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Resumen

El proyecto GEULMAPA es una respuesta a la necesidad de contar con
datos precisos sobre la radiacién ultravioleta (UV) en el territorio uruguayo,
a consecuencia de la preocupacion por el aumento de la incidencia de
cancer de piel detectada por clinicos universitarios. La iniciativa fue
recogida y desarrollada por cl Nucleo de Ingenicria Biomédica cn cl
Hospital de Clinicas. El objetivo de GEULMAPA es determinar las zonas y
horarios con mayor riesgo de enfermedades debido a la exposicién a dicha
radiacién. Sc busca también gencrar un banco de datos de radiacion UV a
lo largo del tiempo. Para ello se desarrolla una aplicacién con
funcionalidades para recibir y almacenar datos de radiacion UV, los cuales
sc exponen cn un sitio web que permite concientizar sobre la necesidad de
tomar precauciones ante la exposicion a este tipo de radiaciéon y de los
problemas que esta conlleva. La aplicacién implementada es intuitiva y facil
de utilizar pero a su vez cuenta con funcionalidades suficientes para
analizar los datos en profundidad, permitiendo generar informacién de

utilidad cn epidemiologia y salud publica.
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1. Documento Inicial del Proyecto

En esta seccién se presenta el documento inicial que fue presentado como propuesta de proyecto
a fines de marzo de 2012 a la Comisiéon de Proyecto de Grado.

1.1. Identificacion del Proyecto

Ano: 2012

Titulo: GEULMAPA - GEncracién cn ticmpo rcal de MAPAs de radiacién ULtravioleta en cl
territorio con sensores montados en maéviles terrestres geo-referenciados.

Arca temaética: Bascs de Datos v Sistemas de Informacion, Arquitectura, Sistemas Operativos y
Redes de Computadores.

Institucién en donde se realizara: Nucleo de Ingenieria Biomédica (NIB).

Direccién de la Institucién: Hospital de Clinicas piso 15 sala 2, Av. Italia S/N, 11600 Montevideo.

1.2. Supervisor y Responsable

Supervisor (Docente IIE)

1 Nombre: Franco Simini
1  E-Mail: simini@fing.edu.uy

Supervisor (Docente INCO)

1 Nombre: Jorge Trifianes
1  E-Mail: trinianc@fing.cdu.uy

Usuario Responsable

9 Nombre: Dr. Alvaro Diaz Berenguer
1 E-Mail: aldaba@adinet.com.uy
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1 Nombre de Usuario Responsable Alterno: Ing. Gianfranco Premuda

1.3. Estudiantes

Cédula de Identidad | Nombre Teléfono | E-Mail

4.331.413-5 Diego Cogorno 098 526422 | d__cogorno@yahoo.com
4.256.367-8 Federico de Pro | 099 113725 | federicodepro@gmail.com
4.570.571-6 Fernando Suzacq | 099 517557 | fsuzacq@gmail.com
5.047.937-8 Marcos Dutto 099 517257 | marcosdutto@gmail.com

Tabla 1. Estudiantes del Provecto

1.4. Resumen del Proyecto

La informacién disponible sobre irradiacion UV en un territorio es actualmente deducida de las
imagenes satclitales procesadas en funcion de caracteristicas de reflexion sobre la superficic
terrestre y carccen de definicion espacial. Para poder hacer recomendaciones sanitarias de
exposicion al sol, se necesita un sistema de deteccién y presentacion de irradiacion UV confiable,
en ticmpo rcal y distribuido en las zonas habitadas o transitadas. Kl proyccto paralclo
GEULMOVIL desarrolla en forma independiente una estacién de medida de las radiaciones UV a
ser montada en camiones, émnibus, locomotoras y otros medios de transporte con un sensor UV,
fuente de alimentacion y clementos de telefonia mévil junto con un GPS. El resultado de las
medidas de GEULMOVIL consiste en un conjunto de datos geo-referenciados de UV disponibles

-en una modalidad a definir-.

GEULMAPA comprende el programa de recepcién y el sitio de internet para el despliegue de
mapas UV, a medida que llegan los datos. GEULMAPA se encarga del procesamiento de los
datos incompletos a lo largo del tiempo y del espacio calculando indices, validez cstadistica y
dosis acumulada por ubicacién geografica. GEULMAPA resuelve el tema del almacenamiento y

mantenimiento de la informacién y se presenta como un servicio publico de utilidad sanitaria.
Las potenciales aplicaciones posteriores de GEULMOVIL/GEULMAPA a otras variables hacen
que pueda ser propuesto a la industria en la modalidad de transferencia tecnolégica.

1.5. Descripcion del Proyecto

1.5.1. Objetivos

El objctivo del proyecto cs formar a los cstudiantes en ¢l encare y realizacion de una aplicacion
concreta como GEULMAPA, un sistema de recepcidn, procesamiento y presentacion interactiva
de datos de radiacién ultravioleta (UV) con referencias geogréficas y temporales. En particular se

busca:
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1.5.2.

=a =4 -4 -4

Dar una herramienta confiable utilizando datos parciales para recomendaciones sanitarias
vinculadas a la radiacién UV

Permitir el acceso féacil a la interpretacion de datos de radiacion UV por parte de la
poblacién

Permitir la investigaciéon de la asociacion entre ciertas patologias dérmicas y la exposicion
a los rayos UV de poblaciones rurales y urbanas.

Resultados Esperados

Informe del estado del arte
Informe del disenio del sistema de recepcién y presentaciéon de datos UV
Disefio e implementacién de un Prototipo

Informe del proyecto

Los resultados esperados de GEULMAPA se dividen en las perspectivas de los diferentes actores:

f

il

1.5.3.

Estudio y revisién de sistemas y propuestas existentes de concentracién de datos geo-
referenciados y con evolucién temporal

Proyccto ¢ implantacién de la comunicacién de datos desde la caja de GEULMOVIL al
servidor de GEULMAPA, en coordinacién con el grupo de estudiantes de GEULMOVIL
GEULMAPA comprende un depésito de datos bajo la forma de bases de datos
GEULMAPA rcsuclve la presentacion de datos en forma interactiva montéandose sobre
una o varias aplicaciones existentes como por ejemplo Google Earth u Open Street Map.
GEULMAPA incluye criterios de estimacién de la incertidumbre de los indicadores
presentados, basado en téenicas de la estadistica

Al igual que la wvalidez estadistica, GEULMAPA debe resolver con criterios
fundamentados la interpolacién de datos en el tiempo y en el espacio.

Se produce una publicacién cientifica con los resultados salientes, tipo IEEE.

Contexto de Trabajo

Desarrollar una aplicacién web y una basc de datos de radiacion UV. Se enmarca cn la seric de

proyectos de ingenicria en apoyo a la salud y en particular debe interactuar fuertemente con otro

proyecto complementario, GEULMOVIL, que produce los datos reales a procesar y presentar en
GEULMAPA.

1.5.4. Plan de Trabajo

Estudio de los antecedentes publicados accediendo a la red TIMBO.

Reuniones con el grupo GEULMOVIL y con los médicos que plantecan el problema
inicial.

Planteo de separacién de objetivos y cronograma detallado.

Discnar un simulador de GEULMOVIL para alimentar a GEULMAPA.

Estudio de aplicaciones geograficas que permitan presentar una capa con los datos (por
ejemplo Google Earth y Open Street Map).

Integracion de la aplicacién a un paquete de presentacion geografica.
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1 Proyecto de la aplicacion GEULMAPA.

M Verificacitn de funcionalidades con usuarios.
1 Redaccién del informe y borrador de publicacion en formato IEEE.

1.5.5. Cronograma

Marzo 2012: estudio preliminar.
Abril 2012: estudio del estado del arte.
Mayo a octubre 2012: disefio e implementacién de GEULMAPA.

Noviembre 2012: pruebas, ajustes, publicacién y defensa del proyecto.
1.5.6. Metodologia de Trabajo

1 Reuniones semanales en primercs meses para afianzar el proyecto y los métodos de
trabajo.

Reuniones frecuentes dentro del grupo.

Mantenimiento de un “cuaderno del proyecto” con detalles de horas invertidas.

Presentacion periddica de resultados parciales y dificultades.
Coordinacién con el grupo GEULMOVIL.

=A =4 -4 =4

1.5.7. Formacion ofrecida al estudiante

Posibilidad de enfrentarse a un problema de la vida real con beneficio potencial para toda la

sociedad y en particular en las arcas de prevencién del cancer y educacién en salud.
1.5.8. Bibliografia especifica

Se definird en las primeras ctapas del proyecto.

1.6. Recursos Informaticos

1.6.1. Hardware

Se definira a medida que avance el proyecto
1.6.2. Sistema Operativo

Sc definirda a medida que avance cl proyecto
1.6.3. Lenguajes

Se definira a medida que avance el proyecto
1.6.4. Herramientas

Sc definira a medida que avance ¢l proyecto
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1.7. Conocimientos previos del estudiante

1.7.1. Exigidos

No se exigen conocimientos adicionales, ademas de los necesarios para realizar el Proyecto de
Grado.

1.7.2. Recomendados

No aplica
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2. Introduccion

En csta scecién se presentaran los objetivos vy el marco tedrico que sienta las bases para
comprender el proyecto y el resto de este documento. Se hara referencia al concepto de radiacién

ultravioleta, y a la problematica que este tipo de radiacion conlleva.

2.1. Objetivos

El proyecto fue propuesto por Dr. Alvaro Diaz Berenguer e Ing. Gianfranco Premuda, con el
objetivo de poder conocer las zonas del pais donde existe una mayor radiaciéon ultravioleta. De
csta forma, podrian indicarles a sus pacientes y demas personas que sc protejan si la radiacion
supera cierto umbral. Ademés, esto abriria las puertas a la investigacién de la asociacién entre
ciertas enfermedades y la exposicion a rayos UV.

Yendo atn mas lejos, el objetivo principal que tiene este proyecto es la educacién y prevencion de
la poblaciéon (en este caso la poblacién uruguaya), en cuanto a los efectos de la radiacién
ultravioleta cn ¢l ser humano. Es por esto que sc pretende implementar una aplicacion que csté
disponible en internet, sea amigable y utilice conceptos bésicos, que puedan ser facilmente
interpretados, para que toda la poblacién pueda acceder, y conocer cudndo puede exponerse al

Sol y cudndo debe protegerse del mismo.

Una herramienta como ésta, ademas, fomentaria la concientizacién en la poblacién sobre los
problemas que trae la radiaciéon ultravioleta, que cada dia estan méas vigentes en Uruguay. En
este pais las enfermedades provocadas por la radiacién ultravioleta han aumentado en los dltimos
anos, y por csto cs necesario tomar ciertas medidas[1]. Si bien ¢l cstado uruguayo ha realizado
ciertos avances, como la Campana Nacional de Prevencion del Céncer de Piel [2], entre otras, el
proyecto GEULMOVIL[3] es una iniciativa que pretende complementarlas, haciéndole frente a

cste aumento de victimas de la radiacién para mejorar la salud de los uruguayos.

Se sabe ademas que la radiacién UV no sélo dafia a los humanos, sino que también afecta a otros
animales, lo que puede provocar un dafio en los ccosistemas y en las actividades de ganaderia,
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agricultura [4]. Dada la dependencia que tiene Uruguay del sector primario, es vital poder

conocer si el ganado estd siendo expuesto a un dafio a largo plazo.

GEULMOVIL también pretende saciar la necesidad de tener en funcionamiento un banco de
datos de radiacién ultravioleta a nivel nacional. Esto permitiria realizar un seguimiento detallado
de este fenémeno a lo largo del tiempo, lo que abriria puertas a muchos nucvos proyectos.
Asimismo, permitiria la posibilidad de expandirse para ser utilizado por otres paises, pudiendo
conformar una basc de datos mucho mas amplia que permita mostrar un mapa que abarque un
territorio mayor, y poder realizar mas investigaciones, llegando ademaés al alcance de un grupo de

personas mayor.

2.2. Radiacion ultravioleta

La radiacién ultravioleta cs la porcién del espectro clectromagnético comprendido entre los rayos
X y el espectro visible. Su longitud de onda esta comprendida entre los 40 nm y los 400 nm, y se
puede subdividir en cinco regiones: Vacuum UV (40-190 nm), Far UV (190-220 nm), UVC (220-
290 nm), UVB (290-320), and UVA (320-400 nm). El Sol es la principal fuente de radiacién
ultravioleta aunque existen otras como: luz negra, lamparas de vapor de mercurio, ldmparas
halégenas, cama solar, ldmparas dc alta intensidad de descarga, lamparas fluorescentes ¢

incandescentes, y algunos tipos de lascres[5].

La mayor parte de la radiacién que llega a la Tierra lo hace en las formas UVC, UVB y UVA.
Estos rangos estan relacionados con el dano que producen en el ser humano. La region UVC
(Onda corta) generalmente no se observa debido a que la atmdsfera la absorbe en forma casi
completa. Un uso de la luz UVC son las lamparas germicidas que sc utilizan para matar

bacterias|6).

La UVA (también conocida como onda larga) cs la radiacién ultravioleta més comin, ya que la
atmésfera absorbe una parte muy pequena de esta. Esta radiacién es necesaria para realizar la
sintesis de la vitamina D por parte de los humancs. La exposicién a este tipo de radiacién
provoca, cn primera instancia, una pigmentacién més oscura de la picl, que puede convertirse en
un eritema' en caso de una exposicién excesiva.

Por dltimo la UVB (también conocida como onda media) es la radiacion mas destructiva del
espectro de radiacién ultravioleta que llega a la Tierra, debido a que tiene la suficiente energia
para causar dano fotoquimico al ADN cclular. Al igual que la UVA, cs utilizada para recalizar la
sintesis de la vitamina D, pero la exposicién a esta radiacién tiene efectos muy dafines como son:
eritemas, cataratas y el desarrollo de cancer de piel, teniendo como grupo de mayor exposicién a
las personas que trabajan al aire libre. Dado que la UVB solar ¢s bloqueada por la capa de ozono
es que se ha generado una preocupacién a nivel mundial por el cuidado de esta, con el fin de

disminuir los efectos de este tipo de radiacion.

'Eritema:Inflamacién superficial de la piel, caracterizada por manchas rojas. El eritema solar se produce en la piel por
haberla expuesto mucho tiempo al sol.
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2.3. Indice de radiacién ultravioleta

El indice UV es un numero relacionado con la intensidad de la radiacion ultravioleta que llega a
la Ticrra en un punto determinado, con una cscala que comicnza en 0 y que no tienc una cota
superior. Algunos factores que influyen en la intensidad de la radiacién, y por lo tanto en el

indice, son los siguientes|7]:

1 Latitud: Donde el sol se encuentra sobre la vertical es maximo y esto se da entre los
tropicos.

Altitud: De 6 a 10% més cada 330 m ascendidos.

Nubosidad.

Cantidad dc ozono cn las capas altas de la atmdésfera.

=A =4 -4 -4

El indice de reflexién del suelo: en gencral no es una variable de alto impacto al indice,
pero la arena, la hierba y sobre todo nieve, reflejan mucho los rayos UV. El indice UV

pucde ser 2y 3 veces mayor cn una zona ncvada.

En la Figura 1se muestra la escala de la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) para el indice

de radiacién ultravioleta.

WO PROTECTION |
L-‘-LL-__.-_IJ
You can Seek shade during midday hours! Avoid being outside during
safely stay Siip on a shirt, slop on sunscreen and midday hours!
outside! slap on a hat! Make sure you seek shade!

Shirt, sunscreen and hat
are a must!

Figura 1. Fscala de la OMS del indice[8].

2.3.1. Cé&lculo del indice UV

El dafno que producen las diferentes longitudes de onda que componen el espectro de radiaciéon
ultravioleta varia segun la longitud de onda. Las radiaciones de onda corta producen mayores
problemas cn los organismos que las radiaciones de onda larga. Por csto, en un primer paso, sc
deben medir las radiaciones en sus diferentes ondas, en los valores de longitud de onda relevantes
(generalmente el rango es 250mm-400mm pero puede variar). Luego, existe una funcién de
ajuste, llamada espectro de accion de referencia parm el eritema de la piel que cstéd definida en el
estandar conjunto entre la ISO (Organizacién Internacional de Estandares) y la CIE (Comisién
Internacional en Iluminacién) llamado ISO 17166:1999/CIE S 007/E-1998. Sc multiplican

los valores medidos por la funcién de ajuste en sus respectivos valores de longitud de onda.
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Finalmente, se realiza una suma de los valores obtenides. Dependiendo de como se realizaron las
mediciones de los valores de radiacién, se hace una sumatoria (valores discretos de radiacién UV)
o una integral (valores continuos). Finalmente se escala el valor resultante, multiplicdndolo por
una constante, de manera de obtener una serie de valores mas pequeiios y asi més manejables.

El indice sc calcula entonces, mediante la siguiente férmula[9]:

Loy = kg ~250nm0400nm Ee 5,(8)do

Donde E, es la radiacion ultravioleta para la longitud de onda & s, (&) es un valor definido segiin

la ccuacién de McKinlay-Diffey, y k,, cs una constante con cl valor 40m?/W.

107" b
107+

10}
[

Relative effectiveness

107"+

10°%

—

i 1
300 350 400
Wavelength (nm}

250

Figura 2. En esta grafica se visualiza el s (8) que corresponde a cada longitud de onda.[10]

Existen otros calculos de indices[11] donde se realizan ajustes en base a las caracteristicas de
donde se realizd la medicién, como pueden ser la altura y la nubosidad, con la intencién de
obtener un valor que no csté afectado por cstas variables.

2.4. Efectos de la exposicion a la radiacion ultravioleta en el
ser humano

Las radiacioncs solarcs son un fenémeno natural que afecta a todos los habitantes de la Ticrra,
tanto humanos, animales y deméas seres vivos. Con el desgaste en la capa de ozono, este
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fenémeno natural se estda tornando més peligroso y por esto es necesario tomar medidas para

prevenir sus efectos dafinos.

Existe una gran cantidad de efectos negativos, que indican la peligrosidad de la exposiciéon a
dicha radiacién. Es importante tener en cuenta ademas, que la radiacién solar que mas efecto
ticne sobre la picl es la ultravioleta, que afortunadamente cs la mas absorbida por la capa de
ozono, y es una de las razones por las que el agujero en la misma es un gran problema para la
sociedad.

Los efectos negativos de la radiacién solar sobre la piel se pueden separar en dos grupos: efectos
negatives inmediatos y efectos negativos tardios. A continuacién sc detallan algunos de
cllos[12][13][14]:

1 Quemadura solar

Primero se produce un enrojecimiento de la piel que comicnza a aparccer a las pocas horas
de iniciar la exposicion solar. Cuando la exposicion es demasiado larga se puede producir una
quemadura més profunda con edema’ y ampollas, y cuanto més cxposiciones previas mds
facil es que se produzca el enrojecimiento.

1 Bronceado

La pigmentacién oscura puede producirse de forma inmediata por el oscurecimiento del
pigmento ya existente o luego de unos tres dias por sintesis de nuevo pigmento por parte de
los melanocitos’. Esto puede generar problemas crénicos como cl envejecimicnto de la picl o
el desarrollo de canceres cutanecs ya que la radiacién llega a capas mas internas.

1 Alteraciones del sistema inmunitario

La radiacién solar modifica la actividad y distribucién de las células que desencadenan las

respuestas inmunitarias, disminuyendo la eficacia del sistema inmunitario.

1 Insolaciones

La insolacién se produce cuando la temperatura corporal aumenta considerablemente (por
encima de los 40°C). Los sintomas de la insolacién incluyen: ficbre, dolor de cabeza, vémitos,
deshidratacion, falta de sudoracién y desmayos. Las insolaciones pueden provocar lesiones

importantes, e incluso la muerte.

1 Fotoenvejecimiento cutaneo

Las personas que pasan mas tiempo al sol, desarrollan un envejecimiento de la piel mas
notorio que las deméas personas. La picl picrde clasticidad, sc hace aspera, sc arruga, toma un

color amarillo y aparece una pigmentacion irregular con manchas oscuras y claras.

’Edema: Hinchazén blanda de una parte del cuerpo producida por acumulacién de liquido.

Melanocitos: Células que producen el pigmento melanina, el cual bloquea los rayos de radiacion UV en la piel.
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1 Fotocarcinogénesis

Esta enfermedad es producida por exposiciéon excesiva al sol durante un periodo largo de
ticmpo (entre 10 y 20 afios). Los rayos ultravioletas provocan mutaciones del ADN asociadas
a un defecto de la inmunidad y alteraciones de los mecanismos de reparaciéon de la piel. Se

estima que 15 dias de vacaciones en la playa al ano, quintuplican el riesgo de cancer[15].

1 Alteraciones oculares

Dos de los efectos més agudos de la radiacién solar sobre los ojos son la fotoquemtitis' y la
fotoconjuntivitis’. Estas dos enfermedades son reversibles y pueden prevenirse usando lentes.
Por otro lado, entre los efectos crénicos estén la aparicién de pterigyum?’, el cancer de células
escamosas de la conjuntiva y las cataratas (opacidad en el cristalino del ojo que dificulta la
visién). 16 millones de personas en el mundo padecen de ceguera debido a cataratas, siendo
alrededor del 20% de los casos causados por la radiacién solar.

1 Victimas de la radiacion ultravioleta en Uruguay

Australia, Nueva Zelanda y Papta Nueva Guinea (todos en Oceania) son 3 de los 4 paises
con mas casos de muertes por cancer de piel, llegando a més de 9 cada 100.000 personas en ¢l
ultimo pais[16]. Uruguay esté entre los puestos 50 y 60, con 1.9 casos cada 100.000 personas.
Sin embargo, comunicados del poder ejecutivo indican que la cifra estd en “aumento
vertiginoso”, v que incluso csta decreciendo cada vez méas la edad en la que se contrac. En

2009 muricron més de 90 personas por csta enfermedad, cs decir, 1 cada 4 dfas.[17].

* Fotoqueratitis” inflamacién de la cérnea y del iris.
® Fotoconjuntivitis: inflamacién de la membrana, que recubre el interior de los parpados.

*Pterigyum: formacién de un tejido blanco en la cérnea.
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3. Estado del Arte

En esta scccién se presentan proyectos que sc asemejan a GEULMAPA, los cuales sirven como
referencia para la implementacién de nuestro proyecto. Se realiza también un resumen de los

principales conceptos y tecnologias relacionados con los Sistemas de Informacién Geografica.

3.1. Proyectos Similares

Esta seccién surge como el resultado de una investigacién de proyectos similares a GEULMAPA.
En la misma se listan algunos de ellos, explicando similitudes y diferencias, y qué ventajas y
desventajas tienen con respecto al proyecto que hemos desarrollado.

Es importante destacar que los proyectos encontrados donde se muestran mapas imterpolados,
utilizan un método diferente al utilizado por GEULMAPA/GEULMOVIL para calcular los
datos, ya que éstos no son tomados desde la superficie de la tierra, sino que se utilizan satélites
que proveen estos datos con cielo despejado, y se modifican segin otros factores que inciden,

como por cjemplo la nubosidad.

Sobre el final de esta seccidén se abordara un caso de especial interés, que va mas alla de los
proyectos similares. Se trata de una politica tomada a nivel nacional en Chile. Consideramos que
este ejemplo es especialmente enriquecedor, dado que la esencia de dicho proyecto es prevenir
enfermedades provocadas por la radiacién ultravioleta, coincidiendo con una de las motivaciones
principales del presente trabajo.

3.1.1. Proyectos con datos satelitales

Para conocer la radiacion UV en un punto de la Tierra, no sicmpre cs necesario contar con un
dispositivo en el lugar. Existen otros métodos para calcularla, utilizando datos del terreno. Jean
Verdebout public6 un paper[18] en febrero de 2000, donde explica una forma de generar mapas
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que muestren la radiacién ultravioleta. Se basa en una tabla que contiene el dngulo cenital solar’,
la cantidad de ozono, el espesor de la nube, la visibilidad horizontal en la superficie, la elevacion
y el albedo (porcentaje de radiacion que una superficic refleja respecto a la que recibe), en
distintos puntos del planeta, y la informacién se interpola para poder dibujar el mapa. También
utiliza los satélites METEOSAT[19] para tener informacién acerca de la nubosidad y la
atenuacion que cjercen sobre la radiacién ultravioleta, y también rcaliza excepciones al calcular
zonas con nieve. Es decir que, en lugar de utilizar datos captados desde la superficie (como los
captados por GEULMOVIL), se calculan en cada punto (pixeles en el mapa). Luego, se pueden
utilizar medidas obtenidas en la superficie, en puntos estaticos, para comparar con los resultados
calculados, y realizar, en caso que sea necesario, algin tipo de modificacién que haga maés

precisos los datos.

El método publicado por Verdebout realiza un calculo teérico de la radiaciéon ultravioleta,
mediante datos brindados por saté¢lites. Una de las ventajas que csto presenta cs que s
puede prescindir de dispositives que recorran constantemente el territorio recabando
informacién. El problema en cuanto a este proyecto, si se quisiera adaptar a Uruguay, es
que los datos son gestionados por la Europcan Organization for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT)[20], que es una organizacion europea que maneja
satélites meteorolégicos, como METEOSAT. Es decir, que este proyecto permite realizar un
mapa de radiacién ultravioleta para Europa.

Este proyecto se podria adaptar al entorno sudamericano, o uruguayo cn particular, gracias a
otros satélites que brindan informacién de radiacién ultravioleta a nivel mundial. Este cs ¢l caso
de los Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES)[21], manejados por el estado
de Estados Unidos. En particular, el satélite GOES 12 o GOES-M es el que ofrece datos a nivel
sudamericano.

Similar es el caso de un proyecto espaiiol de la Universidad de Granada[22], que utiliza
METEOSAT para obtener datos de radiacién en ciclo despejado, y luego, mediante fuentes
meteorolégicas, modela el resultado. También compara los resultados obtenidos con los
calculados en tierra por cstaciones en Granada y Almeria, que son los lugares fisicos donde sc
quiere calcular la radiacién. Es un proyecto méas simple que el anterior, ya que no muestra los
datos en mapas, sino que soélo los calcula como datos puntuales. Esto también hace que no se
nccesite interpolacién de los datos.

7Angulo Cenital Solar en un Punto: Es el dngulo entre la linea imaginaria al cenit en el punto, v la linea desde el punto
al Sol.
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Figura 3.Calculo de la radiacién UV en el proyecto de la Universidad de Granada.

En la Figura 3se presenta un csquema cxtraido del paper de la publicaciéon del proyecto, que
indica cémo fueron calculados los datos de radiaciéon ultravioleta.

3.1.2. European Database for Ultraviolet radiation Climatology and
Evaluation (EDUCE)

En la Universidad de Hannover, se realizé6 un proyecto entre 2000 y 2003, que calculbé y generd

mapas de radiacion UV, basados en datos de 35 lugares diferentes en toda Europal[23].

Los objetivos de este proyecto eran colaborar con la European UV DataBase (EUVDB), creada
en dicha universidad con el proyecto Spectral UV Data Management (SUVDAMA)[24],
haciéndola mas completa al agregar estaciones de medicién y realizar las mediciones en un
periodo de tiempo menor, y mejorar la calidad de los datos. Planeaba dejar una base de datos

suficientemente completa como para investigar tendencias de la radiacion UV.
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Figura 4. Puntos de medicién de la radiacién UV en el proyecto EDUCE (Fuente [29).

Nuevamente la generaciéon de los mapas se realiza mediante la interpolacién de puntos fijos (35
lugares), dentro de Europa, a diferencia de GEULMAPA, que pretende hacerlo de puntos que
son obtenidos dinamicamente, lo cual hace mas complejo ¢l calculo.

3.1.3. Red Nacional de Medicién UV (Chile)

Debido al aumento de casos de céancer de piel en Chile en los tltimos ancs[26], se han tomado
medidas para prevenir esta enfermedad. Por cjemplo, se imvent6 el llamado “solméforo”[27], que
es un instrumento que calcula la radiacién ultravioleta y arroja el resultado mediante luces de
colores, como un semaforo. A partir de 2004 se empezaron a instalar estos equipos en distintos
balncarios del pais para concicntizar y alertar a los chilenos del peligro de la radiacion
ultravioleta.

También cxiste la Red Nacional de Medicién Ultravioleta[28] que, con la colaboracién de
diferentes universidades y otras instituciones, logra obtener constantemente datcs de la radiacién
ultravioleta en diferentes puntos del pais. Esto se realiza mediante detectores que guardan la
informacién en periodos cortos (de menos de 2 minutos) del indice de radiacién ultravioleta, y en
particular también de la radiacién tipo B que, como ya dijimos, es la mas perjudicial para la
salud dc los distintos tipos de radiacién que traspasan la atmoésfera..

La informacién sobre la radiaciéon ultravioleta es publica y se encuentran registros desde el afio
2010 hasta la fccha, rcalizandosc constantes actualizaciones. Incluso cn la capital chilena, la
Universidad de Santiago de Chile proporciona datos desde el ano 2001[29].

En la paginawww.indiceuv. ¢l se puede consultar un mapa de Chile dividido en varias regiones
donde, al seleccionar una de ellas, se muestra el indice de radiacién ultravioleta en la misma (ver
Figura 5).

22 de 162



SECCION 3. ESTADO DEL ARTE

REGION
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Figura 5. Consulta sobre el indice de radiacion UV en la region I de Chile.

El proyecto en general es més primitivo que GEULMAPA a nivel de las funcionalidades que
brinda:

1 Los datos no son geo-localizados, sino que se registran por region.
1 No existe interpolacién ni extrapolacién de datos espacial ni temporal. No se estima la
radiaciéon UV en ningin punto ni momento, sino que sc indica la misma obtcnida e¢n un

punto de la regién, en determinado momento.

Sin embargo, permite consultar una basce de datos, con datos reales de radiacion ultravioleta, los
cuales podrian servir para probar la aplicacién mientras no se tengan dates reales. También
muestra el esfuerzo realizado en Chile a nivel nacional para prevenir las enfermedades provocadas
por la radiacién UV, que cs ¢l objetivo principal que tiecne GEULMAPA, y proporciona ideas que
pueden complementarlo. La instalacién de instrumentos similares a los solméaforos en distintos
puntos de Uruguay seria una buena forma de informar a la poblacién, sobre todo en lugares
turisticos, como lo pucden ser las playas, para que sc cvite la exposicion en las horas de mayor
radiacién.

3.2. Sistemas de Informaciéon Geograficos

3.2.1. Definicién

Los problemas que involucran aspectos de ubicacién de clementos, ya sca en la informacion

necesaria para resolverlos, como las soluciones mismas, son llamados problemas geograficos.
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[~ Un sistema de informacion geogrdifica (GIS por sus siglas en ingles), es un sistema que integm
componentes de hardware, software y datos, el cual es capaz de captumar, almacenar, analizar y
desplegar todo tipo de informacion geogrificamente referenciada con el fin de resolver problemas

complejos de planificacion y gestion geogrificad [30].

Este tipo de sistemas son utilizados para analizar los datos geograficos recolectados, de forma
que sirva como informacién para la toma de decisiones. Generalmente permite reconocer patrones
y otras caracteristicas. Se nutre de los conocimientos de los campos de cartografia, analisis
estatico y manejo de bases de datos[31].

Las aplicacioncs GIS conforman herramicntas que permiten a los usuarios rcalizar consultas
interactivas, analizar informacién espacial, editar datos en mapas y presentar los resultados de
todas estas operaciones. La potencialidad de los GIS surge de la capacidad de relacionar y
analizar datos de distintas fucntes, en un mismo contexto cspacial. Es por csto que los GIS
utilizan la ubicacién espacio-temporal como la clave primaria para referenciar cualquier otro tipo
de informacién. Al igual que en una base de datos relacional, en donde se relacionan varias tablas
diferentes utilizando indices de clave primaria y foranca, cstos sistcmas relacionan la informacién

utilizando la ubicacién como clave.

Cualquicr variable que pucda scr localizada cspacialmente, ¢ incluso temporalmente, puede ser
referenciada utilizando un GIS. Ubicaciones o extensiones en el espacio-tiempo terrestre pueden
ser registradas como un conjunto de datos compuestos por la fecha/hora de ocurrencia y

coordenadas X, Y y Z (representando longitud, latitud y clevacion respectivamente).
3.2.2. Representaciéon de Datos

Los datos en los sistemas GIS representan objetos reales (como carreteras, uso del suelo,
clevacién, vegetacion, cursos de agua, cteétera) utilizando datos digitales. Dichos objetos reales se
pueden dividir utilizando dos abstracciones: objetos discretos (como por ejemplo una casa), o
campos continuos (como cantidad de lluvia o nivel de radiacién UV). Dichas abstracciones se

rcalizan utilizando distintos modeclos de datos.

Un modelo de datos espacial es una abstraccién del mundo real que facilita la consulta, edicién,
andlisis y representacién grafica (sobre mapas) de los mismos. Tradicionalmente son dos los
modelos méas difundidos para almacenar datos en un GIS para las abstracciones nombradas: el
modclo raster y ¢l modclo vectorial. En el dltimo ticmpo han surgido nucvos modclos como por
ejemplo el Triangular Irregular Network (TIN) el cual permite representar de forma eficiente y

precisa superficies continuas.

3.22.1. Datos Vectoriales

Representan la geometria de los elementos geograficos en forma precisa y compacta, como un
conjunto ordenado de coordenadas y atributos asociados. Las caracteristicas geograficas se
expresan con frecuencia como vectores, manteniendo las caracteristicas geométricas de las
figuras. Son dutiles para representar y almacenar elementos discretos, con formas y limites

precisos. Utiliza puntos, lincas y poligonos para modelar digitalmente las entidades del mundo
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real. Tanto las lineas como los poligonos pueden ser reducidos a puntoes, en donde las lineas son
puntos interconectados en un determinado orden y los poligonos son un conjunto de lineas
cerradas. Entonces todo el espacio geografico queda definido por una serie de puntos, con sus
valores asociados.

3.2.2.2. Datos Raster

En el modelo raster el espacio es dividido regularmente en celdas que conforman una malla o
matriz. El modelo se compone de filas y columnas de dichas celdas, en donde cada una almacena
un valor tnico. Este valor puede ser simplemente la informacién para su desplicgue (los valores
de los colores rojo, azul y verde) o también un valor dnico que corresponde a un dato para un
area del suelo. Estos valores se almacenan en los formatos comunes de imagenes, pero cuando
estan cargados como un valor Gnico, no se pueden visualizar directamente, se deben visualizar a

través de un software GIS que los sepa interpretar.

Figura 6. Interpretacién cartogréfica vectorial (izquierda) y raster (derecha) de elementos geogréficos. (Fuente: [30])

El modclo raster sc centra cn las propicdades del cspacio mas que cn la precision de la
localizacién, y permite representar mejor fenémencs continuos. La precision de los datos esta
sujeta al tamano de la celda. Aplica de mejor manera a un area con valores tomados
uniformemente.

3.22.3. Tr iangular Irregular Network - TIN

Un TIN es un conjunto de triangulos interconectados en donde cada triangulo tiene
caracteristicas similares en relacién a la variable que se estudia (por ejemplo, misma altura)[32].
La cantidad de tridangulos necesarios para representar una regién, depende de la variabilidad de
las condiciones de esa region. Es un modelo eficiente y preciso para representar superficies
continuas. Soporta funciones de célculo de volumen entre dos superficies, determinacién de éreas
visibles desde un punto del espacio, determinacién de la pendiente, aspecto, y elevacién para
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cualquier punto de la superficie, asi como la generaciéon de perfiles de elementos como ser una

ruta. Aplica mejor a un area con puntos y valores tomados segiin una variable de densidad.

Figura 7. Ejemplo de representacion de datos TIN (Fuente [33).

3.2.3. Codificacién y Almacenamiento de datos

Al momento de confeccionar un mapa, existen muchos datos disponibles en la web, como por
ejemplo limites de paises, ciudades, carreteras, datos de poblacién, etcétera. Para poder ser
utilizados, dcben de proveerse de una forma que contengan los metadatos geo-espaciales
necesarios para su uso. Informacién provista en formatos como JPGs o PDFs no puede ser
incorporada al mapa que se estd construyendo. De igual manera, datos textuales provistos en
HTML pueden ser dificiles de ser utilizadoes.

Por otra parte, los datos que se pueden encontrar libremente en la web, se encuentran
almaccnados en diferentes formatos, generalmente incompatibles entre cllos. Dos de los formatos
mas comunes para datos vectoriales son: ESRI Shapefiles vy Geographic Markup Language
(GML). Para datos raster, generalmente se utilizan formatos como GeoTIFF y JPEG2000. Por

una lista més cxtensa de formatos de archivos GIS, consultar [34].

Estos formatos almacenan la informacién geografica en archivos. Por otra parte, también se
puede encontrar datos geograficos en bases de datos espaciales.

3.23.1 ESRI Shapefiles

Si bien cs un cstandar abicrto, fuc propucsto vy estd regulado por ESRI, que cs una cmpresa
privada [35]. Su especificacién técnica esta publicada[36], y puede ser implementado y utilizado
libremente. Es uno de los estandares mas populares. Es similar al caso del formato PDF de
Adobe, la gran mayoria de las herramicntas pucden tanto leer como escribir shapefiles.

Los shapefiles son archivos binarios. En general un shapefile tiene tres archivos separados
rclacionados. Sus extensiones son “shp”, “shx” y “.dbf”. El archivo con extensién “shp” tiene la

informacién vectorial. Sélo puede contener datos vectoriales de un tipo. Es decir, contiene
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puntos, lineas o poligonos, pero no puede mezclarlos. La “shx” es un indice, contiene para cada
entrada del “.shp” una entrada relacionada con el desplazamiento y el largo del registro. Por
ultimo la extension “.dbf” almacena otra informacién, como atributos no espaciales, por ejemplo
nombres. Puede distribuirse con un cuarto archivo adicional, de extension “prj” que indica en

que proyeccion se encuentran los datos.

3.23.2. Geographic Markup Language (GML)

Es un dialecto de XML propuesto por la OGC[37]. Su uso no es tan difundido como el de los
shapcfiles, pero su atractivo reside tanto en que ¢s un estandar abicrto, como cn que cs mas facil
generar archivos de texto que archivos binarios[38].Hoy en dia son mas utilizados en servicios

web que en archives estaticos.

3.2.3.3. GeoTIFF

Es un formato que permite el intercambio de imagenes raster geo-referenciadas, basadas en el
formato TTFF. Es un intento por cstandarizar cl intcrcambio de cste tipo de informacion. Se
apoya en el formato TIFF porque es un formato de dominio puiblico, es ampliamente utilizado
para el intercambio de informacién raster, es independiente de la plataforma y en su disefio se
consider6 la posible extension del formato. Mediante la extension del formato se le agrega soporte

para agregarle informacién geogréfica.[39][40]

3.23.4. JPEG2000

JPEG2000 es un estandar de compresion de imédgenes que permite incluir XML para la
descripcion de la imagen, dentro del archivo JPEG2000. E1 OGC definié en el 2006, un estandar
para ¢l uso de GML dentro del formato JPEG2000 [41]. Se especifica también como se debe

empaquetar la informacién y la imagen dentro del archivo.

3.2.35. Bases de datos espaciales

En los dltimos tiempos, el almacenamiento de datos espaciales en bases de datos ha aumentado,
debido a las ventajas que estas brindan y a que se ha logrado mejorar su soporte en las bases de
datos tradicionales. Sin embargo, para compartir csa informacion en archivos, sc sigue utilizando
alguno de los formatos anteriormente descriptos, o utilizando estandares como WMS, WES y
WCS que seran explicados en la siguiente seccion.

Existen diversas bases de datos con extensiones espaciales, en donde cada una tiene su
implementaciéon particular del manejo de datos espaciales. En general se diferencia el manejo
entre los datos vectoriales y los datos raster.

Los datos vectoriales se almacenan en tipos de datos geograficos o geométricos.[42] La diferencia
entre estos cs que la base del sistema de referencias del tipo de dato geografico es ¢l elipsoide

WGS84°, mientras que en los datos geométricos la base es un plano. Los datos geograficos

*Elipsoide WGS&4: Es el més utilizado de los elipsoides de referencia. Un elipsoide de referencia es una aproximacién a

la superficie Terrestre por parte de una figura geomérica simple.
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permiten trabajar directamente con coordenadas de latitud y longitud[43]. Se debe elegir el tipo

de dato apropiado para la informacion que se desea almacenar.

Las bases de datos también tienen soporte para manejar datos raster. En general cuentan con

herramientas para facilitar la importacién de datos a la base.

3.2.4. Arquitectura de un GIS

Cualquier entorno, lenguaje de programacion o framework puede ser utilizado para implementar

proyectos de Web Mapping. En cualquier caso, se deben utilizar tanto tecnologias de lado de

servidor como de lado de cliente.

La organizacién general de la arquitectura de un GIS junto con las tecnologias y estandares més

importantes que sc encuentran involucrados sc resumen cn la Figura 8.

Weh brawserl m
Wiarld Wind
Clpenlayers ( app. )— KL . Google serwver
(Javascript maps) S ..".3
5 “{ | Google Earth f—
_-.“ ‘_‘,.u.“ -.,,....4..___:..“'::.'..
‘,f.' -‘O.“J‘,‘.
Map Feature Geoeh/RSS KL
W EWEN Ral=Uai=18 YIEWErS ViEvWEr G5 viewer
or editor
Serverl
Wil S WS GCeoRSS FML
(rmaps) (features) A -
x ;
[ Feature ). (coverages)
Map data '**’:;_:---.......--"'1. .
drawing

Datastaresl

Shapefiles Data

hases

Figura 8. Organizacién general de la arquitectura de un GIS (Fuente [31])
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3.24.1. Open GeospatialConsortium (OGC)

El Open Geospatial Consortium[44] (fundado en 1994, anteriormente conocido como Open GIS
Consortium) es un consorcio internacional que agrupa un total de 384 organizaciones voluntarias
entre las que se encuentran empresas, agentes gubernamentales, universidades e individuos, los
cualecs participan c¢n un proceso dec consenso para desarrollar cspecificaciones de  geo-
procesamiento disponibles al publico. Las interfaces y protocolos abiertos definidos por las
especificaciones La OGC busca apoyar soluciones interoperables de servicios, incorporar
informacion y capacitar a los desarrolladores de tecnologia para que la informacion cspacial
compleja asi como también los servicios sean accesibles y ttiles para todo tipo de aplicaciones.

El OGC incluye protocoles como Web Map Service (WMS) y Web Feature Service (WFES).
Dichos estandares ayudan a las herramientas GIS a camunicarse en un formato preestablecido. A
continuacién sc dctallan algunos de los cstandarcs més importantes, junto con los que
nombramoes previamente.

3.24.2. Web Map Service (WMS)

El Web Map Service[45] es un protocolo estandar para proveer imdgenes geo-referenciadas de
mapas a través de internet, las cuales son generadas por un servidor de mapas utilizando una
Geodatabase o Base de Datos Espacial. En el pedido WMS se define la capa que se solicita y el
arca que sc desca. Como respuesta, se¢ obtiene un conjunto de imégenes que seran desplegadas en
el cliente. Al combinar varias capas, estas se superponen unas sobre otras de la misma manera
quc cn la realidad.

WMS es un formato ampliamente soportado para mapas y datos GIS accedido a través de

Internet por software GIS del lado del cliente.

El protocolo especifica un conjunto de tipos de requests diferentes, dos de los cuales deben
obligatoriamente ser implementados por cualquicr servidor WMS:

1 GetCapabilities: Retorna parametros sobre el servidor WMS, como las operaciones
soportadas y las layers disponibles.
1 GetMap: Retorna una imagen de un mapa, de acuerdo a un conjunto de parametros de

entrada provistos, como por ejemplo el drea deseada.
Ademas existen otros tipos de requests que los servidores pueden proveer en forma opcional:

1 GetFeaturcInfo: Es una opcracion opcional definida en cl estandar de WMS, que retorna
informacién sobre un pixel en un mapa.

1 DescribeLayer: Definido como extensiéon en el estandar de SLD, busca obtener
informacién adicional sobre la capa.

1 GetLegendGraphic: Al igual que el anterior, es una extensiéon mediante el estandar de

SLD[46], que obtiene una leyenda para el mapa.
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3.24.3. Web Feature Service (WFS)

El Web Feature Scrvice[47][48] cs un cstandar que establece una interfaz a través de la cual se
pueden realizar creaciones, modificaciones e intercambios de datos vectoriales (features) sobre la
web. El lenguaje GML (basado en XML), es el formato utilizado por defecto para la codificacién
y transmision de la informacién, aunque otros formatos como los shapefiles también pucden ser
utilizados.

La cspecificaciéon del WFES define operaciones que permite la manipulacion de los datos
geograficos en formato vectorial. Estas permiten realizar operaciones de tipo CRUD (Create,

Read, Update, Delete) con los datos vectoriales.

El WFES bésico permite la consulta y recuperacién (read) de la informacién de los datos
vectoriales. Un WFS transaccional (WFS-T) permite la creacién, eliminacién y actualizacién

(create, update, delete) de los datos.

El estandar determina como se realizan el descubrimiento, la consulta y las operaciones de
transformacién sobre los datos. Permite realizar aplicaciones colaborativas al tener acceso a los
datos fuentes, en contraposicion al WMS donde solo se accede a una imagen.

Las operaciones que se definen como obligatorias son:

T GetCapabilities: Obticne informaciéon del servidor sobre las capas WES que sc expone, v

las opcraciones y parametros permitidos.

==

DescribeFeatureType: Informa sobre los tipos de datos vectoriales soportados.

1 GetFeature: Obtiene features (datos vectoriales) desde ¢l servidor, en base a los
parametros pasados

1 LockFeature: Obtiene un “lock” sobre un dato, prohibiendo que este sea modificado por

otro cliente.

 Transaction: Permite la edicién de los datos vectoriales.

3.24.4. Web Coverage Service (WCS)

Web Coverage Service[49] define una interfaz estandar para la obtencién de “coberturas” Una
cobertura es la representacion digital de algin tipo de fendmeno espacio-temporal. Es un tipo
especial de dato geografico, con la caracteristica distintiva de que generalmente ticne diferentes
valores asociados en diferentes lugares (a diferencia de otros tipos de datos en las que el valor

asociado permanece incambiado en toda la extension de los datos).

El WCS provee acceso a datos de coberturas, obteniendo acceso a los datos verdadercs, en

formas que pueden ser ttiles para otros clientes.

1 Comparaciéon con WMS y WFS

Al igual que los estandares WMS y WE'S, el WCS permite a los clientes elegir las porciones de
informacion del servidor que se desca obtener, haciendo referencia al arca geografica delimitante.
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La principal diferencia con el estandar WMS, es que el WCS proporciona los datos junto con sus
descripciones detalladas. En lugar de imégenes, devuelve los datos en su estado “puro”, como se
encuentran en la base de datos espacial. Estos entonces pueden ser interpretados, extrapolados,

etcétera y no sélo retratados, por el cliente.

El WCS también dificre con ¢l WFS: mientras que ¢l WFS retorna datos geograficos discretos, el

WCS retorna coberturas, que representan fendémenos variables en el tiempo y el espacio.

1 Organizacién del WCS

La suite WCS tiene un conjunto de funcionalidades que pertenecen al ntcleo, que toda
implementacion de WCS debe soportar, y un conjunto de extensiones que  definen

funcionalidades adicionales.

El WCS Core establece el formato para la consulta espacial y temporal bésica. Existen dos tipos
de operaciones: Trimming y Slicing. El Trimming permite obtener una sub-area de una cobertura
indicada por una “bounding box”. El Slicing realiza un corte en la posicién indicada reduciendo

la dimensién de la cobertura resultante.
Se definen tres tipos de requests:

1 GetCapabilities: retorna una descripcién codificada en XML con las propiedades del
servicio y de las explotaciones de datos ofrecidos por el servidor consultado.

T DescribeCoverages: retorna una descripcion codificada en XML de la cobertura (como su
ubicacién en el tiempo y el espacio).

T GetCoverage: retorna una cobertura (o parte del mismo), en un formato de datos

adccuado.

Existen ademas grupos de extensiones al Core bésico previamente nombrado. Entre algunas de
cllas sc destacan las siguicntes:

1 Extensiones de Protocolo: establecen como realizar los request utilizando HTTP
(métodos Get y Post) oel protocolo SOAP.

1 Extensiones de Formato: permiten retornar coberturas en diferentes formatos como
GML, GeolIFFE.

T WCS-T: establece como subir coberturas completas o modificar una ya existente en un
servidor.

3.24.5. Otros estandares

Se definen otros estandares, ademéas de WMS, WES y WCS, que si bien son importantes, no son
tan centrales para el funcionamiento de una aplicaciéon de web-mapping. Estos se mencionaran

brevemente a continuacién.

17 WPS

Web Proccessing Service. Es un estandar para ¢l procesamicnto geo-cspacial de datos.

Mediante este estandar, un servidor puede exponer un procesamiento, de manera que un
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cliente, realice un pedido al servidor para realizarlo. Un procesamiento puede ser por ejemplo,
una funcién, con determinados datos de entrada, y determinada salida acorde a los
parametros ingresados. El cliente puede proveer datos al servidor para realizar el

procesamiento o estos ya pueden estar presentes en el servidor.[50]

1 WMS-C

Web Map Service — Cached. Es un estandar que busca optimizar el envio de mapas a través
de internet. Para esto, busca utilizar un cache para que al momento de enviar los diferentes
recuadros del mapa al cliente, existan alguncs que ya se encuentren almacenados y asi no

tener que volver a generarlos. Fue superado por los estandares WTMS y TMS.[51]

1 TMS

Tile Map Service. Brinda acceso a los recuadros en los que son dividides los mapas.
Estandariza la manera en que los clientes acceden a los recuadros (tiles) y la manera en que
los servidores los exponen. No es un estandar de la OGC, es propuesto por OSGeo, pero no

lo consideran un estdndar “oficial”.[52]

T WMTS

Web Map Tile Service. Esta inspirado en el TMS, y es un estandar de la OGC. Provee una
solucion estandar para brindar mapas usando recuadros de imagenes predefinidos. Busca al
igual que TMS mejorar el desempeiio de la distribuciéon de mapas a través de internet.
También estandariza como se exponen los tiles disponibles y como el cliente debe pedirlos.
53]

3.2.5. Proyecciones

Una caracteristica fundamental de la informacién geo-referenciada es que se encuentra asociada a
un punto cn el espacio terrestre. Para poder ascociarle esta localizacién a la informacién geo-
referenciada se debe definir un sistema base en ¢l cual poder definir coordenadas que expresen las
diferentes ubicaciones en la Tierra.

Para poder trabajar con ella, existen dos maneras de modelarla: mediante un globo (3D) o
mediante un mapa (2D)[38]. Un globo es la mejor aproximacién de la Tierra que se puede
conscguir. Ticne como desventaja que no ¢s muy portable, v que para poder ser Util cuando sc
quicren ver “detalles” (por cjemplo, paises pequenos en Europa, o estados de Estados Unidos, o
mas dificil aun, departamentos de Uruguay) precisa ser de un tamaio considerable. Los mapas,
por otra parte, permiten desplegar mucha informacién en un cspacio reducido mediante
proyecciones. Ademés permiten trabajar en superficies 2D, como por ejemplo una hoja o una
pantalla de computadora. La principal desventaja que estos presentan es que mtroducen errores.

Cuanto mayor cs la superficic considerada y proyectada, mas grandes son los errores.

En wna primera etapa, para definir un sistema de referencia espacial o SRS (Spatial Reference
System), se define un elipsoide de referencia. Un clipsoide ¢s una aproximacién a la superficic
Terrestre por parte de una figura geométrica simple. Existen muchos elipsoides de referencia,

porque fueron creados en distintos puntos del planeta, en tiempos donde la comunicacién no era
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tan buena como hoy en dia[32]. Entonces existen elipsoides adaptados a diferentes lugares del
planeta, en base a las medidas que se pueden realizar en ese lugar. Posteriormente, surgié la
necesidad de tener un clipsoide global. Hoy en dia, ¢l clipsoide de referencia mas utilizado es el
WGS84, que es el que utilizan los sistemas GPS.

Una vez definido cl clipsoide de referencia, se define un sistema para codificar cualquicr posicion
en la Tierra. Debido a su aproximacién esférica, se utilizan elementos de la geometria para
completar la definicién del sistema de referencia. Cualquier punto en el globo entonces queda
definido mediante dos angulos, la latitud y la longitud. La latitud es el angulo que se forma entre
el plano ecuatorial y cualquier punto de la superficie terrestre. Esta comprendido entre 90° (En el
polo norte) y -90° (en ¢l polo Sur). La longitud cs ¢l dngulo que se forma entre ¢l plano formado
por los dos polos y el punto que se quiere especificar, y un plano de referencia que es el formado
por los dos polos y la ubicacién del observatorio de Greenwich, en Reino Unido, llamado
meridiano de Greenwich. A diferencia de la cleccion del plano ccuatorial y los polos, que sc
integran al sistema de referencia por tener propiedades fisicas particulares, la eleccion del

meridiano de Greenwich es simplemente por razones histéricas.

Si bien un sistema de coordenadas esférico es muy bueno para la localizacién de cualquier punto

en la superficie terrestre, tiene ciertos inconvenientes para el trabajo con el mismo. Por un lado,

las representacioncs con las que gencralmente sc trabaja, son superficics planas, como por
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