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L
a creciente relevancia de los estu­
dios medioambientales es una cla­
ra consecuencia del interés que es­

tos temas suscitan en la opinión públi­
ca. El modelo de desarrollo económico 
que se ha implantado en Occidente, 
considera, cada vez con mayor impor­
tancia, el equilibrio con las condiciones 
del entorno. 

Ahora bien, para que este equilibrio 
sea posible, resulta preciso multiplicar 
nuestros esfuerzos para un mejor cono­
cimiento y gestión de ese medio am­
biente, desde los espacios naturales, 
propiamente dichos, hasta las zonas ya 
intensamente humanizadas. 

Los Sistemas de Información Geo­
gráfica (SIG) constituyen una de las he­
rramientas más idóneas para facilitar 
ese mejor conocimiento y gestión. Gra­
cias a su capacidad para integrar infor­
mación espacial de muy diversas fuen­
tes, permiten generar modelos, simular 
escenarios y prever consecuencias de 
determinadas decisiones de planifica­
ción. 

Es importante anotar, ya desde estos 
primeros párrafos, que los SlG no pro­
porcionan en sí mismos una nueva in­
formación: son únicamente gestores de 
la información que se genera por otras 
técnicas y de fuentes muy variadas: es­
taciones meteorológicas, censos agra­
rios, imágenes de satél ite o fotografías 
aéreas, perfiles edáfilos, etc. En conse­
cuencia, la calidad de las aplicaciones 
que se aborden con un SIG dependerá 

ele la calidad y actualización de la infor­
mación disponible en el sistema. ¿Qué 
aporta, entonces, un SIG? Básicamente, 
a nuestro juicio, la capacidad de gestio­
nar e integrar información de múltiples 
o rígenes, permitiendo análisis que re­
sultarían, en la práctica, inasequibles 
para Jos métodos convencionales. Pon­
gamos un sencillo ejemplo. Si se aborda 
un estudio para señalar el trazado ópti­
mo de una carretera, han de conside­
rarse aspectos muy variados como la 
topografía del área, su uso del suelo, la 
propiedad, la litología, la protección de 
cuencas, etc. Todas estas variables pue­
den manipularse por métodos tradicio­
nales, por ejemplo mediante superposi­
ción manual, pero la complejidad de las 
sucesivas composiciones puede obligar 
a simplificar en exceso el problema, eli­
giendo una solución que diste de la más 
idónea. Con un SlG, este trazado puede 
automatizarse a partir de unos criterios 
definidos por los expertos, mostrándo­
se diversas alternativas, que sean eva­
luadas, a su vez, tanto económica como 
ambientalmente. En definitiva, el paisa­
je es un compuesto de múltiples facto­
res, ya sean referidos al medio físico, ya 
a la actividad humana, que es preciso 
considerar para una gestión integral 
del territorio. En ese enfoque global es 
donde los SIG evidencian su gran inte­
rés para este tipo de estudios. 

Ahora bien, al introducir el término 
global estamos haciendo referencia, asi­
mismo, a la dimensión planetaria de los 

sucesos medioambientales. A nadie se 
escapa la importancia de problemas de 
ámbito global, como la desertificación, 
el deterioro de la capa de ozono o la llu­
via ácida, que exceden notablemente las 
fronteras nacionales. También en este 
terreno, los SlG facilitan la integración 
de datos procedentes de diversas fuen­
tes, permitiendo generar una imagen 
global de nuestro planeta. 

Tomemos como modelo a los proce­
sos de desertificación, de especial rele­
vancia en nuestro país, el más afectado 
de la Comunidad Europea por este pro­
blema. Cuando hablamos de este fenó­
meno hacemos mención, a la vez, a un 
proceso natural y humano. Por un lado, 
estamos refiriéndonos a una conse­
cuencia de condiciones climáticas ines­
tables, en zonas semiáridas. Por otro, 
aludimos a un proceso de deterioro am­
biental causado directamente por el 
hombre, al realizar una gestión inade­
cuada de estos espacios frágiles. En con­
junto, se estima en unos 60.000 km2 los 
perdidos anualmente por procesos de 
desertificación, y en unos 30.000.000 
km2 los potencialmente afectables por 
este proceso (Kemp, 1990). junto a los 
factores naturales (cambio climático), 
las causas de desertificación se relacio­
nan estrechamente con unas prácticas 
agrarias inapropiadas (gráfico 1): so­
brepastoreo, deforestación, roturación 
de tierras marginales, regadíos no con­
trolados, etc. que causan la erosión del 
componente más vital del suelo, o su 

61 





Gráfico 1 
Esquema de los factores que intervienen en los procesos de desertificación 
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salinización, y una pérdida, a veces irre­
versible, del susrraro vegeral. 

Como es lógico, esras acciones están 
relacionadas con una situación demo­
gráfica delicada, debida a un período de 
mayor sequía, a un crecimiento de lapo­
blación o a una situación de conflicto bé­
lico -que provoca migraciones incon­
troladas y carasrróficas carestías, como 
ha ocu rrido {'.'.n los úlrimos años en el 
Africa Occidental-, por lo que el com­
ponente humano debe estar presente en 
el estudio de los procesos globales. 

En resumen, la desertificación es un 
fenómeno que afecta a un vasro territo­
rio, más allá de cualquier frontera na­
cional, y que está originado por la con-

[ DETERIORO J DEL 
SUELO 

junción de muy variados aspecros hu­
manos y medioambiemales. Es evideme, 
en este caso, que el término proceso 
global no sólo se refiere al volumen del 
territorio abarcado, sino rambién a las 
disciplinas implicadas en el problema. 
En el mismo sentido cabría expresarse 
en relación con otros procesos de gran 
importancia medioambiental, como la 
deforestación del bosque ecuarorial 
(Myers, l 991), la lluvia ácida, el efecto 
invernadero o el deterioro de la capa de 
ozono (Unninayar, 1988; Kemp, 1990). 
En rodas ellos, se muesrra la conjunción 
de aspecros físicos (química atmosféri­
ca, oceanografía, climatología, fisiología 
vegetal...), y humanos (población, con-

sumo, recnología, aspiraciones ... : Moss, 
1992), que actúan sobre un vasro terri­
torio. 

En esre artículo, vamos a comentar 
algunos campos de interés medioam­
biental en donde la aplicación de los 
SIG resulta especialmente fructífera. De 
acuerdo al esquema aquí enunciado, in­
troduciremos una división entre los en­
foques globales y los locales, comentan­
do en ambos casos algunos ejemplos de 
SlG ya operativos. 

SIC de árnbito global (l) 

Como anres indicarnos, el estudio de 
los procesos globales implica dos di­
mensiones de gran trascendencia en el 
diseño de base de datos. Por un lado, se 
rrata de rrabajos que cubren un amplio 
espectro de variables. Por orro, abarcan 
vastos terrirorios, desde la escala conti-
nental hasra la planetaria. Esras dos ca- 63 
racterísticas, implican algunas particu­
laridades de esras bases de daros en re-
lación con las locales. Entre los aspectos 
a considerar, pueden cirarse los referen-
tes al volumen de información, su es­
rrucruración y gesrión, documentación 
y manejo de errores (Peuquet, 1988; 
Mounsey, 1991 ). 

Variables de interés para estudios 
globales 

Sería muy prolijo hacer una enume­
ración pormenorizada de las variables 
de interés para el estudio de procesos 
globales. La gran cantidad de proyectos 
en marcha, sobre muy diversos campos, 
dificulta compilar una relación muy me­
ticulosa. No obstante, podemos hacer 
una lista sucinra de esras variables agru­
padas en distintos ámbitos (Unninayar, 
1988; Walker, 1990): 

• Geosfera: rotación terrestre, cam­
bios alritudinales, interacción centro­
coneza, movimiento de placas, vulca­
nismo, fluctuaciones geomagnéticas. 

( l) En este epígrafe se teman algunos párra­
fos de la ponencia presentada al V Coloquio de 
Geografía Cuantitativa (Chuvieco, 1992). 
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• Océano: temperatura de la super­
ficie, salinidad a distintas profundida­
des, altura del oleaje, biomasa oceánica. 

• Criosrera: cobertura de nieve, hie­
lo oceánico, grosor, movimiento de la 
corteza de hielo y glaciales. 

• Superficie terrestre: ciclo hidroló­
gico (evaporación, evapotranspiración, 
precipitación, escorrentía, almacena­
miento), temperatura del suelo, hume­
dad, cobertura vegetacional, tipo de 
suelo, profundidad, nutrientes, erosión, 
mineralización. 

• Radiación: balance en superficie y 
en el techo de la atmósfera, albedo, emi­
sión, gradientes Ecuadro-Polo, constan­
te solar, flujo ultravioleta. 

• Composición atmosférica: con­
centración y distribución de C2, íluoro­
carbonos, ozono, aerosoles. 

• Estructura de la atmósrera: viento, 
temperatura, humedad, presión, com­
portamiento del jet-stream a distintas 
alturas. 

• Población: crecimiento, migracio­
nes, utilización del suelo, sanidad, indi­
cadores económicos, tecnología. 

Requerimiemos para una SIG de 
aplicación global 

Entre las particularidades de las bases 
de datos globales destaca, en primer lu­
gar, el volumen de información que pre­
cisan almacenar. Además de abarcar un 
amplio número de variables, éstas deben 
referirse a vastos territorios, lo que im­
plica gestionar grandes masas de datos. 
Por ejemplo, si se pretendiera realizar 
un inventario mundial con imágenes 
SPOT pancromático (resolución de 100 
m1 y un solo canal), se requeriría un al­
macenamiento equivalente a 1,5 x 1011 

bytes (1.389 Gigabytes), lo que resulta 
inabordable con la tecnología actual. 
Aun si disminuyéramos la resolución 
espacial a l km Z, todavía se necesitarían 
14 2,22 Mega bytes para albergar cada 
una de las variables a introducir en el 
sistema. Obviamente, resulta obligado 
acudir a estructuras de almacenamien­
to compactas, que permitan reducir es­
tos volúmenes a niveles más maneja-

bles. Algunas propuestas subrayan la 
conveniencia de las estructuras vecto­
riales, para cartografía temática, y árbo­
les cuaternarios (quadtrees) para mallas 
regulares (Tobler y Chen, 1986; Peu­
quet, 1988). Asimismo, se aboga por te­
selas de menor resolución, entre 10.000 
y 100 km1

, según las variables. Las re­
ducciones en los precios y las mejoras 
tecnológicas en los sistemas de almace­
namiento (singularmente los discos óp­
ticos), pueden facilitar en el futuro me­
jores resoluciones. 

Otro aspecto a tener en cuenta es la 
coherencia, tanto temática como geo­
métrica, en la información que se ingre­
sa a este tipo de bases de datos. En el ca­
so de la canografia temática, por ejem­
plo, al tratarse de datos provenientes de 
distintas agencias y/o países, es frecuen­
te detectar inconsistencias en la defini­
ción de las categorías o los criterios de 
compilación. Por ejemplo, en el desa­
rrollo del proyecto CORINE - que lue­
go comenta remos- Mounsey (l 991 ) 
anota la falta de univocidad de criterios 
en los países de la CEE para definir algo 
tan aparentemente trivial como la tem­
peratura mensual media, lo que dificul­
ta la fusión entre los datos meteorológi­
cos provenientes de los distintos países. 

En esta misma línea cabe hablar en lo 
que se refiere al ajuste geométrico entre 
áreas fronterizas. Pese a que la proyec­
ción UTM se haya estandarizado en la 
mayor parte de los países, todavía per­
sisten problemas de solape entre carto­
grafías nacionales (direrentes escalas, 
normas d e elaboració n ca rtográfica, 
etc.). En muchas ocasiones es preciso 
obtener una cartografía global a partir 
de la generalización cartográfica, lo que 
lleva a frecue ntes errores de interpreta­
ción por la subjetividad del proceso 
(Rhind y Clark, 1988). De igual modo, 
son muy dispares las fechas de referen­
cia y la actualización de la cartográfica 
disponible. A ello hay que añadir la es­
casa disponibilidad de cartografía digi­
tal, y la falta de estándares en formatos 
de intercambio de la información. Por 
estas razones, varios intentos de cano-

grafía global han partido de una sola 
fuente de referencia en lugar de intentar 
conjuntar cartografías nacionales. Por 
ejemplo, el proyecto impulsado por la 
Asociación Cartográfica Internacional 
para generar un mapa base para estudios 
globales, ha seleccionado como fuente 
más idónea el ONC (Operational Naviga­
tional Charts), a escala 1: 1.000.000, 
compilado por el U.5. Defense Mapping 
Agency (Clark et al, 1991 ). 

En cuanto a la estructuración de la ba­
se de datos, resulta obligado considerar 
que se trata de información vital para un 
amplio abanico de científicos. En conse­
cuencia, se debe enfatizar la facilidad de 
acceso (por redes o en soporte digital), la 
interconexión entre las distintas varia­
bles, su rápida actualización, y una bue­
na documentación de sus contenidos 
(Mounsey, 1991 ). De estas consideracio­
nes se derivará, en gran parte, el éxito del 
diseño y la utilidad del esfuerzo, tenien­
do siempre en cuenta que «la forma en la 
que sean almacenadas e integradas las 
distintas observaciones sob re la superfi­
cie ter restre determinará nuestro grado 
de entendimiento de los procesos globa­
les» (Tomlinson, 1988, p. 1 ). 

Respecto a las fuentes de informa­
ción para este tipo de bases de datos, el 
recurso a las imágenes de satélite resulta 
fundamental, gracias a la repetitividad y 
la cobertura global que proporcionan. 
Teniendo en cuenta esos objetivos glo­
bales, los sensores más utilizados en es­
te tipo de aplicaciones son los de obser­
vación meteorológica, principalmente 
los instalados en los satélites GOES, 
Meteosat, Nimbus, NOAA, Seasat y ERS. 
El rango de aplicaciones es muy varia­
do, desde la medición de la temperatu­
ra y composición del agua del mar (Ta­
meishi, 1991), hasta el seguimiento de 
cosechas (Teng, 1990), los estudios de 
deforestación tropical (Nelson et al, 
1987; Batista y Tucker, 1991 ), la estima­
ción de cobertura de nieve (Ferris y 
Congalton, 1989) o la detección de in­
cendios forestales (Matson y Holben, 
1987(Figura 1). 



Figura 1. Evolución del 1ncend10 ocurrido en la Hoya de Buñol (Valencia). en 1991 a partir de 1magenes NOAA 
En la parte superior se s1tua una composic1on en falso color correspondiente a los días 28. 29 y 30 de tulio y 4 de agosto. En la 
parte inferior los canales correspondientes at 1nfrarro¡o medio y térmico. En las dos fechas intermedias el luego estaba activo. 
s1endoespec1almente ev1den1e en el 1nfrarro¡o medio (serie central) como consecuencia de la mayor sensibilidad de estaban­
da del espectro a las altas temperaturas. 

Algunos ejemplos de SIG globales 
El programa GRID 

El Global Resources InformaUon Data­
base (GRID) es un proyecro dependien­
te del p rograma medioambiental de las 
Naciones Unidas (UNEP/ GEMS). Fue 
iniciado en 1985 con dos centros, en 
Ginebra y Nairobi, a los que se unió en 
1988 el de Bangkok y, posteriormente, 
otros asociados en Noruega, USA, j a­
pón, Polonia y Nepa l (Mooney han, 
1991 ). Pretende coordinar una red glo­
bal de bases de datos medioambienta­
les con tres objetivos: 

1) Proporcionar la información más 
actualizada, tanto global como regional, 
a científicos y gobiernos. 

2) Facilita r el acceso a modernos 
equipos a los científi cos y gestores del 
medioambiente en países donde no es­
tán disponibles; y 

3 ) Proporcionar entrenamiento en 
tecnología de gestión de datos espaciales 

para personas de países en desarrollo. 
Propiamente el programa GRID no 

genera datos. Su función es coordinar el 
trabajo de otras agencias temáticas de la 
ONU, como la FAO o la UNESCO, o con 
otras instituciones internacionales (lC­
SU-lGBP, UNITAR, Organización Meteo­
rológica Mundial, Centros Mundiales 
de Datos, NASA, etc.). Esto le ha permi­
tido ir acopilando una serie de variables 
temáticas, de ámbito mundial o conti­
nental. Hasta 1988, disponía de los si­
guientes datos globales (Mooneyham, 
1988): fronteras , elevaciones, suelos, 
vegetación, intensidad del cultivo, índi­
ce de vegetación, anomalías en la preci­
pitación y la temperatura, distribución 
de la capa de ozono, y temperatura su­
perficial del mar, a distintas escalas y 
proyecciones, aunque domina la refe­
renciación geográfica (latitud-longi­
tud). El programa GRlD ha selecciona­
do el continente africano para compilar 

una base de datos más detallada, que in­
cluye vegetación, cuencas hidrográfi­
cas, precipitación, viento, áreas protegi­
das, provincias biogeográficas y espe­
cies. 

Además de la generación de bases de 
datos, el programa GRID también ha rea­
lizado diversos proyectos internaciona­
les de o rientación ambiental, como han 
s ido los dedicados a planificación de 
cultivos, detección de áreas con epide­
mias o el seguimiento de las variaciones 
en el nivel del mar (Mooneyham, 1991 ). 

Bases de datos temáticas 
junto a las iniciativas incluidas en el 

programa GRlD, existen numerosas 
agencias que trabajan en el desarrollo 
de bases de datos globales para sus fines 
específicos. Este es el caso de la Organi­
zación Meteorológica Mundial (WMO), 
que cuenta con una red para coordinar 
los datos disponibles sobre el clima, in­
cluyendo imágenes de satélite (geoesta­
cionarios, como el Meteosat, y de órbi­
ta polar, como el NOAA), estaciones te­
rrestres, aéreas, datos de radar, sondeos 
atmosféricos, datos mareales y sobre la 
capa de ozono. Entre sus p royecms fi ­
gura la real ización de mapas de la tem­
peratura superficial del mar, para áreas 
de 200 x 200 km de precipitación, ba­
lances de radiación y polución del aire 
(Boldirev, 1988). 

Otras o rganizaciones que elabo ran 
datos de escala global son la Organiza­
ción de las Nacio nes Unidas pa ra la 
Agricultura y la Alimentación (FAO), la 
Sociedad Internacional de Ciencia del 
Suelo (JSSS), la Asociación Cartográfica 
Internacional (!CA), la Unión Geográfi­
ca Internacional (lGU) y el programa 
sob re medio ambiente SCOPE (Clark et 
al, 1991) (2). 

Asimismo, diversas agencias del go­
bierno no rteamericano elaboran bases 

(2) En diversos artículos del hbro editado 
por H. Ylounsey ( 1988) se recogen experiencias 
sobre el diseño de bases de datos globales por 
diversas msmuc1ones nacwnales e intcrnac10-
nales. 
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de datos globales, como es el caso de la 
NOAA, a través de sus centros meteo­
rológicos y del Centro Nacional Geofí­
sico (NGDC). Este último, genera abun­
dantes datos sobre sismología, geomag­
netismo, glaciología, así como modelos 
digitales del terreno para el conjunto 
del globo (figura 2). La agencia espacial 
NASA está perfilando un ambicioso 
plan para la obtención de múltiples da­
tos sobre el conjunto del planeta. Es el 
denominado Mission to Planet Earth, 
que incluye un sistema de observación 
terrestre (EOS), formado por cuatro es­
taciones polares, una red de satélites de 
apoyo, una carga científica auxiliar y 
una serie de satélites geoestacionales 
(Asrar, 1990). Estos datos se calibrarán 
sobre el terreno mediante una infraes­
tructura apropiada para la toma de da­
tos in situ, y se conectarán con una ba­
se de datos suficientemente potente pa­
ra diseñar modelos explicativos. La 
pieza clave de este proyecto es el pro­
grama EOS, que permitirá crear un sis­
tema de observación espacial integrado 
para abordar un estudio multidiscipli­
nar de los paisajes terrestres. Se preten­
de adquirir una serie continuada y glo­
bal de datos, para el apoyo a las investi­
gaciones sobre cambio global. 

El programa CORINE 
Dentro de las bases de datos globa­

les en desarrollo, nos interesa especial­
mente analizar la coordinada por la Di­
rección General de Medio Ambiente de 
la CEE. Denominada CORINE (Coordi­
nation, Information and Environment), 
este programa arranca en j unio de 
1985 con el propósito de «recopilar, 
coordinar y asegurar la consistencia de 
información sobre el estado del medio 
ambiente y los recursos naturales» 
(Mounsey, 1991 ) en el ámbito de la Co­
munidad Europea. Los principios que 
guiaron el desarrollo de esta base de 
datos fueron: (i) respetar al máximo los 
datos no elaborados, para que el usua­
rio pudiera elegir las transformaciones 
más convenientes a cada fin; (ii) em­
plear los datos disponibles, cuando 

Figura 2: Imagen generada a partir del modelo digital del terreno del National Geophysical Data Center 
Los tonos de color indican gradación altitudinal. 

fuera posible, en lugar de realizar nue­
vos inventarios; (iii) orientar la base 
hacia una escala media (1: 250.000), 
para facilitar la integración entre los 
distintos países; (iv) iniciar el desarro­
llo a partir de datos digitales ya exis­
tentes, para obviar los costes de las ta­
reas de digitalización. 

Tras cinco años de trabajo, en 1990, 
se disponía ya de una sustancial colec­
ción de variables medioambientales, a 
escalas comprendidas entre 1: 100.000 y 
1 :3.000.000, siendo dominante la escala 
1: 1.000.000. Las variables más significa­
tivas de la base de datos son las deriva­
das, como es el caso del riesgo de erosión, 
compilado a 1: 1.000.000, que requiere 
4.000 Mb para su almacenamiento. Tam­
bién se encuentran operativos en la base 
de datos la cartografía de biotopos, re­
cursos hídricos, erosión costera, vegeta­
ción potencial, tipos de suelos, elevacio­
nes y pendientes, áreas administrativas, 
tráfico aéreo, estaciones nucleares, así 

como datos climáticos y socioeconómi­
cos (Mounsey, 1991 ). De especial relieve 
resulta el proyecto CORINE-Land Cover, 
que pretende cartografiar la ocupación 
del suelo de Europa a escala 1: 100.000 
cada 5 años. Este trabajo se basa en la in­
terpretación de ortoimágenes de satélite 
a la misma escala, y posterior digitaliza­
ción de los recintos de cobertura (López­
Vizoso, 1989 ). La leyenda, bastante deta­
llada, permitirá utilizar este producto co­
mo herramienta clave en la gestión 
territorial. 

SIC de ámbito local 
Lógicamente, junto a estos SIG d e 

orientación global, existen múltiples 
ejemplos de aplicaciones al ámbito re­
gional y local. Aquí, los requerimientos 
en cuanto a volumen de información 
suelen ser menos exigentes, siendo aho­
ra protagonista la calidad y actualiza­
ción de los datos introducidos al siste-



Figura 3: Modelo digital del terreno correspondiente al sector más oriental de la Sierra de Gredos 

ma. Estos datos son originados por 
fuentes muy variadas, como la aerofoto­
grametría, La teledetección espacial o los 
inventarios estadísticos. 

Existen ya algunos ejemplos en nues­
tro país de SlG de ámbito regional. Tal 
vez uno de los más avanzados sea el de­
sarrollado por la Junta de Andalucía, 
denominado SlNAMBA, que incluye las 
siguientes variables: información socio­
económica, topografía, uso del suelo y 
vegetación, suelos, clima, emisión de 
contaminantes, residuos tóxicos y peli­
grosos, agua, y ortoimágenes espaciales 
(Morei ra y Giménez, 1993 ). Entre las 
aplicaciones que han desarrollado a par­
tir de esta base de datos figuran la eva­
luación de la dinámica litoral, la detec­
ción de contaminación industrial en la 
costa, análisis de la sobre-explotación 
de acuíferos, evaluación del riesgo de 
erosión, efectos de los incendios fores­
tales y capacidad de uso agrícola y fo­
restal de la tierra. 

Esto es sólo un ejemplo de los múlti­
ples SIG de ámbito regional y Local dis­
ponibles en nuestro país. Su grado de 
desarrollo es muy variado, primando 

los que se encuentran en fase de diseño 
y acopio d e datos, siendo los plena­
mente operativos aún escasos. Por esta 
razón, nos parece más oportuno que 
comentar la variedad de los sistemas 
existentes, detenernos en algunos ejem­
plos temáticos, en donde el recurso a 
un SIG puede resultar clave. Hemos es­
cogido, entre las posibles variables de 
interés medioambiental, los referidos a 
datos climáticos y a previsión de incen­
dios fo restales, temas en los que hemos 
desarrollado algunos proyectos en los 
últimos años. 

Los SIG en el análisis de 
clima 

Parece innecesario hacer hincapié en 
la importancia que las variables climáti­
cas desempeñan en la mayor parte de 
los procesos físicos y biológicos, condi­
cionando notablemente el medio am­
biente y, en consecuencia, las activida­
des humanas. Como es bien sabido, en 
nuestro país sólo poseemos datos cli­
máticos en localizaciones puntuales 
(estaciones meteorológicas), distribuí-

das de forma dispersa a lo largo de nues­
tra geografía. Los principales vacíos de 
información se dan, precisamente, en 
las zonas de mayor interés ambiental, 
como es el caso de aquéllas con topo­
grafía compleja, en donde la extrapola­
ción de los valores climáticos resulta 
bastante compleja. 

Como consecuencia, la estimación 
de variables climáticas precisa del apo­
yo de variables auxiliares, como son la 
topografía (altitud, orientación, pen­
diente), localización geográfica (latitud, 
longitud, distancia), cobertura vegetal, 
y distribución temporal, ligadas a cada 
variable por relaciones que pueden es­
timarse para unos puntos muestrales, 
extendiendo luego tal relación al con­
junto del territorio. Estas variables au­
xiliares pueden incorporarse a un SIG, 
por lo que esta herramienta resulta idó­
nea para estimar datos climáticos en 
áreas sobre las que no existen estacio­
nes meteorológicas. 

Lógicamente, tales estimaciones par­
ten de las mediciones realizadas por las 
estaciones meteorológicas, que pueden 
situarse a más o menos distancia de los 
puntos que pretenden estimarse, aun­
que, por lo general, se localizarán en zo­
nas más bajas y de menor pendiente, 
como corresponde al emplazamiento 
habitual de los centros poblados. El em­
pleo de estaciones automáticas puede 
solventar este problema en el futuro; 
mientras tanto, resulta necesario plan­
tear algún método que permita exten­
der al conjunto del territorio las varia­
bles medidas en cada estación. 

La estimación de datos climáticos 
para zonas sin observatorios meteoro­
lógicos puede llevarse a cabo mediante 
varias técnicas de interpolación, es de­
cir, mediante una serie de procedimien­
tos que permiten estimar el valor de una 
variable en una posición del espacio 
(punto no muestral) a partir de los valo­
res de esa variable en otras posiciones del 
espacio (observatorios meteorológicos, 
en nuestro caso). Estas técnicas pueden 
ser agrupadas en métodos de interpola­
ción espacial y métodos de interpola-
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ción mediante funciones de regresión. 
Los métodos de interpolación espa­

cial, en función del mecanismo mate­
mático que utilizan, pueden ser dividi­
dos en directos y analíticos (Bosque, 
1992). Los primeros formulan unas su­
posiciones generales sobre el carácter 
general de la superficie a interpolar y en 
función de ellas establecen la función 
matemática de interpolación. En los 
analíticos se estudia, en una primera fa­
se, el carácter de la autocorrelación es­
pacial de la variable a interpolar, usan­
do para ello los puntos muestrales. A 
partir de esta información generan, en 
la fase de cálculo, una función de inter­
polación que tiene en cuenta el grado y 
tipo de autocorrelación existente en esa 
variable. 

Entre los métodos directos, la gene­
ración de polígonos de Thiessen es una 
de las técnicas de interpolación espacial 
de variables climáticas más conocida. 
Se trata de delimitar los polígonos que 
definen el área de dominio de cada es­
tación meteorológica; esto es, el territo­
rio para el que esa estación sea la más 
próxima. Una vez delimitada esa super­
ficie se admite que cada estación repre­
senta la precipitación media del polígo­
no en que se encuentra. 

Esta metodología ha sido aplicada al 
cálculo de la precipitación en la cuenca 
del río Sil, mostrando unos resultados 
satisfactorios (Polo et al, 1981 ). Su prin­
cipal inconveniente es considerar un te­
rritorio como isotrópico, lo cual es poco 
aplicable a zonas montañosas, especial­
mente si La densidad de la red de esta­
ciones meteorológicas es pequeña. No 
obstante, puede ofrecer buenos resulta­
dos si la densidad de la red meteoroló­
gica es alta y su ubicación adecuada. 

Un segundo método de interpola­
ción directa es el de las medias móviles 
con ponderación por la distancia. Este 
método supone que en cada punto a es­
timar son los observatorios meteoroló­
gicos más próximos los que tienen va­
lores más parecidos y, además, que esta 
semejanza disminuye con la distancia 
entre el punto a estimar y el observato-

rio. Entre las diversas posibilidades pa­
ra establecer el factor de ponderación 
puede optarse por la inversa a la distan­
cia o la distancia al cuadrado, si los con­
trastes espaciales son bruscos. Este mé­
todo se utilizó sobre un área montañosa 
del Sistema Central, con unos resulta­
dos que validan su uso para la genera­
ción de mapas de isoyetas en zonas de 
topografía compleja (Fernández y Mo­
reno, 1981 ). No obstante, presenta el 
mismo problema que el método de 
Thiessen para zonas montañosas, sien­
do válido únicamente cuando la red 
meteorológica es densa y está bien loca­
lizada. Su principal ventaja, con respec­
to al método anterior, es la representa­
ción de una superficie continua frente a 
una red de polígonos, más alejada de la 
realidad. 

Los métodos analíticos de interpola­
ción espacial tienen en cuenta la propia 
variación espacial de la variable; esto es, 
su modelo de distribución en el espa­
cio. El más conocido es el denominado 
krigeage, que realiza la estimación de 
puntos desconocidos a partir del cálcu­
lo del semivariograma (variación de la 
varianza con la distancia). Los valores 
interpolados se obtienen mediante una 
combinación lineal ponderada de los 
valores de la variable (temperatura o 
precipitación) en los observatorios me­
teorológicos. Por ello, en cierto modo, 
se trata de una variante del método de 
las medias móviles, que se diferencia 
por la forma en que se obtienen las pon­
deraciones. En un estudio sobre las 
precipitaciones en la Cuenca del Wadi 
Kedjemeur, en el Chad oriental, se ob­
tuvieron, mediante interpolación por 
krigeage, mapas de isoyetas de excelen­
te bondad de ajuste (Delfiner y Del­
homme, 1975). 

Un segundo grupo de técnicas de in­
terpolación se apoya en el uso de varia­
bles auxiliares, mediante el cálculo de 
alguna función de regresión. En otras 
palabras, se trata de ecuaciones que re­
lacionen las variables cl imáticas que 
pretenden estimarse con otras sobre las 
que conozcamos su distribución espa-

cial (altitud, orientación, latitud, etc.). 
Estas últimas servi rían como soporte 
espacial para la estimación de esas va­
riables climáticas, en puntos en donde 
no existan observatorios. 

Los ejemplos de este tipo de trabajos 
son muy abundantes. Los más habitua­
les han relacionado la temperatura o 
precipitación con la altitud del lugar, su­
puesto acorde con los estudios de la 
Organización Meteorológica Mundial 
(Muñoz, 1979-80). Aunque existen va­
rios procedimientos para abordar este 
análisis, una premisa clave a la hora de 
realizar las rectas de regresión es el es­
tablecimiento de zonas climáticas ho­
mogéneas (Taylor y Waite, 1980). 

En el trabajo de Muñoz (1979-1980) 
se hace una recopilación de los diversos 
métodos utilizados para calcular los da­
tos de temperatura en cualquier punto 
de un área homogénea, a partir de la al­
titud mediante rectas de regresión, gra­
dientes y otros procedimientos. Aun­
que los resultados obtenidos con los 
métodos propuestos pueden llegar a ser 
bastante precisos, en este estudio se 
apunta el hecho de no tener en cuenta 
si los observatorios están situados en 
solana o en umbría, con lo que la varia­
ción posible que introduce la mayor o 
menor exposición a la radiación solar 
puede ser considerable. Esta metodolo­
gía resulta inadecuada para zonas geo­
gráficas heterogéneas, para las que se 
recomienda una división en subáreas 
más homogéneas. Para el caso concreto 
del Valle del Lozoya se obtuvieron coe­
ficientes de correlación elevados, entre 
0,34 para febrero y 0 ,98 para agosto, 
estando siempre por encima de 0,6, a 
excepción del citado mes de febrero; 
los mejores ajustes se obtienen para los 
meses de julio a enero. Los errores en­
tre los valores calculados y observados 
oscilan entre O y l ,l º C (O y 20%), no 
obstante, solamente utilizan cuatro es­
taciones para hacer las rectas de regre­
sión, por lo que los datos pueden no ser 
muy fiables (Muñoz, 1979-1980). Valo­
res sim ilares se obtuvieron para una zo­
na de Nuevo México (Campbell, 1972), 



Figura 4 Mapa de las temperaturas mínimas anuales generado a partir de una regresión sobre los datos del modelo d1g1tal 
del terreno 

aplicando una regresión simple entre 
altitud y temperatura. los resultados de 
este experimento ofrecían un error en­
tre 2 y 3º C para las medias mensuales. 
Ajustes similares se han encontrado por 
otros autores: entre altitud y precipita­
ción , con una correlación de 0,938 para 
los meses de septiembre a junio, y erro­
res inferiores al 20% (Kindschy, 1984 ); 
y entre viento, temperatura y humedad 
relativa con altitud y orientación (Mc­
Cu tc han , l 985; McCutchan y Fox, 
1986). En este contexto, para la realiza­
ción del mapa de temperaturas de An­
dalucía se tuvieron en cuenta la altitud 
y la orientación. En este proyecto se es­
tablecieron una serie de zonas climáti­
cas homogéneas, en cada una de las 
cuales se calcularon rectas de regresión 
entre temperatura y altitud, pero para 
cada una de las o rientaciones. Los re­
sultados obtenidos en este trabajo su­
peran el valor 0,80 en los coeficientes 
de correlación y 0,7 en el coeficiente de 
determinación ( r1

), es decir, la altitud 

explica entre el 65%, los menos de los 
gru pos , y el 91 %, la mayor parte de 
ellos, de las variaciones de la tempera­
tura Ousticia y Domínguez, 1992). 

También hay algunos ejemplos de in­
terpolación en donde se prefiere optar 
por ajustes polinómicos de segundo y 
tercer grado y curvas logísticas entre 
temperatura, precipitación y altitud 
(Alonso et al, 1981 ; Moreno, 1989). Su 
justificación teórica reside en el hecho 
repetidamente observado de que los da­
tos ajustados por rectas de regresión en 
la base y cima de las montañas quedan li­
geramente desvirtuados con respecto a 
los datos reales. La hipótesis inicial es la 
existencia de un descenso más lento de 
las temperaturas en las vertientes de los 
valles y en las proximidades de las cum­
bres que en las laderas de la montaña, 
comportamiento que aparece perfecta­
mente manirestado en la curva logística. 

Un poco más complejo es el método 
propuesto por Benichou y le Breton 
(1987), que genera un análisis de Com-

ponentes Principales para sintetizar la 
variedad de altitudes medias en una 
ventana de 11 x 11 celdillas en torno a 
cada punto del Modelo Topográfico Di­
gital (malla kilométrica), considerando 
este tamaño como el más adecuado pa­
ra reflejar la varianza de media escala del 
campo pluviométrico. Finalmente utili­
zan los Componentes Principales para 
generar un análisis de regresión con la 
precipitación media, obteniendo un co­
eficiente de determinación múltiple del 
57%. Asimismo encuentran buenos re­
sultados en la interpolación por krigea­
ge, a partir de la varianza espacial de las 
estaciones disponibles. 

Los SIG facilitan la aplicación de los 
modelos de interpolación y extrapola­
ción a zonas concretas de estudio. Por 
un lado los Modelos Topográficos Digi­
tales (MTD), incluidos en los SlGs, ofre­
cen una información muy detallada so­
bre la configuración del terreno : altitud, 
pendiente y orientación, que facilitan la 
información necesaria para la mayor 
parte de los métodos de interpolación y 
extrapolación propuestos (Boyer, 1985 ). 
Por otro lado, las posibilidades de aná­
lisis espacial de un SIG facilitan la apli­
cación de estas técnicas. 

En un proyecto realizado en la región 
norooccidental ele Venezuela (Martelo 
et al, 1991) se incorporaba la informa­
ción puntual ofrecida por los observa­
torios meteorológicos con información 
procedente de un MTD (pendiente, azi­
mut, índice de orientación de las pen­
di entes al norte y al este, distancia al 
mar, efecto de escudo y altura de barre­
ra). Mediante el uso de una regresión 
múltiple determinan cuales de estos ac­
tores serán utilizados en la interpola­
ción de las distintas variables climáticas 
mensuales. En general, obtienen resul­
tados satisfactorios para la precipita­
ción en los meses de la época seca y du­
rante la transición entre ésta y la época 
lluviosa (coeficientes de correlación en­
tre el 0,68 y 0,90 y errores relativos in­
feriores al 0,33), pero para la época llu­
viosa anotan la necesidad de abordar 
análisis más profundos. los resultados 
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de temperatura son aceptables todos 
los meses, con correlaciones superiores 
al 90% y errores inferiores al 6%. 

Un ejemplo de aplicación a nuestro 
entorno de este tipo de métodos de in­
terpolación, es el que tuvimos ocasión 
de realizar sobre la Sierra de Gredas (fi­
gura 3). En nuestro caso, se calcularon 
ecuaciones de regresión múltiple para 
la temperatura media y mínima, tenien­
do como variables independientes: alti­
tud, orientación, pendiente, latitud y 
longitud. Las tres primeras se obtuvie­
ron a partir de un modelo topográfico 
digital del área de estudio (3), obtenido 
por interpolación lineal a partir de Las 
curvas de nivel: figura 5 (Salas y Chu­
vieco, 1992), con una resolución de 30 
x 30 m. La orientación se calculó en gra­
dos, a partir del norte, y la pendiente en 
tantos por ciento. La latitud y longitud 
se obtuvo en coordenadas UTM. 

los cálculos de las funciones de re­
gresión se basaron en estimaciones li­
neales, como recomiendan la mayor 
parte de Jos autores revisados. Los ajus­
tes se realizaron por el método de in­
clusión sucesiva (Stepwise forward), 
desechando aquellas variables con un 
coeficiente F muy bajo. Las ecuaciones 
finalmente obtenidas son: 
TPMEDAN = 14 2,64 - 0,00561 *A -
0,000028*LA 
TPMINAN = 164,66 - 0 ,0046*A -
0 ,000035*LA + 0,000015*LO -
0,00594*0 
donde TPMEDAN y TPMINAN son la 
temperatura media y mínima anual, A 
La altitud, LA la latitud, LO la longitud, 
O la orientación y P la pendiente. 

Los ajustes son bastante buenos para 
las temperaturas, con coeficientes de 
determinación (r2

) de 0,89 para la tem­
peratura media anual (con un error 
comprendido entre -1 ,41 y l ,28º C), y 
0,77 para La temperatura mínima (con 

(3) El Mm se refiere únicamente al área de 
estudio, para las estaciones situadas fuera de 
ella, los datos de altitud, pendiente y orientación 
se calcularon a partir del mapa topográfico 
1:50.000 

Figura 5. Esquema de un modelo de riesgo de incendio generado a partir de un SIG 

errores -1,9 y l ,9ºC). De las variables 
seleccionadas para el ajuste, como es 
lógico, la que ofrece una mayor infor­
mación es la altitud, con porcentajes de 
varianza original del 85% para la tem­
peratura media anual. A partir de los 
coeficientes de regresión, se puede ge­
nerar un mapa de temperaturas, ya que 
las variables independientes están car­
tografiadas en el SIG desarrollado para 
este área (figura 4). 

Además de la temperatura y preci­
pitación, existen también otros crite­
rios d e interpolación y extrapolación 
espacial para estimar otras variables 
climáticas más complejas, como la ra­
diació n (D ubayah, 1991; Marsh, 
1991 ), viento (Sherman, 1978; Ross et 
al, 1988; Hernández et al, 1993) o hu­
medad relativa (Hungerford et al, 
1989). Su cálculo también se basa en 
disponer de un modelo digital del te-



rreno, a partir del que se modela la dis­
tribución espacial de la variab le en 
cuestión. Una segunda variable auxi­
liar que precisa estos modelos es la cu­
bierta del suelo (para el cálculo del al­
bedo en el caso de la radiación, y de la 
fricción en el del viento). 

SIC para evaluar el 
riesgo de incendios 

Entre las variadas aplicaciones de los 
SIG a los estudios medioambientales, la 
prevención de incendios forestales cons­
tituye una de las que ofrece mayor im­
portancia e interés, tanto por los efectos 
ecológicos, como por las pérdidas eco­
nómicas y, en muchos casos también, 
humanas que conlleva este fenómeno. 
España es uno de los países más inten­
samente afectados en Europa, ocupan­
do, en cifras absolutas, los primeros lu­
gares en número de incendios, superfi­
cie afectada y pérdidas económicas. Si 
consideramos todas estas variables en 
función de la superficie de bosque me­
diterráneo existente, nuestro pais se en­
cuentra en una situación similar a la del 
resto de los países de la cuenca medite­
rránea. 

Con este escenario, resulta especial­
mente importante diversificar las técni­
cas que nos permitan una mejor pre­
vención de los incendios, una extinción 
más eficaz, y una más idónea restaura­
ción de sus consecuencias. Los SIG pue­
den ayudar en estos tres frentes (Ha­
milton et al, 1989), si bien resultan más 
idóneos para la prevención, puesto que 
permiten modelar el riesgo inherente a 
diversas variables, obteniendo un índi­
ce sintético que los integre a todos (Yo­
ol et al, 1985; Chuvieco y Congalton, 
1989). Para ello, es preciso que se con­
sideren las distintas variables espaciales 
que tienen un destacado papel en el ini­
cio y propagación del fuego, como son 
la topografía, vegetación, clima y activi­
dad humana. 

En un trabajo desarrollado para el 
Servicio de Defensa contra Incendios 

Forestales del lCONA, tuvimos ocasión 
de ensayar esta aplicación sobre un sec­
tor de alto riesgo en la Sierra de Gredas 
(Salas y Chuvieco, 1992). Para este área 
se diseñó un SIG orientado a la carto­
grafía del riesgo, que incluyó Las siguien­
tes variables: elevación, pendiente, 
orientación, insolación, vegetación, red 
vial y áreas de recreo (figura 5). Todas 
ellas se convirtieron a formato raster, 
generándose una malla de 50 x 50 m en 
coordinadas UTM. 

la superposición entre estas varia­
bles permitió generar distintos modelos 
asociados al riesgo; así se estableció una 
cartografía asociada a la probabilidad 
de ignición, que incluyó actividad hu­
mana, vegetación (clasificada de acuer­
do a su inflamabilidad), insolación y al­
titud. Por otro lado, se estableció otra 
cartografía más relacionada con el com­
portamiento del fuego, esto es con su 
desarrollo espacial una vez que se ini­
cia. Para ello se consideró de nuevo la 
vegetación, pero esta vez clasificada de 
acuerdo a la combustibilidad de los ma­
teriales, la pendiente y la orientación. 
Finalmente, se generó una cartografía 
sintética, que incluyó ambas concep­
ciones del riesgo en un solo mapa. Ob­
viamente, este modelo podría adaptar­
se a otros sistemas de riesgo, ya que una 
vez generado el SIG pueden contem­
plarse muy diversos escenarios de inte­
gración. Por ejemplo, no resulta excesi­
vamente laborioso utilizar el mismo SIG 
para cartografiar otro índice de riesgo, 
como hemos tenido ocasión de com­
probar en una reciente adaptación de 
este modelo al índice de predicción del 
peligro de incendio que utiliza actual­
mente el ICONA (Chuvieco y Salas, 
1993). 

Conclusiones 
Este trabajo no pretende más que 

ofrecer algunos ejemplos en donde la 
aplicación de los SIG a estudio medio­
ambientales resulta especialmente fruc­
tífera. Hemos intentado señalar algunas 
vías de trabajo, así como facil itar un pa-

norama que incluyera desde la óptica 
global a la de gran escala. No obstante, 
queda al curioso lector la labor de am­
pliar lo aquí sólo apuntado mediante la 
relación bibliográfica que se incluye al 
final del artículo. • 
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