutas turisticas,
determinacion de areas de riesgo, etc).

La incidencia que la incorporacion de nuevas tecnologias ha tenido en todas las fases del proceso cartografico
también ha incidido significativamente en la produccion de cartografia tematica, si bien ha afectado de forma
particular en cada tipo de cartografia. Esta incorporacién esta exigiendo nuevas iniciativas y retos y, con toda
seguridad, va a ampliar el mercado de usuarios potenciales de cartografia tematica. Sin embargo, también va a
exigir un reciclaje formativo de los productores y planteara nuevos riesgos que es necesario minimizar regulando
de forma clara su produccion y utilizacién.

En la cartografia de inventario las nuevas tecnologias van a tener una significativa influencia en la precision
geométrica de la cartografia tematica, cuestion no incorporada de forma explicita en su produccion tradicional y
que el proceso de informatizacion y su manipulacién dentro de sistemas de informacion geografica requerira de
forma exigente. En este sentido, el trabajo de campo se beneficiard de la aportacion de las técnicas de
posicionamiento por satélite (GPS), simplificando los trabajos topograficos. La generacién de ortofotos y
ortoimagenes y su tratamiento digital estaran al alcance de especialistas tematicos, facilitando el proceso de
interpretacion y garantizando una mayor precision geométrica en el producto cartografico final. En el ambito
urbano la posibilidad de gestionar las direcciones postales informaticamente para su georreferenciacion (proceso
conocido como “geocoding”) pondra al alcance del usuario final un ingente volumen de nuevos datos originales
y potenciara nuevos tipos de cartografia (geomarketing, por ejemplo) con un gran potencial de mercado futuro.
A su vez, la medicién de parametros directamente y de forma continua a través de sensores remotos
(temperatura, actividad clorofilica, rugoridad del terreno, oleaje, altimetria...), y la incorporacién de emulsiones
en color e infrarrojas color en fotografia aérea, asi como su disponibilidad y periodicidad, impulsaran el proceso



de levantamiento de nueva informacion territorial y abarataran su actualizacién. La generacion de modelos
digitales de elevaciones a partir de interpolaciéon de curvas de nivel o extraidos directamente de los procesos de
fotogrametria digital sera considerado como una de las variables tematicas de mayor utilizacién multidisciplinar.
Por Gltimo, el resultado final del levantamiento cartografico no sera exclusivamente su edicion analdégica (papel
impreso), sino que se utilizard& para enriquecer grandes bases de bases de datos informatizadas y
georreferenciadas. Con ello, se superardn parte de las limitaciones del formato analégico (no toda la
informacidn levantada sobre cualquier tematica puede incluirse en el mapa impreso), llegando al usuario de esta
cartografia una informacién mas completa, ordenada, facilmente manipulable y de rapido acceso.

La cartografia de evaluacion o diagndstico, mayormente elaborada a través del tratamiento integral de variables
tematicas por superposicidn cartografica, se beneficiara de forma significativa de las potencialidades analiticas de
los sistemas de informacién geografica. No obstante, es necesario incidir en que la calidad de esta cartografia
reside en la calidad de las variables tematicas iniciales y por lo tanto de la cartografia de inventario, siendo un
tema de gran sensibilidad para el resultado final la coherencia geométrica de las mismas. En el mismo sentido,
uno de los documentos cartograficos de mayor potencialidad serd la cartografia de procesos y evolutiva,
introduciéndonos en un tipo de cartografia dindmica, hasta ahora muy limitada por las restricciones del
formato analdgico tradicional. Una herramienta que favorecen las nuevas tecnologias serd la generacion de
modelos matematicos de gran trascendencia en la cartografia de evaluacion (modelizaciéon de procesos de
inundacién, erosion, difusién de contaminaciéon o trafico), si bien de nuevo es muy dependiente de la calidad
de las variables de entrada de los mismos y sus condiciones de contorno, lo que nos dirige otra vez a la
cartografia de inventario.

En relacion con la cartografia de caracter normativo, preventivo o de informacion situada en la fase final de
cualquier proceso de toma de decisiones, el impacto de las nuevas tecnologias tendra un efecto doblemente
positivo: facilitara su acceso y consulta (esencial en algunos procesos de planificacién) de cara al usuario final e
impulsara y simplificara las labores de gestion y seguimiento al facilitar su tratamiento conjunto en SIGs.

En fin, la cartografia en general y especificamente los mapas tematicos parecen estar viviendo un periodo de
revolucion, alentado por una creciente demanda y una ampliacion de los potenciales usuarios. Por una parte, la
planificacion territorial, urbanistica y medioambiental constituye un enorme mercado intensificado en las
Gltimos afios; por otra, el territorio se considera un nuevo recurso incorporado a nuevas y emergentes
actividades economicas (turismo rural, geomarketing, medios de comunicacidn, actividades multimedia, ....) y la
cartografia es el instrumento esencial para su analisis, representacion y difusion. El conocimiento cientifico de
las variables territoriales es igualmente una demanda creciente y las nuevas tecnologias parecen impulsar con
fuerza esta revolucidn.

Sin embargo, este proceso ademas de nuevos retos plantea también algunos riesgos que conviene evaluar y
corregir. Parece absolutamente necesario un proceso de normalizacion de la cartografia tematica de inventario v,
si es posible, un proceso de institucionalizacion que proporcione normas que favorezcan, al menos, su
estandarizacién (de contenidos, semioldgica y de formatos informaticos). Por otra parte, al tratarse de cartografia
“basica” sobre la que se sustenta el resto de la produccion de cartografia tematica, se deberia impulsar
estratégicamente la realizacion de las series tematicas de mayor interés. Para toda la cartografia tematica en su
conjunto parece claro que se demanda un proceso de clarificacion en la definicion de la cartografia exigida por
la planificacion territorial y medioambiental (uno de los principales mercados actuales), ya que mucha de ella es
exigida de forma imprecisa y sin un conocimiento de la situacion de partida y de los datos “basicos” disponibles
(paisaje, riesgos naturales, etc...).

B proceso de informatizacién, favoreciendo y facilitando la produccién de cartografia, no debiera incidir
negativamente en sus exigencias de calidad semioldgica (el mapa sigue siendo un documento visual y puede
transmitir visualmente una informacién diferente a los contenidos). Este hecho puede verse intensificado por la
aparicion de nuevos productores sin una "formacién minima" en los fundamentos geométricos y semiolégicos
de la cartografia como ciencia.

[José Ojeda Zujar]



