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1. Introducciéon

1.1. Los SIG en Biologia

Un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG), en su definicién mds breve, es toda aquella base de datos que esté
georreferenciada, esto es, a la que se le asocien coordenadas geogrificas o geocodificadas. EI SIG es inicamente una
herramienta, no un fin en si mismo. Tal y como reconocen WADSWORTH & TREWEEK (1999) en su libro GIS for Eco-
logy, no hay proyectos SIG, sino proyectos que necesitan SIG. ¢ Cuél es la utilidad que tienen los SIG en el campo
de la biologfa? Segun estos mismos autores, un SIG puede combinar datos de forma fiable, tomar medidas correcta-
mente, y obtener clasificaciones, representaciones y resultados consistentes.

El uso del SIG esta infravalorado: la mayoria de las veces solo se usa para representar mapas, obviando sus enor-
mes capacidades para el andlisis espacial, y cuando se realizan éstos, se tiende a pensar que lo resuelven todo, lo que
lleva a una extrapolacién excesiva de los datos.

El uso mis extendido en la Ecologia es el mapeo y clasificacién de recursos ecoldgicos. El principal problema a
la hora de generar mapas es una incorrecta georreferenciacién de los datos: en estos casos el investigador o el técni-
co encargado de recoger los datos debe entender la ventaja del uso de sistemas como el GPS, puesto que desaparecen
los errores de georreferenciacién, y por muy malas que sean las condiciones ambientales o estructurales que tenga-
mos, la exactitud y precisién de la medida serd siempre superior a la de la referenciacién cldsica con un mapa, que en
el supuesto de usar mapas de escala 1:25000, la precisién méxima a la que podemos aspirar serd de 50m. Actualmen-
te, y dado que la Disponibilidad Selectiva (ver més abajo) ha desaparecido, cualquier GPS, sea de la calidad que sea,
comete errores inferiores a 15 m. Ademds, evitamos posibles errores en la transcripcién de los datos. Con un GPS
este proceso se automatiza y pasa directamente al SIG. No solo evitamos los errores, sino que también disminuimos
el tiempo de trabajo.

El trabajo que suponia representar sobre un mapa las citas capturadas en campo resultaba ingente y tedioso,
expuesto siempre a equivocarse al leer las coordenadas. Con un SIG, este error no sélo se minimiza, sino que las
posibilidades de sacar provecho al trabajo se multiplican: podemos modificar los sistemas de proyeccién en funcién
de nuestros intereses, calcular la densidad de citas en cada cuadricula de forma rdpida y sencilla, elaborar mapas de
densidad que antes eran imposibles de realizar, comparar distribuciones de distintas especies sobre el mismo mapa,
detectar a lo largo del tiempo cambios en los usos de la tierra y en las distribuciones, detectar qué factores son los
que modifican esas distribuciones respecto a las tedricas, etc.

La toma de datos se puede automatizar y hacerse més segura. Podemos crear formularios en los que introducir
datos erréneos sea imposible, o que citas mal georreferenciadas sean detectadas en el acto. Y también, facilitar la
conexién GPS-ordenador. Implementando las bases de datos en sistemas como el World Wide Web, se pueden intro-
ducir los datos desde puntos distantes y a la misma vez, sin que se creen varias bases de datos simultineas de conte-
nidos parecidos pero no idénticos. Ademds, para la gestién de la base de datos sélo se necesitaria un administrador.

Quiziés, la ventaja mas importante de estos sistemas, hibridos de SIG e Internet, es que agilizan enormemente el
mantenimiento de la base de datos, prolongando su vida més alld del proyecto para el que fue disefiada. Los datos se
pueden seguir introduciendo en el sistema, que permite, a la vez, la obtencién de cartografia en el acto y actualizada
para ese momento. Los problemas que suponen la publicacién de citas de especies en peligro desaparece en el
momento en que la informacién sélo reside en un servidor, cuyo acceso puede ser tan restringido como se quiera.

Un ejemplo se puede ver en el Finnish Museum of Natural History (ver direcciéon web).

1.2. Definicién de SIG. Funciones

La definicién més sencilla de un Sistema de Informacién Geogrifica, SIG o GIS (del inglés Geographical Infor-
mation System) es: toda base de datos informatizada que estd georreferenciada, esto es, que posee coordenadas geo-
graficas o geocodificadas.

El National Center for Geographic Information and Analysis proporciona una definicién mds amplia: “Un
sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencidn, gestién, manipulacidn,
anélisis, modelado, representacién y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas com-
plejos de planificacién y gestién” NGCIA (1990). Otra definicién muy similar la sugiere BURROUGH &
MCDONNELL (1998): “Un SIG retne, introduce, almacena, transforma y cartografia datos espaciales sobre el
mundo real para un conjunto de objetivos particulares”.

El objetivo principal de un SIG no es representar la realidad a través de un mapa, sino analizar los datos conte-

nidos en los mismos para crear nuevos mapas a partir de los ya existentes, No son una ciencia en si misma, sino una
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herramienta al servicio de muchas y variadas disciplinas, cualquiera que emplee informacién espacial. Una buena

manera de definir un SIG es describiendo sus funciones:

1. Entrada de datos: Aquellas que nos permiten la entrada de datos a partir de la fuentes utilizadas: mapas, pla-
nos, fotografias, imigenes, listados, etc. Son tipicas las de digitalizacién cartogrifica, georeferenciacién de
imdgenes, utilidades de incorporacién de datos GPS, etc.

2. Gestion de la base de datos: Existen dos tipos de datos en los SIG.

— Los relativos a la posicién geogréfica de los elementos representados: puntos, lineas o poligonos.
— Los asociados a estos elementos, donde guardamos la informacién que queremos incorporar al sistema.

Por ejemplo, especie, altura, etc.

Tanto unos como otros necesitan un sistema gestor de bases de datos para poder almacenar y consultar la
informacién. En los tltimos afios, los SIG estdn incorporando gestores estindar en el mundo del PC con el
objeto de facilitar su uso.

3. Funciones analiticas: Son el sello distintivo de un SIG frente a otros sistemas graficos tales como los progra-
mas de disefio asistido (CAD, del inglés Computer Aided Design). El objetivo final de estas funciones es
obtener un mayor conocimiento que el que proporcionan los datos y mapas de partida. Los SIG son, por lo
tanto herramientas de simulacién que permiten responder a al pregunta: ; Qué pasaria si...? Se pueden dis-

tinguir varios grupos de funciones:

Consulta: reclasificaciones (por ejemplo, mostrar la distribucion de Bufo bufo en Castilla y Ledn).
— Algebra de mapas: superposiciones (por ejemplo, dibujar zonas donde coincida la distribucién de Bufo
bufo y zonas protegidas).

Operadores de distancias (por ejemplo, determinar en cada punto de una zona de estudio la distancia a

nicleos poblados).

Operadores de contexto: (por ejemplo, dibujar un mapa de pendientes de un zona a partir de un mapa

topografico mediante un modelo digital del terreno).

Ademis de los resultados grificos (mapas) de estas operaciones, se pueden obtener resultados estadisticos a
partir de bases de datos asociadas (por ejemplo, nimero de citas de una determinada especie localizadas en
una cuadricula UTM).

4. Funciones de salida: Son las funciones de representacion grifica de los resultados obtenidos. Incorporan
esencialmente funciones de produccidn cartogrifica, aunque también deben recoger la posibilidad de
hacer informes de las bases de datos, exportacién a formatos gréficos, etc. Con excesiva frecuencia esta es
la parte més utilizada de los SIG, sin tener en cuenta que existen programas especificos de dibujo y carto-

grafia que resultan mas eficaces para esta tarea.

ENTRADA — REPRESENTACION

ANALISIS _h. GRAFICA

ORGANIZACION
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1.3. Historia de los SIG

El nacimiento de los SIG a finales de los afios 60 del siglo XX, viene condicionado por la necesidad de resolver pro-
blemas inabordables desde una perspectiva cldsica de gestién de la informacién. Las primeras experiencias arrancan en
distintos campos de la ciencia y la técnica. En concreto, el Canadian Geographical Information System constituye el
sistema pionero en la gestién de recursos naturales (MOLDES, 1995).

Otro trabajo importante fue el desarrollado por arquitectos involucrados en la planificacién territorial en el
Harvard Laboratory For Computer Graphics And Spatial Analysis, de la Universidad de Harvard (USA). Se trata-
ba de combinar informacién a partir de mapas tematicos en papel. Se superponian en una mesa de luz con el fin de
cartografiar zonas de uso segun distintos criterios. Se plante6 el uso de ordenadores para esta labor, cristalizando el
sistema SYMAP (1986), pionero en los sistemas vectoriales y el GRID en réster.

El posterior desarrollo se ve condicionado en los afios 80 por los avances en gestién de bases de datos, entornos
grificos y computacién. Los SIG salen, a principios de los afios 90, del 4mbito académico y gubernamental exten-
diéndose y diversificindose sus aplicaciones. Todo campo de actuacién que utilice datos georeferenciados puede uti-
lizar estas herramientas. Toman especial relevancia las aplicaciones en Ciencias de la Tierra, combinadas en muchos
casos, con el tratamiento digital de imigenes de satélite (Teledeteccion).

En la actualidad, los SIG se han incorporado en Internet como un apoyo a la consulta de bases de datos georefe-
renciadas: (callejeros, recursos turisticos, etc.), también juegan un papel muy importante en las redes de comunica-
ciones y junto con la tecnologia GPS se estin popularizando como navegadores incorporados en los automéviles.
En los estudios del medio natural, la abundancia de datos digitalizados unida a la mayor facilidad de manejo de los

SIG est4 haciendo que su uso se generalice.

1.4. Uso del GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacién por ondas de radio emitidas desde
satélite que permite el posicionamiento geogréfico sobre la superficie de La Tierra. Creado por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos (DoD), el proyecto se inicié entre los meses de febrero y diciembre de 1978, siendo ide-
ado para usos militares y civiles.

El sistema se compone de tres sectores: el sector espacial (los satélites), el sector control (las bases terrestres que
monitorizan los satélites) y el sector usuario (el receptor, componentes) (HOLANDA & BERMEJO, 1998).

El sector espacial estd compuesto en la actualidad por 27 satélites. Giran alrededor de La Tierra en 6rbitas casi-
sidéreas, a una altura de 20.200 km, lo que permite un vuelo muy estable. Siempre hay un minimo de cuatro satélites
disponibles en todo momento desde cualquier punto del globo terrestre.

El satélite estd compuesto por una antena emisora de ondas de radio, que transmite la informacién al usuario,
otra antena emisora-receptora que permite enviar y recibir informacién sobre su posicién en el espacio a las bases de
control, y lo més importante, un oscilador o reloj atémico.

El sector control estd compuesto por varias bases terrestres que se encargan de monitorizar y corregir de forma
constante las 6rbitas de los satélites y establecer el estado de los relojes atémicos de a bordo.

El sector usuario estd compuesto de los receptores que reciben, leen y tratan las sefiales de los satélites, formado

de varias partes:

— La antena receptora: convierte la sefial radioeléctrica en pulsos eléctricos.
— El sensor es el encargado de modular la sefial original del satélite.
— El controlador es un dispositivo que supervisa al sensor, almacena los datos, evalda la calidad de la sefial, defi-

ne el sistema de referencia geografica, etc.

La posicién del receptor se conoce mediante la triangulacién de las distancias que separan, en principio, a tres
satélites de la antena. El receptor conecta, primero, con un tnico satélite: su posicién se encuentra en cualquier
punto de una esfera cuyo radio es la distancia que hay entre los dos. Con dos satélites, disminuimos las posibles
posiciones a la linea de interseccién de las dos esferas. Con tres satélites, esa linea se reduce a dos puntos, en donde
la tercera esfera la corta (ver Figura 10.1). Uno de esos dos puntos es absurdo: normalmente se encuentra en el espa-
cio. Es el controlador del receptor el que decide cuél de las dos posiciones es la correcta.

Pero, ¢cémo sabemos a qué distancia estd el satélite? Mediante la sefial de radio que emite. Conocemos la velocidad
ala que viaja la emisidn, cercana a los 300.000 km/s. Si el espacio es igual al cociente de la velocidad del objeto y el tiem-
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Figura 10. 1. Esquemas de la triangulacién de la distancia con uno, dos, y tres satélites.

po que tarda en recorrer dicho espacio, lo inico que necesitamos es averiguar el tiempo que tarda en recorrer la sefial
de radio la distancia que media entre el satélite y el receptor.

Dicha sefial es tinica e inequivoca: cada satélite tiene la suya propia. El receptor posee réplicas de las mismas, que
serdn comparadas con las originales. Las sefiales son secuenciales y sirven para medir el tiempo. La procedente del
satélite llega al receptor con un desfase en el tiempo (igual que la luz solar que recibimos no es la de este momento
sino la de ocho minutos antes), que se manifiesta al compararla con la réplica del receptor. El tiempo de ese desfase
corresponde al tiempo que tarda la sefial en recorrer la distancia que separa al satélite del receptor. Al ser c6digos
secuenciales no necesitamos saber en qué preciso momento el satélite emite dicha sefial: el desfase se manifiesta en
cualquier punto.

Con los datos de la velocidad de la sefial y el tiempo de viaje obtenemos la distancia a la que esta el receptor. Con
tres de estas distancias, tedricamente, podemos hallar la posicién por triangulacién. El problema surge al hallar el
tiempo de desfase en la comparacion de la sefial del satélite con la del receptor. Un error de un milisegundo supone
una desviacién de 300 km. El satélite porta un oscilador atémico de alta precision, pero el receptor sélo posee un
reloj de cuarzo. Para solucionar este problema se acude a una cuarta medicién: si con tres mediciones perfectas la
triangulacién es correcta, con cuatro imperfectas, también. Es por esta razén, que para tomar un punto necesitamos
contactar, como minimo, con cuatro satélites a la vez.

Por ultimo, para saber dénde estd el receptor, necesitamos las posiciones exactas de los satélites con los que se
conecta, efemérides que recibimos en el mensaje de navegacién. Las bases de control reciben esta informacién, la
evaltan, corrigen y devuelven al satélite, que aplica dichas correcciones y las reenvia al receptor a través del mensaje
de navegacién.

A los errores inherentes al propio sistema hay que afiadir otros debidos a causas externas:

— Las capas de la ionosfera y de la troposfera producen una reduccién en la velocidad de la sefial (ésta sélo es
constante en el vacio).

— El relieve de la superficie terrestre produce desviaciones y rebotes en la sefial del satélite. Los receptores son
capaces de distinguirlas y desecharlas.

— Los relojes atémicos a bordo de los satélites pueden producir pequefios errores en el posicionamiento del
receptor.

— El Departamento de Defensa introdujo un error intencionado llamado Disponibilidad Selectiva (Selective
Awvailability, SA) para que nadie pudiera utilizar la precisién del GPS en su contra. El 1 de mayo de 2000 se
decidi6 su suspensién total. La politica actual consiste en eliminar las sefiales de los satélites en aquellas zonas
que ellos consideren oportunas.

La solucién a todos estos posibles errores es la tecnologia GPS Diferencial (DGPS). Es un principio bastante
simple: se contrastan las medidas de un receptor fijo en una posicion de coordenadas perfectamente conocidas con

las adquiridas por nuestro receptor. Esto supone la correccion de nuestras medidas de campo.
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Ademis del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) creado por Estados Unidos hay otro sistema creado por
Rusia llamado GLONASS (Golobal naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema). La Unién Europea, a través de la
ESA, pretende, a su vez, construir su propio sistema global de navegacién por satélite (GNSS, Global Navegation
Satellite System), llamado Galileo.

2. Elaboraciéon de Atlas faunisticos

2.1. Disefio de la bases de datos

La fase de disefio de las bases de datos, previa a cualquier trabajo de cartografia utilizando herramientas SIG, es
extremadamente importante. Para CEBRIAN & MARK (1986) “la eleccién de una determinada estructura de datos es defi-
nitiva”. Esta idea resalta la necesidad de valorar diversos aspectos tales como caracteristicas de la informacion a almace-
nar: datos numéricos, coordenadas, fechas, textos, etc. Destaca la importancia de la fase de disefio, a la que en numerosas
ocasiones no se le dedica la necesaria atencién. Todo ello antes de introducir cualquier dato en el sistema. El tipo de con-
sultas al que se va a someter a la base es otra cuestién a plantear, asi como la cartografia que se derivard de esos datos.

La base de datos que soporta la informacién representada en el Atlas fue disefiada con el objeto de almacenar
citas de autor. Se parti6 inicialmente de una tabla que contiene los siguientes campos: género y especie, cuadricula
UTM 10x10, localidad, provincia, afio, autor y altitud.

La complejidad de la carga de la informacién ha sido importante. La base de datos retine informacion de diversos
colaboradores, es almacenada por distintos operarios y examinada por un grupo de supervisores. El cldsico control de

altas, bajas y modificaciones de registros supone tomar las siguientes acciones:

— Disefio de campo clave. Esencial para evitar citas repetidas, control de borrados accidentales, etc.

— Disefio de formularios para minimizar errores de tipografia en las altas.

Proyeccion Proyeccion
cilindrica conica

Figura 10. 2. Proyecciones cartogréificas. Modificada de Vizquez & Martin (1995)

2.2. Sistemas de Proyeccién cartogrifica

La capacidad de integracién de datos de los SIG hace de ésta una de las funciones mis utilizadas. Podemos inte-
grar datos de muy diversa procedencia: listados, citas bibliogréficas, mapas, etc., cuyo nexo de unién sea su localiza-
cién geografica en una determinada zona. Esto supone un conocimiento practico de lectura de mapas. Para unir
informacién de forma correcta debemos conocer los sistemas utilizados para localizar elementos la cartografia y
para construir esa misma cartografia, las proyecciones.

Uno de los problemas esenciales, y mas antiguos, en Cartografia es solucionar las representaciones de una super-

ficie esférica —la Tierra— en una superficie plana —el mapa- sin deformaciones (VAZQUEZ & MARTIN, 1995). Las trans-
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formaciones matemdticas que intentan solventar el problema, son las proyecciones. Consisten en ecuaciones que
transforman las localizaciones sobre el globo terrestre en forma de coordenadas esféricas (latitud, longitud) en coor-
denadas planas en un sistema cartesiano (por ejemplo, coordenadas UTM).

No hay ningtin sistema capaz de evitar las distorsiones en distancias, angulos o dreas cuando se proyecta. Asi los
que conservan las distancias, se denominan proyecciones “automecoicas”. Otros no deforman las superficies, son las
“equivalentes”. Una segunda clasificacion es la relacionada con el paso de esfera a plano. Si se ha hecho por medio de
un cilindro seran “cilindricas”, como la UTM, o “cénicas” cuando se hacen mediante un cono, como la Lambert.

Otro elemento a considerar es la superficie matemdtica sobre las que se apoyan las proyecciones y que intentan
asemejarse a la superficie de la Tierra, que no tiene una forma esférica perfecta: una aproximacion es el elipsoide.

Un elipsoide es el resultado de la rotacién de una elipse definida por un eje mayor y un eje menor. Al tratarse de
una aproximacién, se han utilizado histéricamente diversos elipsoides intentando ajustarse a las irregularidades de
un determinado pais o zona. Asi para la proyeccién UTM en Estados Unidos se utiliza el de Clarke de 1866 mien-
tras que en Europa, y por lo tanto en Espafia, se utiliza el de Hayford o Internacional de 1924. Actualmente el Ser-
vicio Geogrifico del Ejército (S.G.E.) estd empezando a publicar sus mapas con el elipsoide WGS84 utilizado por
los sistemas de posicionamiento GPS.

Por ultimo, el Datum define la posicién del esferoide con relacién al centro de la Tierra. Este parimetro deter-
mina todo el armazén de nuestro sistema de coordenadas. Asi, una misma localizacién medira coordenadas distintas
dependiendo del Datum utilizado, aunque estemos utilizando el mismo sistema de coordenadas. Este error puede
ser de 200 0 300 m.

El sistema de proyeccién utilizado en Espafia, en la mayor parte de la cartografia oficial actual, es la UTM (Uni-
versal Transverse Mercator). Es cilindrica y de empleo a escala global. Para lograrlo sin reproducir las deformaciones
tipicas de esta proyeccion, cambia el cilindro de posicién cada 6°; es lo que se denominan husos. La Peninsula Ibé-
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Figura 10. 3. Husos y cuadriculas UTM de 100 Kms de lado, para el entorno de la
Peninsula Ibérica e Islas Canarias, Tomadas del S.G.E.
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rica estd comprendida entre los husos 29, 30 y 31, y Canarias, entre el 27 (Isla de Hierro) y 28. El Datum, a partir de
1979, es el Europeo o de Potsdam (Alemania). En la cartograffa militar anterior a los afios 70 se empleaba la proyec-

cién Lambert “espafiola” y otra adaptada a Canarias.

2.3. Sistemas de cartografia en biologia

El instrumento habitual para representar distribuciones de especies vegetales o animales son los mapas, que se
elaboran a partir de localizaciones en campo de la especie a estudiar. El posicionamiento o localizacién se hace refe-
rencidndolo a una rejilla o cuadricula superpuesta a la zona de estudio. El sistema de proyeccién UTM es, en esen-
cia, un sistema de localizacién por cuadriculas. Por ello ha sido utilizado profusamente en Biologia en el dmbito
europeo. La primera utilizacion de la divisién militar UTM por cuadriculas se remonta al Atlas Flora Europaea en
1972 (JALAS & SUONUINEN, 1979).

La cuadricula bdsica UTM se compone de una divisién del elipsoide en 60 husos iguales de 6°, y cada huso en 20
fajas de 8° de amplitud, son las zonas CUTM. Los husos se numeran como hemos visto del 1 al 60, y las filas se alfa-
betizan con letras mayusculas desde la C hasta la X. Se excluyen CH, I, LL, N y 0. A la Peninsula le corresponde la
R, S y T, para Canarias, la R (ver fig. 10. 3).

Las CUTM se dividen a su vez en cuadrados de 100 km de lado. Cada cuadrado se denomina etiquetindolos
desde la A hastala V en latitud y longitud cada 18°. Con ello se consigue que nunca de repita una designacion en un
drea de 18° x 18°. En el territorio espaiiol s6lo se repite la cuadricula YL (Aragén y Oeste de Hierro en Canarias). Si
queremos utilizar divisiones inferiores a 100 km lo podremos hacer en decenas de kilémetros, kilémetros, hectéme-

tros, decimetros o metros. Basta con ir afiadiendo cifras en abscisas y ordenadas.

2.4, Elaboracién de mapas de citas

Para la elaboracién de mapas de distribucién tomamos como punto de partida una base de datos de citas ya com-
pletada, de la que se obtiene una serie de mapas. La base de datos constituye un conjunto de datos procedentes de
observaciones en campo y referencias bibliograficas de especies de anfibios y reptiles.

Los datos esenciales que se han utilizado para la generacién de los mapas son los campos de especie y la cuadri-
cula UTM de 10 x 10 km. El trabajo se ha desarrollado en diversas fases (ver fig. 10. 4).

a) Generacién de la Malla UTM

Toda la cartografia generada tiene como soporte fundamental un conjunto de poligonos regulares que represen-
tan la malla UTM que cubre todo el territorio espafiol.

Se adopté proyectar en el huso 30 al ser éste mayoritario en cuanto a drea cubierta. Inicialmente se genera-
ron dos mallas con las coordenadas correspondientes. Posteriormente se proyecté al huso 30 las correspondien-
tes al huso 28,29 y 31. En la zona de solape fue necesaria una labor de limpieza de arcos. Una vez construida la
geometria de los bordes de la cuadricula, se etiqueté cada uno de los poligonos con la denominacién de la cua-

dricula.

b) Programa de conteo de especies por cuadricula UTM

Una consecuencia inmediata de la generacién de la malla cartografica es la obtencion de una base de datos que
contiene los nombres de todas las cuadriculas UTM que abarcan el territorio comunitario.

Un primer paso necesario para representar tanto mapas de ausencia-presencia de especie como de densidad de
citas es generar una tabla de datos que contenga un campo por especie més un campo de nombre de cuadricula. Cada
fila de la base de datos representa una cuadrado de 10 x 10 km y en el campo de cada especie se anota el nimero de
citas de esa especie en esa cuadricula.

La generacién de la tabla se realizé6 mediante un programa de conteo que recorre la base de datos inicial de
citas y anota en la tabla de conteo en la cuadricula correspondiente (fila) y en la especie (campo). Las anotaciones

son acumulativas, obteniendo finalmente el nimero de citas por cuadricula y por especie.

¢) Unién de bases de datos de conteo y mapa
Una vez obtenida la tabla de conteo, y utilizando las propiedades de las bases de datos relacionales que incorpo-
ran los SIG, unimos la tabla de conteo a la tabla asociada a los poligonos del mapa vectorial de las cuadriculas. Para

ello utilizamos como campo clave el nombre de la cuadricula UTM.
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Figura 10. 4. Bases de elaboracién

d) Generacién de los mapas

La capacidad de automatizacién de la produccién cartogréfica de los SIG es otro de los aspectos utilizados en
este trabajo.

Una vez obtenido el conteo de especies por cuadricula, se trata de utilizar esa informacién para generar dos
conjuntos de mapas: de distribucién (presencia/ausencia) y densidad de citas. Se pretendia presentar, por lo
tanto, dos mapas por especie estudiada. La cantidad de especies tratadas hacia necesaria la generacién automiti-
ca frente a la tediosa labor que supondria la confeccién manual de los mapas. A tal efecto se desarroll6 un pro-
grama en lenguaje de programacién de macros de un SIG, que a partir de la informacién de conteo de especies

almacenada en la cuadricula, genera los mapas para ser impresos.

2.5. Correlacién y validacién de datos

El uso de los SIG se muestra como una herramienta muy util en la confeccién de una serie de mapas a partir de
una base de datos. Las funciones de superposicién y la gestién de bases de datos relacionales permiten, a su vez,
corregir posibles errores que dificilmente se pueden tratar con el simple manejo alfanumérico de los datos.

La simple elaboracién de un mapa de distribucién como expresién de los datos almacenados ofrece una visién
clara al herpetélogo para subsanar los posibles errores de localizacién. La secuencia de carga de datos, mapeado de
los datos y supervisién de los especialistas se repitié hasta conseguir depurar totalmente la informacién.

Los SIG también permiten la mecanizacion de carga de informacién. Se utilizaron estas funciones en varios

casos:



La metodologia cartografica y el empleo de sistemas de informacion en la distribucion...

Neftali SILLERO, Santiago MARTIN-ALFAGEME y Laura CELAYA

— Asignacién automatica de la cuadricula UTM, provincia y municipio. En el caso de citas posicionadas con
GPS, valiéndose de las funciones de superposicién y utilizando el mapa de cuadriculas UTM vy los puntos
medidos en campo. Para las provincias y municipios se utiliza el mapa vectorial del I.G.N. 1:1.000.000.

— Asignacién automitica de la altura. En el mismo caso anterior y superponiendo la posicién GPS a un modelo
digital de elevacién (MED). Este consiste en una matriz de alturas a escala peninsular cuyos valores represen-
tan la altura media para una celdade 1 km x 1 km.

— Correccién de errores de localizacién. En citas que no estdn situadas puntualmente, como las obtenidas por
bibliografia, se puede confrontar mediante SIG la informacién de la cuadricula con la de la provincia y munici-
pio. Una primera comparacién puede sefialar citas “sospechosas” que s6lo pueden ser analizadas por un herpe-

t6logo para valorar la causa del error e intentar su correccién.

2.6. Conclusiones

El empleo de los SIG supone, como se ha descrito en los apartados anteriores, un valor afiadido en la calidad de
la informacién suministrada. La eliminacién de buena parte de los errores de mapeo frente a los métodos manuales
es una buena prueba de lo afirmado. No obstante, el desarrollo de aplicaciones informaticas mediante SIG no es sufi-
ciente en si mismo para obtener resultados 6ptimos. Es fundamental la intervencién de los herpetélogos y el trabajo
conjunto con los técnicos SIG. Por muy elaborada que sea la analitica SIG, ésta no puede determinar con seguridad
si una determinada cita estd totalmente fuera de lugar, o trazar las envolventes que sefialan los limites de la distribu-
cién de una especie.

Los SIG pueden ser también una herramienta ttil en el mantenimiento de la base de datos de citas. La visién de
mapas de densidad o presencia-ausencia permiten delimitar las dreas necesitadas de muestreo. La incorporacién de
nuevas citas se ve sometida a unos filtros que aseguran su exactitud, evitando a los futuros usuarios la engorrosa

tarea de revisar los datos cada vez que se quieren utilizar.
3. Aplicaciones de los SIG en la Biologia

Los SIG tienen miiltiples utilidades en la biologia. Exponemos brevemente algunas de ellas:

1) Gestién de bases de datos (busqueda de datos, obtencién de patrones de relacién).

2) Mapeo, clasificacién y recuento de recursos ecolégicos.

3) Edicién de mapas de distribucién (btisqueda de relaciones en las distribuciones de las especies, entre los
propios seres vivos y con factores bidticos y abidticos, explicaciones biogeogréficas).

Cilculo de mapas de densidad y diversidad.

Cilculo de distribuciones potenciales de diferentes taxones.

Busqueda de dreas a proteger.

Aplicacién en empresas e instituciones de medio ambiente: creacién de rutas, programas de presentacion
interactivos (en museos, centros de interpretacion, parques nacionales y naturales).

8) Aplicacién al estudio de impacto ambiental: mapas de riesgo (inundaciones, erosién, mapeo de la contami-
nacién y sus efectos en fauna y flora), gestién del impacto de nuevas carreteras y buisqueda de la solucién
menos traumdtica, impacto de actividades humanas sobre poblaciones animales y vegetales y en la diversi-
dad de cierta zona.

9) Estudio del movimiento de animales con radio control (cdlculo de la superficie del territorio, estudio de los
movimientos, estudio de migraciones).

10

~=

Estudio de produccion agricola (relaciéon produccién/superficie de explotacidn, mejora del riego, mejora del
aprovechamiento del suelo fértil)

11
12
13

~

Actualizacién de mapas temiticos.

~

Previsién, deteccién y control de fuegos forestales.

=

Control de plagas.

3.1. Los mapas temdticos
Existen varios tipos de mapas (BOSQUE, 1997): los de base o referencia y los temiticos. La principal funcién de
los primeros es localizar un objeto en el espacio. Un buen ejemplo son los mapas topograficos 1:50.000 del Servicio
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Geografico del Ejército espaiiol. Los mapas temdticos son principio y fin de los SIG. Unas veces serdn la fuente de

datos y otras el resultado de un anilisis.

3.1.1. El proyecto Land-Cover/Corine: ejemplo de mapa tematico

El proyecto CORINE (Coordination Information Environment) naci6 en la antigua Comunidad Econdmica
Europea el 27 de junio de 1985, con el fin de recoger, coordinar y dar coherencia a la informacién sobre la situacién
del medio ambiente en los paises miembros.

Dentro de este proyecto, se cre6 un apartado llamado Land-Cover que debia mapear en toda la superficie de la
Comunidad los usos del suelo, unificando los criterios de clasificacion para facilitar las comparaciones entre distin-
tos paises, tanto dentro de la Comunidad como fuera de ella. Se realizé a escala 1:100.000, suficiente dado su cardc-
ter regional. El proyecto piloto del Land-Cover se encargé a Espafia. Fue, pues, el primer mapa de Espaiia de los
usos del suelo en formato digital, y sobre todo, la posibilidad de actualizar los antiguos mapas de usos de 1978, que
no cubrian todo el territorio nacional.

El dnico método, capaz de medir los usos del suelo en superficies tan enormes, era y es la Teledeteccion, técnica
que permite tomar imagenes digitales de la superficie terrestre mediante sensores incorporados en satélites espacia-
les. Se escogié el satélite que fue creado para este propésito: Landsat 5 Thematic Mapper. Con una resolucién espa-
cial de 30 x 30 m y una resolucién temporal de 16 dias, es perfecto para estos cometidos, gracias a que tiene 4 bandas
en el infrarrojo, una en el cercano, dos en el medio y la dltima en el lejano. Ademads, permite el célculo de indices de
vegetacion, como el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que facilitan con mucho la clasificacion de la
vegetacion.

Dado que en aquel entonces los métodos de clasificacién en Teledeteccion no eran lo suficientemente fiables, se
decidi6 realizar ésta por medio de fotointerpretacion. Asi pues, se georreferenciron las imdgenes de satélite, se com-
pusieron los mosaicos y se homogeneizaron las reflectancias de cada escena. El fotointerpretador clasificé visual-
mente los distintos tipos de usos del suelo, obteniendo un mapa que serfa digitalizado posteriormente.

Por supuesto, la clasificacién fue comprobada en el campo. Sin esta labor posterior y paralela al momento de cla-
sificar, es imposible asegurar que lo que aparecen en las imdgenes de satélite es lo que creemos. Desde que surgié la
Teledeteccion y se vislumbré sus inmensas posibilidades, aparecieron voces predicando que los tiempos de ir al
campo habian llegado a su fin. Nada mds lejos de la realidad: la Teledeteccién es una herramienta que facilita la labor
en estudios regionales, pero que ha de ser comprobada siempre. Verdad es, que comprobar resulta mucho mas bara-
to y ripido que muestrear toda la zona en busca de los datos necesarios, situacién imposible en la mayor parte de
estos estudios.

Las clasificaciones realizadas a partir de informacién remota son igual de vilidas que las obtenidas mediante
fotointerpretacién, como demuestran SADER et al. (1991), de forma similar a lo hecho en el proyecto Land-
Cover/CORINE. Utilizan una clasificacién no supervisada (es el método menos preciso en Teledeteccién) y la com-
paran con la realizada por un fotointerpretador experimentado sobre ortofotos infrarrojas (el infrarrojo es quién
detecta la vegetacién mejor). El resultado es una similitud del 70%, cifra totalmente aceptable. De otra forma seria
imposible realizar tal estudio, sobre todo si se intenta monitorizar cambios en el tiempo.

El grado de precision varia en funcién de la dificultad de obtencién de datos en las distintas zonas de estudio, o
de las caracteristicas que tenga la variable a medir. Dicho de otro modo: el resultado depende del objeto en estudio.
La abundancia de ciertas aves esté relacionada con la extensién de los bosques donde habitan. Estas dreas se puede
medir de dos formas: el tradicional, a partir de mapas topogréficos y datos recogidos en el campo, y la Teledeteccion.
En Inglaterra el 70% de los bosques tienen un tamafio inferior a 1 ha, el 10% estdn en el rango de 1-2 ha, y el resto
(el 20%) son superiores a 2 ha (MARK er al. 1997). El satélite Landsat 5 TM detecta totalmente las masas boscosas
superiores a 3 ha., las de 2 ha. en un 97%, las de 1ha. en un 84%, y las inferiores a 1 ha., en tan solo un 18%. Por lo
tanto, el resultado del estudio depende totalmente de la resolucién de los datos que tomemos: si estamos utilizando
imagenes de satélite hay que elegir correctamente el sensor en funcién de nuestros propios intereses.

El tener un mapa de usos del suelo en formato digital implementado en un SIG da unas ventajas palpables a prime-
ra vista. Podemos superponer esa capa a otro mapa, ya sea topografico o tematico, con todas las posibilidades de analisis
que conlleva. Pero también podemos realizar nuestra propia clasificacién en funcién del tipo de trabajo que estemos rea-
lizando: unir distintas clases, separar otras dependiendo de los valores de una nueva variable, modificar las leyendas en
aras de una mejor comprensibilidad, etc. En fin, el formato digital permite una manipulacién de los datos, los resultados

y su representacién que antes no existia.
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3.2. Calculo de distribuciones potenciales

Una de las aplicaciones donde la utilizacién de Sistemas de Informacién Geografica resulta mas eficaz es el cal-
culo de distribuciones potenciales de taxones, tanto de flora como de fauna. Los SIG permiten agilizar los anilisis y
acometer proyectos de mayor envergadura.

Los mapas de distribuciones potenciales se obtienen a partir de combinar factores que relacionan especies y
habitats (variables ambientales procedentes de la literatura, por ejemplo) con datos de informacién remota de distri-
bucién de paisajes o unidades ecolégicas. Es necesario considerar el tamafio minimo de los poligonos del mapa que
llevaran la informacién referente a los hébitats en estudio. Este es el problema mds importante a resolver: decidir la
escala del estudio. El resultado depende directamente de la resolucién que tenga la fuente de datos elegida. En unos
casos se sacrifica esa resolucién en aras de una mayor economia y una mayor extensién del drea de estudio.

Las escalas pequefias portan menos detalles que las grandes, pero proporcionan mayor informacién sobre espe-
cies muy méviles, que escapan a la resolucién de las escalas grandes sobre superficies pequefas. Segtin WADSWORTH
& TREWEEK (1999), las escalas 1:5.000 sirven para especies de distribucién muy restringida o de requerimientos de
habitats muy especificos, y también para hibitats pequefios pero usados por varias especies diferentes. Las escalas
comprendidas entre 1:10.000 y 1:20.000 permiten diferenciar y clasificar distintos ecosistemas. La escalas entre
1:50.000 y 1:100.000 son ttiles para vertebrados grandes que requieren de extensas superficies o recorren varios eco-
sistemas. Son id6neas para los estudios a nivel regional. Las escalas mis pequefias (1:250.000-1:500.000) se utilizan en
estudios regionales o superiores para cuantificar la abundancia de ciertos tipos de habitats importantes en politicas
de conservacion.

Los estudios que se han realizado sobre este tema en los dltimos afios se centran en el cilculo directo de la dis-
tribucién potencial de cierta especie por algin método determinado, o bien, comparar diversos métodos buscando el
mds preciso. Hay varias fuentes de datos para realizar estos estudios:

a) Captura de datos directamente del campo.

b) Los datos proceden de mapas climaticos, digitalizados o no.

c) Las imédgenes de satélite son el método més barato y fiable para los estudios a niveles regionales (es decir, a
escalas pequefias). Cubren extensas dreas con un coste inferior a otro tipos de datos. Los datos digitales se
introducen directamente en el ordenador y se analizan ripidamente con un SIG. Los distintos tipos de habi-
tats se diferencian gracias a sus reflectancias particulares. Los cambios en el paisaje se detectan ficilmente

repitiendo las observaciones a lo largo del tiempo (MARK ez al., 1997).

El objetivo final es producir modelos con una gran capacidad predictiva del habitat potencial de cada especie, basa-
dos en variables ambientales ficiles de medir y cuya distribucidn espacial sea actualizable a bajo coste. RIvAS-MARTINEZ
(1987) demuestra que las variables climdticas que mejor explican la distribucién de los animales son la precipitacién, la
temperatura y la cobertura vegetal. La dificultad de obtener valores continuos de estas variables es lo que aventaja a los
SIG, y en especial a la Teledeteccion. A partir de imagenes de satélites podemos obtener valores de humedad en el suelo,
cobertura vegetal y temperatura en una malla, que dependiendo del sensor elegido, variard desde un tamafio de 1 x 1 km
en el AVHRR del satélite NOAA, los 30 x 30m del Thematic Mapper del Landsat 5 o los 10 x 10 m del SPOT, en su canal
pancromético. El analisis de tal cantidad de datos sélo es posible a través de una plataforma SIG.

BRITO et al. (1996) establecen un modelo predictivo para el lagarto verdinegro (Lacerta schreiberi) en Portugal.
La fuente de datos elegida son los mapas procedentes del Atlas do Ambiente de 1983. Las variables que se obtienen
de estos mapas estan basadas en el trabajo de MARCO & POLLO (1993), en el que no se emple6 tecnologia GIS. Este
es un buen ejemplo de la facilidad que un SIG hubiera proporcionado a la realizacién del estudio biogeogrifico.
Dichos autores buscaron las variables ambientales que mejor explicaban la distribucién particular del lagarto verdi-
negro. Obtienen los datos a partir de distintos mapas pluviométricos, de temperatura y de vegetacién forestal poten-
cial. La utilizacién de estos datos en formato digital posibilita aumentar el horizonte analitico, mejorando con
mucho la precisién y exactitud de los resultados. Y el SIG hubiera realizado todo el proceso de célculo de forma
automitica, impidiendo el trabajo que conlleva hacerlo a mano, y los posibles errores que se pudieran introducir.
Por ejemplo, en el estudio se calcula el nimero de cuadriculas que poseen una o més citas de lagarto verdinegro. En
un SIG este calculo hubiera supuesto muy poco tiempo.

Brito y colaboradores incluyen otras variables ademds de las del trabajo de Marco y Pollo. Mediante Regresién
Logistica, se calcula la probabilidad de que la especie se encuentre o no en una cuadricula dada, en funcién de las

variables ambientales existentes en la misma. El resultado es un mapa de puntos cuyos valores es la probabilidad de
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presencia de la especie estudiada. Se compara con las citas obtenidas en el campo, resultando que el 75% de las cua-
driculas con presencia son clasificadas correctamente, al igual que el 94% de las ausencias; en total, el 82% de las cua-
driculas son clasificadas de forma correcta.

Las ventajas que generan este tipo de estudios son obvias:

1) Permite descubrir nuevas poblaciones que habian pasado inadvertidas anteriormente.
2) Agilizan y facilitan los estudios biogeograficos.
3) Se evaltia el nivel de conservacion de una especie de forma rpida y barata. Como se explica en otro trabajo
(BRITO et al., 1999), a partir de un modelo predictivo se consigue seleccionar dreas necesarias de conserva-
cién, identificar las dreas de mayor peligro para el animal, evaluar el grado de proteccién en el que se encuen-

tra y definir una estrategia de conservacién.

SA-SOUSA (2000) también emplea la Regresion logistica y los SIG para calcular sendos modelos predictivos para
las dos formas de Podarcis hispanica presentes en Portugal. El resultado es que ambas tienen modelos predictivos
diferentes. Los SIG son una herramienta més a la hora de distinguir y explicar la biogeografia de los seres vivos.

3.3. Los SIG aplicados a la conservacién

Los SIG son una herramienta ttil en la conservacién de especies, y muestra de ello es la gran cantidad de traba-
jos en los que ya se empieza a aplicar esta tecnologia (ver, por ejemplo: HISNLEY et al., 1995; LOMBARD et al., 1995;
SUTHERST et al., 1995; BRITO et al., 1996; NEAVE et al., 1996a; NEAVE et al., 1996b; NEAVE et al., 1996¢; SMITH et al.,
1997; CORSl et al., 1999). Los campos en los que se aplican son muy variados: aves, mamiferos, anfibios, reptiles, etc.
Las ventajas de estos métodos son su facilidad para ser repetidos y continuados en el tiempo. Sélo hay que ir afia-
diendo la nueva informacién obtenida para de nuevo generar los modelos predictivos, obteniendo resultados cada
vez mds precisos y exactos. Esto es muy importante y lo que da una gran aplicabilidad a los SIG: el trabajo que ya se
ha realizado no se vuelve a repetir. Todos los procesos se automatizan, desde la captura de datos hasta el procesa-
miento de los mismos. Y, por supuesto, las salidas grificas hacen que los resultados y conclusiones sean mis com-

prensibles y accesibles para todos. A partir de un modelo predictivo (BRITO et al., 1999) podemos:

a) Seleccionar dreas prioritarias en la conservacién de dicha especie.
Las decisiones de qué zonas han de ser protegidas suelen ser politicas, en vez de tomarse con criterios bio-
légicos. La conservacién de una especie o un conjunto de ellas le supone a la administracién tan solo una
pequeiia inversién adicional. LOMBARD et al. (1995) demuestra, a partir de indices de diversidad y ende-
mismos, calculados por medio de los mapas de distribucién de las especies de serpientes de Sudafrica, que
el 72-78% de la superficie donde habitan ya tenfan algin tipo de proteccién. Queda claro, como ya hemos
indicado, que el esfuerzo suplementario que se necesita para completar la proteccién de una o varias espe-
cies no es tan grande como se dice.

b) Evaluar el grado de proteccién proporcionado por el estado para ese taxén e identificar las dreas de mayor
riesgo de extincién.
Podemos evaluar los efectos de las perturbaciones humanas, mapear y predecir la distribucién de las distin-
tas especies utilizadas como bioindicadores, estimar sus abundancias, y evaluar la proteccién de sus habitats,
identificando también nuevas zonas de reserva. Las influencias humanas son las que més perturban los eco-
sistemas: la diversidad aumenta con la distancia a ciudades y carreteras (SMITH et al., 1997).

¢) Definir una estrategia adecuada a la conservacién.
La recolonizacién de dreas por parte de especies econémicamente problemiticas, ausentes de las mismas duran-
te muchos afios, puede producir enfrentamientos con agricultores y ganaderos, siendo necesario el estableci-
miento de un plan de manejo a nivel nacional. Estos planes ganan en calidad si son implementados mediante
SIG. CoRrsl et al. (1999) calculan la distribucién potencial del lobo (Canis lupus) a partir de variables ambienta-
les (existencia de tierras de cultivo, bosques, pastizales, eriales y de zonas urbanas; elevacién, densidad humana,
de carreteras y vertederos, densidad de ovejas, nimero de especies de ungulados e indices de diversidad y de
dominancia), comparando aquellas zonas donde siempre estuvo presente y zonas donde nunca lo ha estado
(buscan hibitats totalmente inadecuados para el lobo). Logran tres objetivos: (1) plantear una base para futuros
estudios espaciales y de hébitats mas profundos, (2) identificar la fragmentacién en el habitat del lobo, y (3)

reconocer aquellas dreas que son més probables para una recolonizacién por parte del lobo. Por primera vez, se
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tienen conocimientos para predecir cémo afectan las decisiones de manejo en la ecologfa de las especies. Estas

predicciones a medio y largo plazo se cimientan sobre datos y resultados cada vez més consistentes.
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