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m Uno de los principales problemas al que se enfrentan los profesionales
que trabajan con levantamientos de informacién geoespacial (cartografia
topografica y temdtica) es decidir el nivel del levantamiento con el que
se pretende trabajar, y a qué escala se debe representar la informacion
producto de dicho levantamiento. Con este trabajo se intenta despejar esas
dudas e interrogantes, sabiendo que la toma de decisiones va a depender
de los objetivos que se persigan con ese levantamiento, asi como de la
tematica y del drea a ser levantada. También a definir el tipo de sensor
(aéreo o espacial) a utilizar, las unidades minimas cartografiables y los
grados de precisién a los que deben someterse las salidas cartograficas,
segun la escala de representacidn. Se espera que sea de utilidad para los
profesionales que se desempefien en el levantamiento y procesamiento de
informacién geoespacial.

niveles de levantamiento; escalas; precisidn; sensores
remotos.

m One of the main problems faced by professionals working with geospatial-
information (topographic and thematic mapping) data collection is

to choose the surveying level intended to work, and what scale should
represent the information produced by such survey. This paper aims at
clearing up these doubts and questions, knowing that the decision making
will depend on the objectives pursued with that surveying level, as well as
of the thematic and the area to be surveyed. It is also intended at choosing
the type of sensor (aerial or space) to be used, the minimum cartographic
units and the degrees of accuracy to which the cartographic outputs might
be subjected, according to the representation scale. It is expected to be useful
for professionals involved in the geospatial information surveying and
processing.

surveying level; scales; accuracy; remote sensing.
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Introduccion

El avance de las nuevas tecnologias en
sensores remotos y sistemas de informa-
cion geografica (SIG), y mas reciente con su
aplicacién extendida a nivel mundial, bajo
la perspectiva de un nuevo paradigma de
la geografia automatizada o cibergeogra-
fia (Buzai, 2001; Toudert y Buzai, 2004), ha
permitido en las ultimas décadas levantar
informacion geoespacial de toda la super-
ficie de la tierra, desde diferentes sensores
montados sobre plataformas, tanto aéreas
como espaciales; por lo tanto, es de suponer
que se ha y estd trabajando en varios nive-
les de levantamiento y a diferentes escalas
de representacion.

La escala es uno de los conceptos mas
trabajados por muchos investigadores, pun-
tualizando claramente el término de escala 'y
sus usos. El objetivo de este trabajo es definir
algunas escalas y niveles de levantamiento
que faciliten a muchos investigadores ;qué
escala o nivel de levantamiento utilizar a
la hora de realizar un estudio geografico? o
¢como extrapolar una informacién de una
escala a otra sin perder informacién?; mu-
chas de éstas y otras dificultades se presen-
tan cotidianamente a la hora de tomar una
decision acertada con el tipo de escala y el
nivel de levantamiento a emplear.

La escala es uno de los principales atri-
butos a definir en estudios geograficos. Este
término ha tenido una variedad de signifi-
cados y ha sido utilizado en una diversidad
de contextos en multiples disciplinas, tales
como: escalas espaciales, temporales o
incluso espacio-temporales. En el caso de las
escalas espaciales, en cartografia se refieren
a la proporcion de una distancia en el mapa
a su correspondiente distancia en el terreno
(Quatrochi & Goodchild, 1997).
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Niveles de levantamiento

Los niveles de levantamiento estan rela-
cionados directamente con la escala de
representacion cartografica. Estos niveles
dependen principalmente de los objetivos
y el drea a ser levantada, y a su vez, cada
uno de ellos también dependera del sensor
a utilizar.
Una adecuada seleccién de escala re-
quiere considerar los siguientes factores:
*  Volumen de detalles requerido, en fun-
cién del proposito del estudio.
* Naturaleza y complejidad de la cobertu-
ra y uso del drea en estudio.
» Epoca de toma, en funcién del estado
bioldgico de las coberturas vegetales o
estacion climdtica de la zona.

Existen rangos de escalas utilizables en
levantamientos de cobertura y uso de la
tierra, los cuales estan relacionados con el
nivel de detalle del estudio (Cuadro 1).

Uno de los ejemplos clasicos de niveles
de levantamiento es el propuesto por Zinck
(1980). En su trabajo ‘Valles de Venezuela’
describe los niveles de percepcién de un
valle, lo que seria similar a los niveles de
levantamiento aqui descritos ,
explicando que el nivel superior del esque-
ma (Nivel 1), simbolizado por un satélite
espacial orbitando a unos 20.000 kilémetros
de distancia de nuestro planeta, es capaz de
dar una vision completa de una de las caras
del globo terrdqueo.

El territorio venezolano aparece dife-
renciado en apenas tres unidades de relieve
homogéneas (cordillera de la Costa, Los
Andes y El Escudo Guayanés) y los Llanos
intercalados entre ambas, a una escala del
orden de 1:40.000.000, en este caso estaria-
mos hablando de un nivel de levantamiento
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Cuadro 1 Relacién en las escalas de las fotografias y el
nivel de detalle

Escala del sensor Niveles de levantamiento

Mayor a 1:100.000 Exploratorio
1:100.000 a 1:25.000 Reconocimiento
1:25.000 a 1:10.000 Semi-detallado
Menor a 1:10.000 Detallado

Fuente: Vargas, 1992 e IGAC, 2005 (modificado)
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Figura 1 Diferentes niveles de percepciéon de un valle y de sus elementos componentes.
Fuente: extraido de Zinck, 1980

Volumen 59(1)2018 enero-junio



46

de tipo exploratorio, mientras que el nivel
2 (region natural), equivaldria a niveles de
levantamiento tipo reconocimiento, usando
imdagenes satelitales o fotografias aéreas a
escalas entre 1:100.000 a 1:25.000, mientras
que para un tercer nivel de levantamiento
semi-detallado, se estaria trabajando con
imagenes a escala entre 1:25.000 a 1:10.000;
ya los niveles 4 y 5, se corresponderian

con levantamientos a escalas menores de
1:10.000, que ameritan fotografias e image-
nes satelitales de alta resolucidn espacial,
para poder apreciar los pequefios detalles
de las formas del terreno.

La escala

La representacion grafica de una superficie
dada, generalmente de gran extension, se
hace sobre una hoja de tamafio limitado
mucho menor que la superficie en estudio,
siendo indispensable hacer una reduccion
del tamafio real de la superficie a represen-
tar, ya que no es factible elaborar cartas

0 mapas con las dimensiones reales de un
area y mucho menos hacer una representa-
cién del total de la superficie terrestre. Por
consiguiente, surge la necesidad del uso y
dominio de las escalas, tanto para la elabo-
racion de un mapa como para su manejo
(Casanova, 2008).

Errdzuriz y Gonzdalez (1992) definen la
escala como la relacién matematica entre
la dimension de un elemento de la realidad
(o terreno) y su representacion en la carta
(o papel), por lo que puede ser considerada
como el numero de veces que la realidad ha
sido reducida.

Se expresa por medio de una relacion
fraccionaria que consta de dos términos
denominados: unidad (1) y denominador de
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la escala (d). En este sentido, debe entenderse

como una fraccién 1/d, o como una razoén 1:d.
En funcién de la relacion indicada por

la escala se emplea la siguiente relacion

matematica:

Q=
~m

En la que:

P = Dimensidn en el papel

T = Dimension en el terreno
D = Denominador de la escala

A partir de la ecuacidn general, surgen las
siguientes férmulas segun lo que se desee

calcular:
T T
D =— P=— T=PxD
P D

Dependiendo del grado de reduccidn se
puede hablar de escalas grandes, medianas
y pequenias, lo cual estd asociado con el
mayor o menor nivel de detalle con el que
se pueden observar los diferentes elementos
contenidos en un mapa. Existe cierta diver-
gencia en cuanto al establecimiento de los
rangos para generar la clasificacion de las
escalas; sin embargo en el cuadro 2, se pue-
de observar una clasificacién de las mismas.

Es importante resaltar que para esta-
blecer la escala se deben tener claros los
objetivos del levantamiento o proyecto, ya
que éstos definen el nivel de detalle del tra-
bajo, ademas de permitir seleccionar el tipo
de imagen apropiada, segun sus parametros
de resolucion para obtener la informacion
requerida.
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Cuadro 2 Clasificacién de las escalas

Tipo Rango Tipo de Levantamiento

Se emplean para realizar representaciones de grandes extensiones
Escalas Mayores a (regiones, paises) con fines de reconocimiento. Las imagenes apropiadas
pequenas 1:100.000 para este nivel son principalmente registradas por sensores a bordo de
satélites como: Landsat, Modis, Terra, entre otros.
Escalas 1100.000 a Para Ievgnta(nlento§ se’ml—detalladps, se recomienda la ut!llzaaon o!e
. fotografias aéreas o imagenes satelitales de mayor resolucién espacial
medianas 1:10.000 . . o
como Spot, Miranda, Sentinel, Aster e imagenes de radar.
Para levantamientos a nivel de detalle, las fotografias aéreas se
convierten casi que exclusivamente en la fuente de informacién; en
Escalas Menores a | bl | = q |
randes 110,000 algunos casos es posible emplear imagenes de sensores, tales como:
9 o QuickBird, Ikonos, Pléiades, WorldView dada la elevada resolucion
espacial que ofrecen.

Fuente: ICAC, 2005 (modificado)

A Importancia de la
resoluciéon y escala
de trabajo segun el nivel
de levantamiento

El término resolucién espacial se refie-
re al objeto mds pequefio que puede ser
registrado por un sensor y posteriormente

detectado en una imagen por el intérprete.

En una imagen de satélite, la resoluciéon
espacial depende del disefio y el tipo de
sensor (Cuadro 3). Este valor de resoluciéon
determina el minimo tamafio o extension

que es posible registrar en una imagen. Obje-
tos o coberturas que ocupen dreas menores
a las indicadas para un pixel no son registra-
das. En este sentido, es importante resaltar
que una de las principales consideraciones
que se debe tener presente al momento de
abordar proyectos de investigacion emplean-
do estos medios de obtencion de informa-
cién, es determinar la escala de levantamien-
to, siendo este el factor que condiciona la
unidad minima cartografiable que va a ser
representada en el mapa o producto final.

Cuadro 3 Resoluciones y dreas minimas registradas en algunos sensores

Sistema Resolucion Ha / Pixel Lado mts
LandsatMss 56 x 74 0.44 264
Landsat TM 30 x 30 0,09 n8
Spot Mult. 20 x 20 0,04 77
Spot Pan 10 x10 0,01 45
Miranda PMC 25x25 0,0006 2,45
IKONOS 1x1 0,0001 1

Fuente: Elabora

Volumen 59(1)2018 enero-junio

cion propia



48

Existe también una relacion entre la es-
cala de la fotografia y la escala cartografica,
que resulta del proceso de interpretacion.
En efecto, cada nivel de detalle implica la
elaboracion de mapas a escalas adecuadas.
El tamafio minimo de la unidad cartografica
en un mapa es de aproximadamente % de
cm? (0,25 cm?); otros especialistas recomien-
dan que la unidad minima no sea inferior o
igual a los 4 mm?. Sin embargo, en muchos
estudios de clasificacidén de imdgenes con
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fines de levantamientos de cobertura de la
tierra, se ha definido como unidad minima
los 25 mm?, valor resultante entre el detalle
de la clasificacion de las clases y el costo
que requiere dicho proceso y su validacién
(Bunner et al., 2004, citado por Lencinasy
Siebert, 2009). En el cuadro 4 se muestra
una relacion entre el tamafio minimo de la
unidad cartografiable, la escala resultante y
el numero de hectareas correspondiente al
terreno.

Cuadro 4 Tamano minimo de la Unidad Cartogréfica

Escala. Mapa Has

1:200.000 Vi x (2)? 100 1.000
1:100.000 Vi x (12 25 500
1:50.000 Vi x (0.5) 6.25 250
1:25.000 Y. x (0.25)? 1.56 125
1:10.000 Y x (0.10)? 0.25 50
1:5.000 V. x (0.05)? 0.06 25
1:2.500 Y x (0.025)? 0.015 12

Fuente: Vargas, 1992 e IGAC, 2005 (modificado)

o »

Exactitud y precision
en los niveles de
levantamiento

Los términos exactitud y precision se uti-
lizan constantemente en cartografia y, sin
embargo, es dificil entender su significado
correcto. La exactitud se refiere al grado de

perfeccién que se obtiene en las mediciones.

Representa qué tan cerca se encuentra una
medicion determinada del valor verdadero
de la magnitud. Cuando se habla de preci-
sion planimétrica se hace mencion al nivel
de coincidencia X/Y o Longitud y Latitud,

y a la exactitud altitudinal de la coordena-
da Z; y a la exactitud posicional de las tres

coordenadas conjuntamente, por lo tanto,
engloba a la veracidad y a la precision; la
veracidad es el error medido o sesgo de las
medidas. La precision es el grado de coin-
cidencia entre varias medidas repetidas, es
decir, esta basado en las diferencias inter-
nas de las medidas y no en el error o dife-
rencia con el valor real , Mancebo
et al., 2008).

La precision, o precision aparente, es el
grado de refinamiento con el que se mide
una determinada cantidad. En otras pala-
bras, es la cercania de una medicion a otra
si se mide una cantidad varias veces y los
valores que se obtienen son muy cercanos
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Medidas

Exactitud
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\

Ejemplo de exactitud planimétrica. Fuente: Extraido de Mancebo et al., 2008

entre si, se dice que la precision es alta
(McCormac, 2013). Por ejemplo, la precisién
indica el nivel de detalle con que se ha reco-
gido una informacion. Una capa en la que las
posiciones se han medido con 5 valores deci-
males es mas precisa que una en la que han
medido con un unico decimal (Olaya, 2012).

Dependiendo del uso que se pretenda
dar a una capa de datos geograficos, se re-
querird una u otra precisién. En un trabajo
netamente geodésico, por ejemplo: una
triangulacion geodésica necesitara medir la
localizacion de un punto con precisién mi-
limétrica, mientras que para un muestreo,
en un inventario forestal, es suficiente con
localizar las parcelas correspondientes con
una precisién mucho menor.

Por su parte, la exactitud nos indica el
grado en que los valores estimados se ase-
mejan al valor real.

Volumen 59(1)2018 enero-junio

La exactitud se calcula con el error
sistematico, mientras que la precision se cal-
cula a partir del error aleatorio. Existe una
relacion directa entre precision y exactitud,
y en muchas ocasiones se emplean ambos
términos indistintamente. Si no existen
errores sistematicos (no existe un sesgo), la
precision y la exactitud son iguales.

Es posible, no obstante, que un dato sea
muy preciso pero poco exacto, ya que las
magnitudes de los distintos tipos de errores
pueden ser muy distintas. Este hecho puede
verse claramente en la

Entonces, cuando se habla de precisio-
nes planimétricas, para algunos sensores re-
motos, se debe considerar el nivel de levan-
tamiento de la informacién y de la escala
de representacion de dicha informacion;
por ejemplo, si se desea realizar un levanta-
miento urbanistico a escala 1:3.000, con un
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Diferencia entre precision y exactitud. En a) y b) la precision es elevada, mientras que en c)y d)
es baja. Por su parte, en a) y c) la exactitud es baja, siendo alta en b) y d). Fuente: Extraido de Olaya, 2012

sensor de alta resolucidon espacial (Ikonos,
1m), es necesario tener una precision pla-
nimétrica de 1,5m; lo contrario sucede si se
estd realizando un levantamiento cartogra-
fico para un mapa de cobertura de la tierra
a nivel de levantamiento exploratorio, a
escala 1:100.000 con un sensor tipo Landsat
(30m, de resolucion espacial), la precisidon
del levantamiento no es detallada, sino mas
bien con una precisién planimétrica de 50 m
es suficiente. Ahora, si se quiere levantar
informacion espacial a nivel catastral en
que se necesite mayor precision planimé-
trica, se debe utilizar un sensor que ofrezca
una alta resolucion espacial, por ejemplo
imagenes del sensor WorldView, Pléiades o
Quickbird, o con resoluciones inferiores a 1
metro, para obtener escalas de levantamien-
tos inferiores a 1:5.000 (Cuadro 5).

Con el empleo de imagenes provenientes
de sensores remotos y gracias a las diversas
caracteristicas orbitales, a los diferentes
campos de vision y de resolucion espacial
que éstos ofrecen, es posible realizar obser-
vacidon multiescalar de numerosos hechos y

fendmenos geograficos, ya sea llevar a cabo
un estudio acerca de la distribucion espacial
de los ecosistemas terrestres a escala global,
o realizar el levantamiento de la morfologia
urbana a escalas locales en el que seria im-
prescindible emplear sensores remotos que
aporten un alto nivel de detalle.

El método de muestreo en campo y la
coherencia geométrica en las diferentes
coberturas, también son factores determi-
nantes de la calidad de las coberturas temati-
cas, y usualmente no son consideradas en el
momento de la cuantificacion de la precision
(Foody, 2002, citado por Lencinas y Siebert,
2009).

No obstante, para llevar a cabo estudios
apoyados en la tecnologia de sensores remo-
tos, es necesario el establecimiento de los ob-
jetivos del levantamiento y la identificacidon
clara de los datos geoespaciales necesarios
para definir la escala y niveles de detalle,
como punto de partida en la seleccion del
producto del sensor remoto mas apropiado
que garantice entre otras cosas la precision y
calidad del producto cartografico final.
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Cuadro 5 Tipos de sensores remotos y escalas cartograficas, segun la resolucion espacial. Precisiones
planimétricas y unidades minimas cartografiables

Unidad Minima

a Escala Precision Unidad Minima 5
Sall:)eaI::asles RE:"L";::" Cartografica Planimétrica  CartografiableAreal Cart:ignr:;‘llable
P Maxima 0,5 mm (90 %) (0,25 cm?)
A 03m 1:1.000 O05m 0,002 ha Tm
L ) 124 m 1:3.000 15m 0,02 ha 3m
Pléiades 05m 1:1.500 0,75m 0,005 ha 1.5m
20m 1:5.000 25m 0,06 ha 5m
QuickBird 06m 1:1.500 0,75 m 0,005 ha 1.5m
24 m 1:5.000 25m 0,06 ha 5m
Torrs 1.0m 1:3.000 15m 0,02 ha am
40m 1:8.000 40m 0,16 ha 8m
Miranda 25m 1:5.000 25m 0,06 ha 5m
10m 1:15.000 75 m 0,5 ha 15m
25m 1:5.000 25m 0,06 ha 5m
SpotV 50m 1:10.000 50m 0,25 ha T10m
10m 1:15.000 75 m 0,5 ha 15m
15m 1:3.500 175 m 0,03 ha 35m
AR 6m 112.000 60 m 03 ha 12m
15m 1: 30.000 150 m 2,25 ha 30m
e 30m 1:50.000 250 m 6,25 ha 50 m
10m 1:15.000 75 m 0,5 ha 15m
Sentinel-2 20m 1:25.000 125 m 15 ha 25m
60m 1:100.000 100 m 25 ha 100 m
Landsat 8 15m 1:30.000 150 m 2,25 ha 30m
30m 1:50.000 25m 6,25 ha 50 m

Fuente: Lencinas y Siebert, 2009 (modificado)

[A Conclusiones

Esta investigacion permitird a los futuros
profesionales que se dediquen al levanta-
miento de informacion geo-espacial (bien
sea de tipo fisico-bidtica o socioecon6émica), Cuando se habla de precisiones planimé-
seleccionar con mayor acierto el nivel de tricas, las mismas van a depender del nivel
levantamiento y el tipo de sensor a utilizar a  de levantamiento y la escala de representa-
la hora de realizar un mapa tematico. cién de la informacion, por lo tanto, a mayor
La disponibilidad de utilizar un sensor nivel de detalle la precisiéon planimétrica
u otro va a depender de los recursos y el debe ser mayor; esto a su vez se relaciona de
equipamiento con el que cuente el usuario manera estrecha con el instrumento de me-
o la institucion, dada la gran variedad de dicion, ya sean teodolitos, estaciones totales
sensores en el mercado tanto de dominio o sistemas de posicionamiento global (GPS),
publico (Sentinel, Aster, Landsat y Miran- de una o doble frecuencia que ofrecen un
da), como comerciales, (Ikonos, QuickBird, mayor nivel de precision, y por ende mejor
Spot, Pléiades, WorldView, entre otros). El calidad del producto cartografico final.

uso de cualquiera de estos sensores estard en
funcion del requerimiento del proyecto de
investigacion, ademads del ambito geografico
a levantar.
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