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1. RESUMEN

El empleo de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)* en la edicion de los mapas de dafios plantea
la posibilidad de poder profundizar en el conocimiento espacial de la superficie pictorica; aportando
valores cuantitativos de las alteraciones registradas y analizando las relaciones espaciales existentes entre
ellas.

En la siguiente investigacion ofrecemos un estudio efectuado en un dleo sobre lienzo (La Sagrada
Familia, de Gaspar de la Huerta) con la intencion de ejemplificar la funcionalidad de esta tecnologia a la
hora de documentar el estado de conservacién de una obra y de establecer unas bases metodolégicas que
sirvan de guia para futuras aplicaciones en este campo.

Gracias al innovador tratamiento que hacen del espacio (asocidndolo a una base de datos alfanumérica)
hemos podido profundizar en la caracterizacion de los dafios, definiendo cuantitativamente los faltantes
registrados y calculando su alcance en términos porcentuales. Ademas, hemos incrementado la precision
y legibilidad de su registro grafico.

La capacidad que nos ofrecen los SIG de cuantificar y almacenar la informacidn espacial de forma
sencilla la convierte en una herramienta informatica con gran potencial, tanto en el estudio como en la
documentacion de las superficies pictéricas. Sin embargo es necesario seguir profundizando en el
perfeccionamiento de su metodologia de aplicacién con el fin de minimizar los errores espaciales y
ofrecer cada vez una informacién mas precisa.

! Conjunto de herramientas informaticas desarrolladas en el campo de la topografia.
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2. INTRODUCCION

En el momento de abordar el analisis patoldgico de una superficie pictorica los mapas de dafios siempre
han resultado una herramienta fundamental. Ellos nos ofrecen una visién esquematica y unitaria de la
distribucion de las alteraciones, facilitando la comprension de los patrones de degradacién de un modo
visual e intuitivo. Al mismo tiempo constituyen un soporte documental esencial en todo trabajo de
restauracion; siendo un apartado sustancial dentro de los informes de intervencion al encargarse de
documentar de una forma gréfica el estado de conservacién de las obras.

En los Gltimos afios los recursos técnicos con los que los restauradores contamos para la elaboracién de
los mapas de dafios han experimentado importantes mejoras gracias a la adaptacion a nuestras
necesidades especificas de programas informaticos concebidos desde otras disciplinas ajenas a la
profesion. La presente tesis de Master pretende profundizar en esta linea de trabajo, planteandose una
investigacion experimental de caracter técnico que estudie la viabilidad de una nueva renovacion
metodoldgica basandose en el empleo de uno de los programas informaticos procedentes del mundo de la
topografia méas interesante y efectivos surgidos en la dltima década: los SIG (Sistemas de Informacion
Geogréfica).

Los SIG o Geographic Information System (GIS) son aplicaciones informaticas disefiadas “para la
captura, almacenamiento, andlisis y visualizacién de datos espaciales” ?; tratandose de sistemas digitales
de manejo de bases de datos geograficas capaces de fusionar la gestion de la informacién espacial y
alfanumérica por medio de un nuevo concepto de base de datos, las bases de datos geogréficas o
geodatabases.

A través de estas geodatabases los SIG analizan el espacio terrestre asociando cada elemento representado
en un mapa a un conjunto de atributos externos. Gracias a ellas son capaces de identificar las relaciones
espaciales existentes entre las diferentes capas contenidas en un mapa, disponiendo de un gran nimero de
funciones de andlisis y consulta para interpretar la informacién registrada.

La adopcion de este sistema de analisis espacial en el estudio de la superficie fisica de una obra ofrece la
posibilidad de transformar los mapas de dafios en una verdadera herramienta de examen que permite
profundizar en el conocimiento espacial de su superficie, aportando por medio de una geodatabase
informacion cuantitativa y cualitativa de las patologias identificadas en sus distintas capas.

2.1 OBJETIVOS

El hecho de que este tipo de tecnologia nos plantee la posibilidad de poder aumentar la precision y
cantidad de informacién ofrecida por un mapa de dafios la convierte en una herramienta informatica con
un gran potencial en el campo de la restauracion.

Por este motivo hemos decidido centrar esta investigacion en indagar sobre las aplicaciones que los
Sistemas de Informacién Geogréfica pueden ofrecer en el analisis patol6gico y en la documentacion del
estado de conservacion de las superficies pictoricas.

Para ello intentaremos establecer una metodologia capaz de adaptar la tecnologia SIG al estudio de una
pintura atendiendo a las necesidades técnicas de un restaurador. A modo de ejemplo nos centraremos en

? Mancebo et al. (2008:72).
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un caso practico para describir como funciona y de qué modo se debe trabajar sobre las superficies
pictéricas sustentando tedricamente.

A través del desarrollo de nuestro propio proyecto SIG pretendemos descubrir los beneficios especificos
que pueden proporcionar estas herramientas topolégicas en el andlisis de las pinturas. Finalmente
sopesaremos las ventajas y los inconvenientes caracterizados a lo largo del proceso para cuestionarnos la
viabilidad de la renovacion metodoldgica planteada; esperando ofrecer una valoracién objetiva que anime
0 no a seguir profundizando en esta via de investigacion.

2.2 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

A la hora de seleccionar la plataforma de trabajo para intentar sentar las bases de la metodologia SIG en
el campo de la restauracion se considera importante declinarse por uno de los programas informéticos de
mayor difusion, el ArcGIS® Desktop.

Los Sistemas de Informacion Geografica son herramientas concebidas y empleadas principalmente para
el estudio del espacio proyectado sobre un mapa. La obtencién de una precision y fiabilidad adecuada a
través de sus analisis dependen de que su campo de accion se limite a las obras de arte “bidimensionales”.

Por este motivo seleccionamos como protagonista de nuestro analisis SIG un dleo sobre lienzo de Gaspar
de la Huerta fechado en el S.XVIII, La Sagrada Familia, que ha sido intervenido por el proyecto
"Restauracion de las pinturas murales de la Galeria Dorada del Palau Ducal de Gandia".

De este modo, partiendo de las necesidades documentales especificas de La Sagrada Familia se tratara de
desarrollar un proyecto SIG que nos permita tanto analizar y documentar el estado de conservacion de la
superficie pictorica como describir un procedimiento capaz de ser extrapolado a otros casos practicos
semejantes dentro del campo de la restauracion. Contaremos para ello con el importante asesoramiento
del Departamento de Ingenieria, Cartografia, Geodesia y Fotogrametria.

Una vez terminada la fase del desarrollo metodolégico cuestionaremos los resultados obtenidos
enriqueciendo nuestras observaciones con las que puedan aportar especialistas del campo de la
restauracion de pintura de caballete y de la documentacion de obras de arte procedentes del Departamento
de Conservacion y Restauracion de la Universidad Politécnica de Valencia.

2.3 ANTECEDENTES

2.3.1 Los mapas de dafios como registro grafico de las alteraciones

“Los trabajos de conservacion, de restauraciéon y de excavacion estaran siempre
acompafiados por una documentacion precisa, constituida por informes analiticos y
criticos ilustrados con dibujos y fotografias. ”

Carta de Venecia, 1964.

Cualquier tipo de actuacion en el campo de la conservacion y la restauracién del patrimonio cultural debe
estar documentada de forma exhaustiva dejando constancia de los objetivos y del alcance de los trabajos
realizados a través de un informe de intervencion. Este ha de constituir un registro escrito e ilustrado que
describa de forma detallada el estado de conservacién de la obra antes de su manipulacion, los
procedimientos seguidos para frenar su deterioro y toda aquella informacion relevante que ayude a
caracterizar la naturaleza y el valor histdrico-artistico de la pieza.
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Dentro del conjunto de ilustraciones que suele estar presente en un informe de intervencion, los mapas
constituyen un soporte documental de gran utilidad a la hora de reflejar de forma grafica el estado de
conservacion de una obra y la distribucién de los diferentes tratamientos aplicados durante los trabajos de
restauracion.

Los mapas de dafios cumplen la funcion de aportar una visién esquematica y unitaria de la distribucion de
los diferentes tipos de alteracion; lo que facilita la comprension de los patrones de degradacion de un
modo visual e intuitivo. En el caso concreto de las pinturas de caballete éstos han de recoger todas
aquellas alteraciones que afectan a los diferentes estratos de la obra, desde su soporte hasta la pelicula
pictorica:

- Elestado de conservacion del soporte es conveniente registrarlo partiendo del reverso del pafio®.
Los dafios representados en este tipo de registros pueden tratarse de deformaciones y arrugas en
la superficie del lienzo, pérdidas matéricas, zonas desgastadas, ataques biolégicos, manchas o
elementos procedentes de intervenciones anteriores (como injertos o puntos de sutura),etc.

- El trazado de las distintas alteraciones presentes en la capa de preparacion se realiza sobre el
anverso de la obra. En este estrato pictorico suelen representarse pérdidas, disgregaciones,
levantamientos, craqueladuras o incluso ataque biolégico.

- Elregistro de los dafios de la pelicula pictdrica sefializa las zonas de pulverulencias y pérdidas en
las capas de color, los dafios quimicos sufridos por la policromia (tales como oscurecimientos,
transparencias, amarilleamiento o cambios cromaticos en los pigmentos) asi como repintes y
barnices (producto de restauraciones anteriores) o la distribucion de los diferentes tipos de
suciedad.

Hasta hace poco mas de una década toda esta informacion era representada de forma manual; bien
trazdndola directamente sobre el papel a través de dibujos, bien superponiéndola mediante calcos
transparentes al registro fotografico previamente revelado. El tipo de mapas generados manualmente
presentaban la gran desventaja de que no podian ser modificados sin rehacerse de nuevo. En este sentido,
la aparicion de los mapas digitales en el campo de la restauracion ha optimizado la calidad y
funcionalidad de este tipo de documentos; mejorando su legibilidad y posibilitando su actualizacion
parcial sin la necesidad de repetir el trazado de cada una de sus partes.

La generacion de mapas digitales ha sido posible gracias a la adopcién de aplicaciones informaticas
concebidas desde otras disciplinas ajenas a la restauracién. Entre las empleadas en la actualidad para
mejorar el tratamiento de la documentacion grafica debemos destacar los programas de tratamiento de
imégenes, los de edicién grafica e incluso los de disefio asistido por ordenador®.

- Los programas de tratamientos de imagenes son las herramientas informaticas mas empleadas a
la hora de procesar y crear las ilustraciones que documentan los trabajos de restauracion®. Pese a
estar ideadas para la edicién de fotografia digital a través de mapas de bits también permiten
crear imagenes y graficos de gran calidad a los que se les puede afiadir toda una serie de efectos,
textos y marcas. Esto las capacita para la elaboracion de los mapas de dafios, permitiendo
registrar las alteraciones dibujandolas sobre la imagen fotografiada a través de capas o niveles de
representacion de diferente color.

® Ya sea a través de una fotograffa o del dibujo de su alzado.

* Existiendo incluso bibliografia especifica que explica las aplicaciones que ofrecen los productos
comerciales mas extendidos en nuestro campo de aplicacién (Véase por ejemplo Bortolotti (1999)).

> En especial el Adobe® Photoshop®.
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- Los programas de edicion grafica® procesan informacion de tipo vectorial’. Este modelo de datos
permite jugar con el tamafio de las imagenes generadas sin ver disminuida su calidad.

- Siguiendo con las imagenes de tipo vectorial encontramos en los programas de disefio asistido
por ordenador® un tratamiento més especializado en la generacién de mapas. Se tratan de un tipo
de aplicaciones orientadas a la produccion de planos; por lo que incorporan la posibilidad de
elaborar dibujos técnicos con las dimensiones reales del elemento representado, afiadir cotas de
medicion y variar su escala a la hora de materializarlos sobre el papel.

Los mapas digitales, especialmente los vectoriales, han mejorado considerablemente la legibilidad de este
tipo de representaciones, y con ella su funcionalidad a la hora de evidenciar los desperfectos que afectan a
una obra de arte. Sin embargo, constituyen un soporte documental destinado exclusivamente a la
visualizacion codificada de los elementos que en ellos se recogen; por lo que para obtener un adecuado
registro de la informacién siempre deben ser completados por medio de anexos documentales.

2.3.2 Los mapas en la tecnologia SIG

So6lo la tecnologia SIG es capaz de integrar los beneficios propios de la visualizacion y el analisis
geogréfico que ofrecen los mapas cartograficos con las operaciones comunes de base de datos’;
configurando una base de datos geogréfica que permite gestionar y analizar la informacién espacial.

Puede definirse como “un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para almacenar
y manipular informacion contextualizada geograficamente y analizar sus patrones, relaciones y tendencias
de forma sistematizada”'®. Gracias a esto se tienen como una de las mayores aplicaciones informaticas
jamas desarrolladas en el campo de la topografia, haciendo viable la elaboraciéon de cartografias de
caracter tematico sobre cualquier aspecto ambiental y socioeconémico de la superficie terrestre.

Como aplicacion sustentada en el trabajo con mapas aporta una importante mejora en la calidad de la
representacion cartogréfica. Al tratarse al mismo tiempo de una base de datos geogréfica ofrece
informacién exacta, actualizada y centralizada; permitiendo realizar consultas de caracter espacial y
alfanumérico con gran rapidez. Esto supone que esta capacitada para realizar numerosas manipulaciones
en corto tiempo, tales como el andlisis de la informacién a través de las superposiciones de mapas, la
representacion grafica con diferentes enfoques teméticos o la gestion de bases de datos asi como su
actualizacion y administracion.

Al mismo tiempo ofrece la posibilidad de integrar todo tipo de informacion geografica y facilita el acceso
a fuentes de datos muy diversas que tradicionalmente eran gestionadas de forma separada, contribuyendo
mediante la consulta cruzada de informacion a generar modelos mas realistas y representativos del
espacio estudiado. Los SIG generan con gran precisién y de forma inmediata cartografia de caracter
analitico por “combinacion de diversas variables mediante algebra de mapas y modelos estadisticos y

® Tales como el CoreIDRAW® (de Corel Corporation), o el Adobe® Illustrator® y el FreeHand® MX
(de Adobe Systems Incorporated).

" Admitiendo también la incorporacién mapas de bits.
& Conocidos por sus siglas inglesas CAD (computer-aided design).
® Tales como consultas y célculos estadisticos.

19 |deas tomadas de Mancebo et al. (2008:8) y Ochoa (2003:6).
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matematicos™*. Esto los capacita para resolver todo tipo de cuestiones relacionadas con la planificacion
territorial tales como:

- Localizacion: (Qué hay en...?, ;En donde est...? , ;Qué area cubre...?
- Tendencias: ;Qué ha cambiado en...?, ;Por qué ocurre en...?

- Condicién: ;Dénde sucede que...?

- Pautas: ;Coémo se comporta...?

- Modelos: {Qué ocurriria si...?

- Rutas: (Cual es el camino 6ptimo para...?

La respuesta rapida a este tipo de cuestiones es primordial para una adecuada toma de decisiones con el
fin de focalizar esfuerzos, minimizar los costos de las operaciones y contribuir al incremento de la
productividad en cualquier actividad.

jlﬂ.?fﬂ?." = —
FUSION CAPTURA
Datos tematicos
CAPTURA
Datos graficos
Aac fe Aoy g Alfanumérica
grifica (tematica)
. B

fe )
ANALISIS SALIDA

llustracion 1: Esquematizacion del flujo de trabajo en un sistema SIG. Este parte de la toma y

depuracion de los datos espaciales, que se fusionan en la geodatabase con atributos alfanuméricos
para posibilitar un andlisis integral de la informacidn.

! Fernandez (2003:3).
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a) Historia

El empleo de un SIG se dio por primera vez en Canada en 1962 (Canadian Geographical Information
System, CGIS) con el objetivo de realizar un inventario de la utilizacién del suelo'®. Sus creadores,
guiados por las nuevas tendencias en la valoracién y planificacién de recursos a traveés de mapas, se
dieron cuenta de que las diferentes coberturas sobre la superficie de la tierra no eran independientes entre
si; si no que guardaban algun tipo de relacion. Esto evidencié la necesidad de evaluarlas de una forma
integrada que resolvieron superponiendo mapas transparentes de diferentes datos descriptivos sobre
mesas iluminadas para poder encontrar puntos de coincidencia.

En la década de los 70 esta técnica cartografica comenzd a realizarse con la ayuda de los primeros
sistemas informaticos. El avance de una forma pareja en una serie de sectores relacionados (entre ellos la
edafologia, la topografia, la fotogrametria y la percepcion remota) propicid el tratamiento interdisciplinar
de los recursos, lo que hizo posible la creacién de verdaderos sistemas de informacidn geografica globales
capacitados para fines generales.

A principios de los afios 80 los SIG ya se habian convertido en un sistema plenamente operativo y gracias
al abaratamiento de sus costes su uso pudo extenderse por numerosos &mbitos basados en el estudio de la
superficie fisica de la Tierra®.

b) Campos de aplicacion

Hoy en dia la capacidad que de SIG para capturar, almacenar, analizar y presentar la informacion
geografica ofrece importantes contribuciones en campos muy diversos que abarcan desde la cartografia
tematica de alta calidad hasta la ordenacidn territorial, pasando por la gestion de los recursos naturales, 0
incluso la investigacién de parametros ecoldgicos o demogréficos. Tal es su difusién que “cerca del 80%
de la informacion tratada por instituciones y empresas publicas o privadas tienen en alguna medida
relacién con datos espaciales™*.

Entre las distintas areas que en la actualidad se apoyan en el uso de los Sistemas de Informacion
Geografica podemos destacar™:

- La planificacién urbana y regional, que se sirve del SIG para planificar los usos del suelo y de
espacios protegidos, distribuir licencias de obras, almacenar registros de la propiedad y catastros
tanto rusticos como urbanos.

- Enla gestion de recursos naturales se emplea para analizar aspectos como la evaluacion de zonas
de yacimientos minerales, la gestion de redes de alcantarillado, gas y electricidad, etc.

- Enel campo del medioambiente éste ofrece importantes beneficios a la hora de estudiar impactos
ambientales, inventariar recursos medioambientales, ubicar nuevas plantas de procesado de
residuos y vertederos, etc. A su vez es de gran utilidad a la hora de planificar la prevencion de
riesgos naturales como la lucha contra incendios, desertizacion, inundaciones, terremotos,
deslizamientos de terreno, etc.

12 Ochoa (2003: 4-6).
13 Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (2006:107-108).
4 Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (2006:107).

15 Coll, E. (29 Enero 2010): Centro de Formacién Permanente de la UPV, comunicacion personal durante
el curso “Sistemas de Informacion Geografica. Iniciacion a ArcMap”.
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- En laingenieria de transportes optimiza la gestion del tréafico rodado y aéreo, el analisis de rutas
Optimas para distribucion de mercancias, la gestién de transporte puablico, etc.

- En el ambito socioecondmico también ofrece importantes campos de aplicacién: En la salud
publica permite entre otras cosas planificar la lucha contra epidemias o la gestion de
emergencias sanitarias. En el analisis de nuevos mercados ayuda a elaborar estudios
demograficos para nuevos productos, mejorar de las redes de distribucion o seleccionar la
ubicacion mas adecuada de nuevos comercios. Los SIG han llegado hasta la seguridad publica,
empleandose en aplicaciones militares para el control de armamento o incluso en el control de la
criminalidad por parte de la policia.

- Su uso se ha extendido tanto que incluso las disciplinas de humanidades gozan en la actualidad
de las ventajas de la tecnologia SIG. Un ejemplo de esto lo podemos encontrar en la
Arqueologia, donde cada vez se recurre mas a ella tanto para inventariar los restos arqueolégicos
como para profundizar en las investigaciones cientificas estudiando aspectos como la relacion
que tenia determinada cultura con el territorio que ocupaban, las posibles relaciones que podia
mantener con otras culturas o incluso cémo se podian transportar™.

c) Suempleo en el cuidado del Patrimonio

Las actividades relacionadas con el cuidado y tutela del Patrimonio tampoco han permanecido ajenas a las
multiples ventajas que ofrecen los SIG a la hora de gestionar y tratar la informacién geografica. Asi, en la
década de los 90 y a raiz de los importantes avances que la tecnologia SIG habia logrado en la gestion de
inventarios arqueoldgicos, se adoptd esta herramienta de analisis y gestién territorial introduciéndola
como entorno y plataforma de trabajo para la tutela del Patrimonio Arqueolégico®’.

En este campo los SIG han supuesto un considerable avance frente a la gestion de informacion con bases
de datos convencionales, multiplicando las posibilidades en el tratamiento de amplios conjuntos de datos
como los derivados de la realizacion de inventarios arqueoldgicos. A su vez la acumulacion, visualizacion
y analisis dindmico de los datos de la superficie y del subsuelo de los yacimientos estan planteando unas
posibilidades de proteccién y planificacion que superan cualquier procedimiento desarrollado hasta la
fecha. También es importante sefialar que, gracias al acceso a una topografia homologada procedente de
diversos organismos e instituciones piblicas'®, estos sistemas también estan generando mapas de caracter
analitico que pueden funcionar como base documental en la gestion y planificacion territorial.

En la Gltima década se han desarrollado en torno a los SIG mdltiples capacidades relacionadas con la
gestion patrimonial. Las aplicaciones mas significativas son las relacionadas con el modelado predictivo
de la distribucién espacial de yacimientos y el anélisis de su riesgo patrimonial:

- Los modelos de prediccién arqueoldgica fueron desarrollados para predecir la localizacion de los
sitios arqueoldgicos. Se obtienen analizando aquellas variables de caracter medioambiental que
inciden de forma destacada en la eleccion de determinados lugares para su uso Yy
aprovechamiento por parte de los seres humanos®®. Esto posibilita una mejor distribucién y

16 Conolly (2009) y Baena (1997).
7 Fernandez (2003:2).

'8 Entre las que destacan aqui en Espafia el Instituto de Cartografia de Andalucia y la Consejeria de
Medio Ambiente.

!9 Fernandez (2009:10-14).
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planificacion de los recursos, concentrando las prospecciones mas intensas en aquellas areas
geogréficas con mayores posibilidades de contener yacimientos o restos arqueolégicos’.

El analisis del riesgo patrimonial tiene como objeto predecir el deterioro potencial del Patrimonio
Arqueoldgico para poder enfocar de una forma mas adecuada las politicas preventivas®’. Recogidos en
forma de cartas de riesgo, se construyen a partir del analisis de las variables que pueden funcionar como
causas activas del deterioro tales como los usos del suelo y su inundabilidad, los factores erosivos, la
edafologfa, etc.??

2.4 LOS SIG COMO INNOVACION TECNOLOGICA

Al igual que en las diversas disciplinas recogidas anteriormente, la capacidad de los SIG para almacenar,
analizar y representar la informacion espacial también ofrece maltiples aplicaciones précticas en nuestro
ambito de estudio.

En primer lugar, y gracias a su innovador tratamiento del espacio plantea la posibilidad de que los mapas
de dafios dejen de ser meros documentos descriptivos para convertirse en una verdadera herramienta de
analisis que nos permite profundizar en el conocimiento espacial de una superficie pictorica.

Como aplicacién informatica desarrollada desde el ambito de la topografia se trata de una herramienta
optimizada para la creacion y representacion de mapas. A mayores estan disefiados para poder resolver
cuestiones relacionadas con la distribucion del espacio representado. En el campo de la restauracion esto
implica poder responder a preguntas como las recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 1: Tipo de cuestiones planteables a un sistema SIG.

o ¢Qué hay en la obra estudiada?

L, o ¢Endodnde estan localizadas las alteraciones?
Localizacion

o ¢Qué area cubren éstas?

o Y los motivos iconograficos, ;Como se distribuyen?

Tendencias o ¢Por qué hay cierto tipo de alteraciones en una zona determinada?
Pautas o ¢Como se distribuyen?
Modelos o ¢Qué ocurriria si la superficie de una obra no presentara faltantes?

2 Grau (2006).

21 Un ejemplo muy significativo del uso de los SIG en la gestién del patrimonio arqueolégico lo podemos
encontrar en Andalucia, donde desde mediados de los 90 se viene desarrollando un ambicioso proyecto de
evaluacion de riesgos y potencial arqueoldgico en entornos urbanos. Su objetivo fundamental es el de
“identificar y caracterizar el patrimonio arqueolégico de ambito municipal y su estado de conservacion
actual, diagnosticar los factores que lo ponen en riesgo y, consecuentemente, programar su investigacion,
difusion y puesta en valor” (Rodriguez y Gonzélez, 2002; citado por Fernandez, 2003:13).

%2 Fernandez (2003:12; 2009:19).
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Los SIG estan capacitados para responder a estas preguntas de forma cuantitativa y cualitativa, siendo la
capacidad de calcular las areas de las patologias representadas uno de los posibles resultados mas
significativos.

Una caracterizacion de las alteraciones méas detallada contribuye a una mejor comprension del
comportamiento y de las necesidades de la obra; lo que nos plantea la posibilidad de optimizar los
recursos a la hora de planificar los tratamientos de intervencion. A mayores la informacién aportada
permite estimar de un modo mas aproximado materiales y tiempo necesario para la restauracion;
incrementando la productividad y efectividad de la misma.
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3. METODOLOGIA DE INTERVENCION.

UN CASO PRACTICO: “LA SAGRADA FAMILIA”
DEL PALAU DUCAL DE GANDIA.

Para poder estipular una metodologia de intervencidn capaz de adaptar la tecnologia SIG al estudio de las
superficies pictdricas a través de un mapa de dafios ha de tenerse en cuenta como premisa fundamental
que los Sistemas de Informacion Geografica son herramientas disefiadas fundamentalmente para el
estudio del espacio proyectado sobre un mapa, lo que limita el tipo de obras susceptibles de ser
documentadas a aquellas que presenten una “superficie plana o bidimensional”. Por este motivo hemos
elegido como objeto de estudio SIG La Sagrada Familia, un 6leo sobre lienzo de Gaspar de la Huerta
(S.XVIII) recuperado gracias al proyecto "Restauracion de las pinturas murales de la Galeria Dorada del
Palau Ducal de Gandia".

Es importante sefialar que para poder concebir y contemplar el disefio y andlisis de la informacién
espacial mediante el soporte SIG el operador ha de estar familiarizado con el programa informatico
elegido; por lo que fue necesario adquirir una formacién previa que nos capacitara para su manejo®. Con
la intencion de proceder con la rigurosidad que exige toda investigacion de caracter técnico, ha sido
fundamental contar con colaboracion interdisciplinar de varios profesionales tanto del campo de la
topografia como de la documentacion de obras de arte: Dfia. Eloina Coll Aliaga, especialista en SIG y
miembro del Departamento de Ingenieria, Cartografia, Geodesia y Fotogrametria de la UPV; y D. José
Madrid Garcia, miembro del Departamento de Conservacién y Restauracion de la UPV y responsable del
equipo de investigacion de documentacién y registro del patrimonio pictdrico y escultérico dentro del
Instituto de Restauracion del Patrimonio.

Por otro lado hemos tenido en cuenta que la concepcién y el disefio de un SIG no es un proceso
totalmente objetivo, siendo esencial que los encargados de procesar, analizar y digitalizar los datos se
integren en el desarrollo del proyecto. En nuestro caso el perfil del operador SIG ha de ser un restaurador
conocedor de la problematica y de las necesidades que ofrece la obra a documentar. Por ese motivo ha
sido fundamental la colaboracion de Susana Martin Rey, codirectora del proyecto de restauracion de La
Sagrada Familia, e investigadora de pintura de caballete dentro del Instituto de Restauracion del
Patrimonio de la UPV.

En los siguientes apartados expondremos la metodologia SIG desarrollada a través del mapa de dafios de
La Sagrada Familia. Este, debido a su naturaleza experimental se ha centrado en el registro de los
faltantes pictoricos pretendiendo ejemplificar a través de su tratamiento un proceso capaz de ser
extrapolado al andlisis de todo tipo de alteraciones. Atenderemos en primer lugar a la enumeracidn de los
materiales empleados y a la descripcion del espacio de trabajo, para continuar detallando los pasos en los
que radica la creacion de un proyecto SIG, qué tipo de analisis podemos realizar a través de él; y
finalmente qué opciones nos ofrece a la hora de exportar y publicar las representaciones gréaficas
disefiadas.

2 Asistiendo a los cursos “Sistemas de informacién geogréafica. Iniciacién a ArcMap (Arcview 9.x)” y
“ArcMap avanzado” dirigidos por Eloina Coll Aliaga e impartidos en el Centro de Formacion
Permanente de la UPV.
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3.1 MATERIALES EMPLEADOS

Para poder desarrollar la nueva metodologia a través del estudio de La Sagrada Familia ha sido necesario
contar con un software SIG capaz de realizar el andlisis espacial de la superficie pictorica, un equipo
informético capaz de soportar los requerimientos del sistema y un conjunto amplio y detallado de datos
referentes a la obra a analizar.

3.1.1 Software y hardware

Como plataforma para crear, tratar y analizar la informacion espacial hemos utilizado el ArcGIS®
Desktop en su version 9.2, un conjunto de herramientas de visualizacion y edicién de mapas desarrollado
por la empresa norteamericana ESRI® (Environmental Systems Research Institute)®. También se ha
recurrido como apoyo informatico para el tratamiento de la documentacion fotografica al empleo del
Photoshop® CS4 (programa informético de tratamiento de iméagenes), del CoreIDRAW® X.5 y del
AutoCAD® 2010 (dibujo técnico asistido por ordenador).

Para hacer funcionar el software mencionado hemos necesitado un ordenador capaz de satisfacer los
requisitos preestablecidos por la casa ESRI® para el correcto funcionamiento de ArcGIS® Desktop 9.2%°.
En nuestro caso hemos contado con un HP Pavilion dv6 Notebook Pc, que cuenta con un procesador
Dual. Core M3290 de 2,10 Ghz de velocidad, 4 GB de memoria RAM y 267 GB de espacio en disco con
Windows 7 Home Premium como sistema operativo.

Ademas ha sido necesario ampliar nuestro respaldo fisico mediante componentes periféricos. Como
ayuda para movernos por la plataforma SIG y realizar digitalizaciones sencillas nos hemos bastado con la
ayuda de un ratén. Sin embargo, a la hora de procesar y vectorizar cantidades importantes de informacion
para trazar los mapas ha sido necesario contar con el apoyo de una tableta digitalizadora®.

3.1.2 Losdatos

La informacion de entrada es el principal activo de cualquier sistema de informacion, y por ello “la
eficacia de un SIG se mide por el tipo, la calidad y vigencia de los datos” ?” que se manipulan. Mientras
que un SIG opera a través de fotografias aéreas y documentos cartograficos de tematica diversa; para
nuestros fines basta con partir del registro fotografico de la obra. Este ha de contar con la méaxima
resolucion posible y unos valores adecuados de exposicion con la finalidad de ofrecer la suficiente calidad
en la representacidn que la capacite para identificar y delinear las distintas patologias y caracteristicas que
se van a representar en el mapa de dafios con la mayor exactitud posible.

2 Aln tratandose de uno de los packs comerciales mas completos vy difundidos en cuanto a
geoprocesamiento se refiere, y pese a que ESRI® ofrece importantes descuentos en el &mbito de la
educacion a la hora de adquirir sus productos, su coste puede resultar una limitacion importante a la hora
de plantearse la difusion del uso de esta tecnologia. Por ese motivo ha de sefialarse que existen en el
mercado freeware capaz de desarrollar el mismo tipo de trabajos, hecho que debe tenerse en cuenta y
estudiarse en un futuro.

% procesador Intel Core Duo, Intel Pentium o Intel Xeon con una velocidad de la CPU igual o mayor de
1.6 GHz, 2GB de RAM en adelante (Min 1GB), 2.4 GB de espacio en disco y sistema operativo
Windows.

2 MousePen i608 de la casa Genius.

" Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (2006:107-109).
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En nuestro caso hemos partido con una amplia base documental facilitada por el proyecto "Restauracion
de las pinturas murales de la Galeria Dorada del Palau Ducal de Gandia" que recoge un importante
repertorio fotografico referente tanto al estado de conservacion como a los tratamientos de intervencion
efectuados sobre La Sagrada Familia tomadas a lo largo del transcurso de los trabajos.

3.2 EL ENTORNO DE TRABAJO

Cada version de ArcGIS®, incluida la Desktop 9.2 empleada para el presente proyecto, incluye dos
aplicaciones principales denominadas ArcMap™ y ArcCatalog™ 2,

3.2.1 ArcCatalog™

Se trata de la aplicacion encargada de crear, configurar, almacenar y gestionar toda la informacion por
medio de bases de datos geograficas. Su plataforma de trabajo se divide en dos espacios fundamentales:

- Mediante una interfaz semejante al explorador de Windows se proporciona a la izquierda de
ArcCatalog el acceso al disco duro para posibilitar la creacién y organizacion de los diferentes
archivos constitutivos de un proyecto SIG.

- En el espacio de la derecha podemos acceder a la previsualizacion de las distintas capas de
informacién que dan forma a los mapas y de los registros alfanuméricos de los elementos que en
ellas se representan.

& ArcCatalog - Arcinfo - C:\1. TESIS\L. Practicas_Sagrada_Familia\L. BD Sagrada Famili Familia.mdb jonms\LagunasJ)or,t\pn ' - =
File Edit View Go Tools Window Help
AEYIE ; Area de visualizacion
waen &5  Tabla de contenidos |- Vista de los registros alfanuméricos
Styleshest:  [FGDC =
/| Contents Preview \Metadaal
3 sReqycesin i SHAPE* | Porcentale de pérdid f Pérdid
OBJECTID i rcentaje de pérdida af rdida -
=00 1. OTROS SIG O Palygon 100 7931192208827 | Soporte 3
B3 1. TESIS (PREVIO) Polygon 100 1019513607025 | Soporte =
(2] Heraldica Gandia. Puntos control colorimétricos Polygon 133 Zliﬁiii?ﬁé oporte
Polygon oporte
=0 1. Tesis = Polygon 100 7250737249351 | Soporte
=1 1. Practicas_Sagrada_Familia Polygon 100 0455455519259 | Soporte
{1 1. 8D Sagrada Familia Polygon 100 35378125868738 | Soporte
o X Palygon 50,638872323558 | Soporte
-1 Representacion mapas L Polygon 48.610449395329 | Soporte
5 sagrada Familia.mdb Palygon 1,008500516716 | Soparte
£ Alteraciones_agentes Palygon 66220786236227 | Soporte
e e clav Palygon 09240707010031 | Soporte
Areas_de fijacion_de_clavos Palygon 100 43357643701 oparte
E-E Aleraciones_formas Polygon 100 78810322008 oporte
Lagunas Polygon 100 4451912026 oporte
! Polygon 100 00422552414: oporte
Lagunas_por_subtipo Polygon 00 Ja002 oporte
Lagunas_por_tipo Palygon 04122569970 oporte
Perdidas_por_fijacion_de_claves Polygon 23; g:glﬁg oporte
i "~ Polygon oporte
Pérdida_de_capa_pictérica_y_de_preparacion Polygon $5604138763845 | Soporte
Pérdida_de_soporte Polygon 100 50921521507204 | Soporte
S8 Caracteristicas Polygon 100 7873308193326 | Soporte
i ’ Polygon 100 4.7486141063273 | Soporte
&l Medidas_originales Polygon 100 0,820680053904653 | Soporte
-El Representaciones_por_subtipos Palygon 100 1.42520013410544 | Soporte
8l Representaciones_por_tipos Polygon 100 2,61976961418986 | Soporte
8 | Palygon 100 43,0080587735385 | Soporte
Superficie_original a [Palvaon 100 1A 0574313794147 | Sonarta 2
@) Caracteristicas.mxd “ m [
& contorno.mxd Record: ﬂj 1 jﬂ Show: | Al Q Records (of 1382) M
& Georreferenciacion.mxd <
< i ’ Preview <
Personal Geodatabase Feature Class selected

llustracion 2: Aspecto y distribucion de ArcCatalog™, aplicacion de ArcGIS® destinada al madejo de geodatabases.

28 para familiarizarse con este entorno de trabajo resulta de gran utilidad la guia What is ArcGIS? (ESRI,
2002).
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3.2.2 ArcMap™

Se trata de la aplicacion principal de ArcGIS® para trabajar con mapas. Ha de recurrirse a ella para poder
visualizar, crear, editar, consultar, analizar y presentar la informacidn espacial. Su interfaz se divide en
dos partes:

- Una tabla de contenidos que muestra el orden y el nombre de todas las capas presentes en
nuestro mapa junto con el cédigo de leyenda que facilita su identificacion.

- Un éarea central de visualizacién destinada a representar los datos espaciales recogidos.

Los distintos tipos de herramientas se suelen situar en la barra de menus. Para cubrir las necesidades
especificas de un restaurador las mas importantes son las de navegacion o Tools, que nos permiten
movernos por los mapas y realizar consultas sobre sus elementos; las de georreferenciacion o
Georreferencig que proyectan las medidas reales de la obra sobre su fotografia y las de edicion o Editor
encargadas de digitalizar la informacién que se va a registrar en nuestros mapas.

@ Lagunas- ArcMap-Ardnfo = - - - — . -_ N =Rl
V_EI|E Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help Hel’l’amlentas de georl’eferenCIaCIén I
| Georeferencing ~ | Layer:[itatsas. Foto con medidasing _~ A~ A 1
DEE& 4 2@ |0 |0 <] |[:2| & @ B 3| N2 | editor v [ % | 2 ¥ Task: [Create New Feature ] | Target: [ Perdidas_por_fijacion_de_~] | < I () \
o C2SHBER99 (P 3|eeB|EEDE |6 B —" & |a]
s Herramientas de edicion ]
& O Perdidas_por fijacion_de_clavos o |
£ : Y
= O Areas de fijacién de clavos oy
o
= 0O Lagunas d
=] «
Pérdida de preparacion y capa pictorica »
= M pérdida de soporte
= . :
=] mta:é:s Foto con medidas.img ; Herramientas
mRed: Band1 o| de navegacion
I Green: Band_2 a4
M Blue: Band3 e
7
A
&
— = Avrea de visualizacion Il
o= | Tabla de contenidos sy Vista de los registros alfanumericos T
Drawir| 0>l Bz ulA~d

| @ 579843 13559 Centi

llustracion 3: Interfaz de ArcMap™, aplicacion destinada al trabajo general con mapas.

3.3 BASE DE UN PROYECTO SIG: LA GEODATABASE

Todos los elementos y atributos de los mapas que van registrar la superficie del cuadro de la Sagrada
Familia van a estar almacenados y recogidos en una geodatabase®. Se trata de la médula espinal de un
trabajo SIG; y por lo tanto su creacion es el punto de partida.

Al igual que si se tratase una base de datos relacional de caréacter convencional, el paso fundamental para
la creacion de una geodatabase es el disefio de su estructura. Esta ha de contener los aspectos que de

% Una geodatabase es un “conjunto de elementos geograficos con sus respectivos atributos que estan
incluidos en un sistema de gestion de bases de datos relacional” (Coll et al., 2010:6).



METODOLOGIA DE INTERVENCION. UN CASO PRACTICO 21

forma tradicional se han venido registrando en los mapas de dafios, englobando la informacion referente
al estado de conservacion y las caracteristicas principales de la obra. Dentro del estado de conservacion se
recogeran en un apartado las formas de alteracién mas significativas (centrandonos en la documentacion
de los faltantes); y se incluird un segundo grupo con el registro de los agentes de alteracion que han
participado activamente en la degradacién del lienzo®*. A estos dos bloques fundamentales le afiadiremos
un tercero denominado “caracteristicas” que va a ser el encargado de representar aspectos como las
dimensiones iniciales del lienzo o el tipo de motivos iconograficos que aparecen representados. Este
esquema base puede ser completado con otros apartados que recojan estudios complementarios (como el
registro espacial de muestras o incluso el analisis colorimétrico de su superficie).

Definido el contenido que ha de presentar la geodatabase de La Sagrada Familia, se procede desde la
aplicacion ArcCatalog™® a la creacién y estructuracion de los distintos ficheros que recogen la
informacién espacial. Los tres bloques de informacion o apartados tematicos se proyectan sobre una
feature dataset, especie de “carpeta” encargada de agrupar capas de informacién con una relacion
tematica en comun. A su vez, estos tres apartados serén los encargados de ir almacenando las distintas
capas de informacion recogidas en unidades estructurales basicas, las feature class. Estas consisten en una
coleccion de elementos vectoriales con el miso tipo de geometria y atributos.

Tabla 2: Estructura de almacenamiento del mapa de dafios de La Sagrada Familia. Disefiada siguiendo
los patrones descritos en estas lineas.

BD SAGRADA FAMILIA

e Alteraciones agentes (feature dataset.

o — s e e

o Areas de fijacion de clavos (feature class). 8 ]sagra ]
o .. B ,.C}Iteraciones_agentes

& Areas_de_fijacion_de_clavos
o Alteraciones formas (feature dataset). = Alteraciones formas

--{& Lagunas

o Pérdida de soporte (feature class). -8 Lagunas_por_subtipo

o Pérdida de capa pictdrica y de preparacion (feature class). t—?ﬂ Lagunas_por_tipo
1| Perdidas_por_fijacion_de_clavos

° --{E] Pérdida_de_capa_pictérica_y_de_|
- -{F] pérdida_de_soporte

e Caracteristicas (feature dataset). £+ Caracteristicas

o Medidas originales (feature class). ~&l Medidas_originales

-] Representaciones_por_subtipos
= Representaciones_por_tipos
o Representaciones por subtipo (feature class). & Superficie_original

o Representaciones por tipo (feature class).

% Limitandonos al registro de las areas de clavos para ejemplificar las posibilidades que puede ofrecer la
inclusién de este tipo de informacidn.

31 Que como hemos explicado en parrafos anteriores, es la encargada de crear y gestionar las bases de
datos espaciales.
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3.4 TRATAMIENTO ESPACIAL: LA GEORREFERENCIACION

Una de las principales novedades que ofrecen los SIG en el trazado de un mapa de dafios es la posibilidad
de georreferenciar la imagen que sirve de base. Este procedimiento previo a la edicién tiene la
importantisima ventaja de que permite aportarle medidas reales al trazado de las alteraciones y calcular
facilmente las areas de los elementos representados; lo que incrementa sustancialmente la precision y
cantidad de informacion ofrecida en el documento.

3.4.1 Aspectos técnicos

La georreferenciacion es posible gracias a la proyeccion sobre la fotografia de la obra de un sistema
cartesiano bidimensional basado en unidades métricas; de tal modo que el eje de las (x) registra el ancho
de la obra y el de las (y) las alturas, referenciando todos los puntos incluidos en su contorno.

Para que las medidas de la fotografia se correspondan con las dimensiones reales del lienzo se recurre a
un proceso matematico que transforma las coordenadas de la imagen en las coordenadas reales mediante
la aplicacion de varios puntos de control®®>. Este proceso puede reproyectar o cambiar la forma de la
imagen, es decir, rectificarla o estirarla para que se ajuste a las nuevas medidas, lo que introduce un cierto
grado de error espacial®. Debido a esto la fidelidad de los valores bidimensionales obtenidos a través de
la georreferenciacion depende de la calidad y precision representativa de la fotografia de partida.

Para el estudio de un determinado espacio geografico los SIG emplean como imagenes de base
fotografias aéreas. Estas pueden ser verticales®® u oblicuas, siendo las verticales las mas adecuadas por
presentar menos distorsion espacial®® ya que las fotografias oblicuas tienen que rectificarse. A la hora de
aplicar el SIG sobre la superficie de un cuadro es importante tener en cuenta estos aspectos de caracter
técnico; y siempre que sea posible realizar para nuestros fines especificos fotografias verticales que
minimicen las deformaciones y los errores espaciales.

Sin embargo, un analisis SIG puede plantearse una vez iniciados o incluso finalizados los trabajos de
intervencién y documentacion de una superficie pictérica. En este supuesto lo mas normal es que el
material fotografico haya sido elaborado a priori; consistiendo seguramente en fotografias de toma
oblicua con cierto grado de distorsion. Esto requerira la georrectificacion del material fotogréfico de
partida para que se ajuste a las dimensiones reales de la obra, por lo que su nivel de exactitud con fines
analiticos sera menor.

3.4.2 Georreferenciacion de la superficie pictorica

En nuestro caso, para analizar el estado de conservacién de La Sagrada Familia se ha partido de una
fotografia del lienzo extendido efectuada tras la limpieza. Esta fue tomada con anterioridad al inicio del
presente proyecto de investigacion, por lo que no ha sido posible intervenir en la obtencién de una imagen
optimizada en funcién de las necesidades técnicas del proyecto SIG. Contamos por tanto con una imagen
obtenida a priori, oblicua, y con cierta deformacion en la representacion del lienzo. Esto ha hecho

%2 Conolly (2009:118-119).

% El proceso combinado de correccion de distorsiones e introduccién de un sistema de coordenadas se
llama georrectificacion (Conolly, 2009:127).

% Tomadas con el eje de camara vertical a la superficie

% Conolly (2009:103).
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necesaria su georrectificacion, mediante la que se ha logrado aportar la forma y el valor de las
coordenadas reales de lienzo por medio del establecimiento de puntos de control distribuidos de forma
equitativa alrededor del perimetro del pafio.*

En ese momento de la intervencion La Sagrada Familia contaba con unas medidas lineales de 428 cmen su
lado inferior, 432 cm en el superior, 442 cm en su lado izquierdo y 438 cm en el derecho; quedando definido su
contorno en la georreferenciacion de la fotografia por las coordenadas especificadas en centimetros (0,0),
(428,0), (432,438) y (0,442). Tras este proceso también se puede determinar la localizacién exacta de
cualquier punto contenido en el cuadro; tal y cdmo se observa en la ilustracion 4 (en la que hemos
referenciado dos puntos concretos de la representacion por medio de las coordenadas (195,92) y (204,351)).
Sin embargo es importante sefialar que la imagen ha sufrido rectificaciones durante la georreferenciacion
para poder ajustarse a la forma real de la obra; lo que introduce un cierto grado de error espacial.

Link ] X Source ] Y Source | X Map ] Y Ma;

1 21,285751 -3106,058262 0,000000 0,000000
2 3048,553914  -3092,155768  428,000000 0,000000
3 3026,295108 -29,627982 432,000000 438,000000
4 46,988748 -46,438481 0,000000 442,000000

0,0 428,0

llustracién 4: Aplicacion de los puntos de control e imagen georreferenciada de La Sagrada Familia
mediante pares de coordenadas definidas en centimetros.

3.5 LAEDICION DE LOS MAPAS DE DANOS

Una vez referenciada la fotografia de base con las dimensiones reales de La Sagrada Familia se procede a
editar los mapas de dafios encargados de recoger las patologias que afectan a su superficie.

3.5.1 Modelos de datos

Para digitalizar la informacion espacial que ha de ser recogida en un mapa, los SIG se valen de dos tipos
de modelos de datos: los vectoriales y los raster®’.

% para profundizar mas en la obtencion de datos espaciales y en los procesos de georreferenciacion de
fotografias se aconseja recurrir a Conolly (2009:119-122).

%" Baena (1997:11-16) y Conolly (2009:45-55).
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- La estructura vectorial es el modelo de datos encargado de representar entidades concretas. A
través de los vectores el SIG registra la extension de cada unidad y le asigna de modo automatico
un identificador para asociarlo con la informacién que define sus propiedades.

- La estructura réster es el modelo de datos que guarda el cometido de representar entidades con
limites borrosos; campos continuos con zonas de transicion donde los atributos varian de forma
leve y constante.

Segun los modelos de datos posibles, en nuestro campo de aplicacién la estructura raster seria la mas
adecuada para registrar aspectos como los diferentes grados de humedad y temperatura superficial que
pueda caracterizar al microclima de una obra pictérica. Sin embargo, la representacion de patologias
como el tipo de faltantes, claramente delimitadas en un espacio concreto, debe sustentarse en el uso de
vectores.

Un vector puede definirse como “un término matematico que se refiere a una 0 mas coordenadas para
definir un objeto en el espacio cartesiano™®. En la estructura vectorial las entidades del mundo real se
representan mediante uno de los tres elementos geométricos basicos: los puntos, las lineas y los
poligonos; siendo fijada la localizacion y los limites de cada elemento con uno o mas pares de
coordenadas (X, y) llamadas vértices.

- Los puntos son objetos de dimensién cero® definidos por un solo par de coordenadas. Pese a no
estar incluidos en nuestro mapa de dafios, podrian emplearse para introducir la localizacion
exacta de una muestra, o los puntos de medicién de un analisis colorimétrico.

- Las lineas son vectores unidimensionales* definidos por dos o mas pares de coordenadas. Estas
pueden servir para representar las fisuras presentes en una obra.

- Los poligonos o éareas son objetos bidimensionales definidos por tres o mas pares de
coordenadas. Son los vectores encargados de delimitar el area de las alteraciones y resto de
caracteristicas recogidas en nuestro mapa de dafios.

Los datos vectoriales, definidos por una morfologia y localizacién espacial determinadas, se mantienen
como unidades distintas; por lo que el SIG puede registrarlos individualmente y otorgarle a cada objeto
un nimero de identificacion (ID). A su vez, sobre la base de ese identificador Unico, cada entidad puede
vincularse a un conjunto de atributos adicionales que describen las propiedades de ese objeto y que se
recogen en una base de datos interna (la geodatabase). Algunas de estas propiedades, que consisten en
variables cuantitativas y cualitativas del mundo real, el SIG las introduce de forma automatica por medio
de distintos calculos matematicos (como el rea y el contorno de cada vector). A mayores ofrece la
posibilidad de incluir los campos complementarios deseados, introduciendo la informacion alfanumérica
como si de una base de datos convencional se tratara.

3.5.2 Mecanismos de vectorizacion

La manera en la que ArcGIS® almacena la informacién vectorial en una geodatabase es a través de las
unidades mas basicas de almacenamiento, las feature class. Estos contenedores se editan y representan en
ArcMap; visualizandolas como capas capaces de ir superponiéndose unas a otras dentro de un mapa con
la finalidad de poder realizar distintas combinaciones y diferentes lecturas de la informacion registrada.

% Conolly (2009:47).
% Ya que no tienen ni longitud ni anchura.

%0 pPresentan longitud, pero no anchura.
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En el presente proyecto la vectorizacion de cada capa de informacion se ha llevado a cabo siguiendo dos
tipos de procedimientos distintos que describimos a continuacién.

a) Manual

El proceso convencional que ArcGIS® estipula para registrar cada uno de los vectores que conforman las
capas de informacion se lleva a cabo de forma manual localizando los vértices definitorios a través de una
serie de herramientas de edicion. Estas, que presentan una interfaz muy semejante a la de los programas
informaticos de disefio técnico, incorporan la opcidn de realizar operaciones con los vectores que se estan
editando; sumando, restando o intersectando areas.

/2| & @O W | eduor| b | 21 Task [Creste Newpesture ] | Targ
LY o mfwn o] =g

Conl_ 44436701 144955144

T o[n|  show: Al [Selected Records (1 out of 30 Selected)
2 Hep~

@B | N [edtore b | 217 task [Cromte Newreatare = | Target: [sub
’ o el o] = @

1 % Stop Editng
& save Edits

llustracion 5: Ejemplo de vectorizacion manual. Capa “Representaciones por subtipo”.

Estas mejoras permiten agilizar el proceso de vectorizacion a la hora de abordar un registro sencillo. Sin
embargo, en superficies de gran tamafio con un abundante nimero de entidades a digitalizar como la que
nos ocupa, este proceso demanda gran cantidad de tiempo. Surge asi la necesidad de desarrollar un
método alternativo que permita la sistematizacion del proceso, paso fundamental para hacer viable la
presente metodologia.



26 LOS SIG APLICADOS AL ESTUDIO DE LAS SUPERFICIES PICTORICAS

b) Automatico

Valiéndonos de un programa de tratamiento de imagenes** podemos autoseleccionar gran niimero de
aspectos de una obra de un modo automatico y rapido, siendo conveniente manipular los contrastes de la
fotografia de partida con la intencidn de resaltar los tipos de entidades que pretendemos incluir en la
seleccién. Los contornos de las éareas seleccionadas, independientemente de su ndmero, son
transformados en trazados capaces de ser reconocidos por programas tipo CAD*. Este tipo de programas
informaticos de disefio técnico tiene un uso muy extendido en la manipulacién de informacién espacial;
por lo que las versiones de ArcGIS® Desktop 9.x estan capacitadas para leer e incorporar directamente
archivos DXF o DWG*,

En este punto ya se pueden incluir el conjunto de poligonos definitorios como una capa de nuestro mapa
de dafios. Sin embargo, para manipular la informacion debe transformarse en un formato SIG
propiamente dicho: una feature class capaz de formar parte directa de una geodatabase**.

Respecto a la sistematizacion del proceso cabe sefialar que uno de los problemas que puede ocasionar la
seleccién automatizada de determinadas tipologias consiste en que ciertas zonas hayan sido total o
parcialmente excluidas bien por la semejanza con su entorno, bien por presentar en su registro fotografico
una tonalidad diferente al del conjunto seleccionado. Con un trabajo de seleccion bien definido estas
excepciones son muy puntuales, pudiendo ser corregidas directamente en ArcMap mediante la
digitalizacién de las areas faltantes (ya sean totales o parciales).

3.5.3 Vectorizacién de las capas de informacion

Partiendo de las metodologias posibles de vectorizacion se procede a digitalizar una a una las distintas
capas que constituyen el mapa de dafios. En nuestro caso se han comenzado editando las encargadas de
registrar las formas de alteracion (“pérdida de soporte” y “pérdida de capa pictorica y de preparacion”),
seguida de las de caracteristicas (“medidas originales”, “representaciones por tipo” y “representaciones
por subtipo”) y finalmente las de agentes de alteracion (“areas de fijacion de clavos”). Para ello se ha
recurrido al mecanismo de vectorizacion méas adecuado en funcidn de la naturaleza y de las caracteristicas

de la informacion a incorporar:
a) Pérdida de soporte

La fotografia de base para nuestro mapeo registra un momento de la obra en el que este tipo de
alteraciones ya han sido intervenidas y subsanadas por medio de intarsias, lo que resalta en blanco las
zonas de faltas ya tratadas del resto del lienzo. Esta circunstancia posibilita que los contornos de los faltantes
estén claramente delimitados dentro del conjunto pictdrico; haciendo viable vectorizar el conjunto de forma
automatica importandose 916 poligonos a través de la seleccién previa de las lagunas®.

1 Adobe Photoshop CS4®.
%2 En nuestro caso recurrimos al mas difundido, el AutoCAD 2010® de Autodesk.
43 ;
Archivos CAD.
* Las feature class importadas carecen de referencias geograficas; por lo que mediante las herramientas
de edicion y escala, y con la fotografia georreferenciada como base, se les debe aportar las dimensiones y
ubicacion concretas para dar por finalizado el proceso de importacion.
*% Cabe sefialar que en un primer momento la capa de pérdidas de soporte fue editada de modo manual, creando

2480 poligonos en 14 horas que se sumaron para representar 888 lagunas. La cantidad de tiempo requerido para
crear esta capa fue la que generd la necesidad de desarrollar una metodologia alternativa mas eficaz.
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Record: 14] < Tofn| show -] 1 Attributes of 1.1_Suma_Jagunas_soporte_inicial [ [ et
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lHustracién 6: Pasos mas significativos del proceso de vectorizacién automatico ejemplificado con la
edicidon de “Perdida de soporte”. Comienza por la seleccion de las lagunas y su conversion a trazados
(1-4). Posteriormente se importada a ArcGIS® (6) a través de un archivo CAD (5). Finalmente se

incorporan manualmente las zonas total o parcialmente excluidas (8-11).
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Una vez creada la capa de pérdida de soporte se han tenido que realizar ciertas correcciones e incluir en el
registro las lagunas que no habian sido reconocidas. Para ello se han delimitado a mayores 95 poligonos
manualmente.

Tras concluir los procesos de edicion de la capa de soporte (representados en la ilustracion 6), ésta cuenta
con 824 vectores poligonales que se corresponden con el nimero de pérdidas de soporte.

Respecto a estos datos es importante puntualizar que debido a una resolucién de imagen insuficiente
como base de la vectorizacion, las lagunas de un tamafio inferior a 0,2 cm? no eran claramente
discernibles; por lo que no se podia asegurar que estuvieran todas incluidas. Para evitar una
discriminacion irregular se han eliminado previamente todos aquellos registros que no alcanzaban estas
dimensiones minimas*®. El hecho de no poder incluir este tamafio de faltas implica que los nimeros de
lagunas registrados son aproximados. Sin embargo, y pese a la indiscutible pérdida de precision que esto
conlleva, el tamafio total de las areas excluidas es muy bajo; pudiendo asegurar que su discriminacion
afecta de un modo muy limitado al cdmputo total de las pérdidas de soporte.

b) Pérdida de capa pictorica y de preparacion

Gran cantidad de faltantes que afectan a la capa pictérica y a la de preparacion se entremezclan a lo largo
de la superficie del lienzo. La imposibilidad de discernir con claridad su tipologia ha marcado la
necesidad de agruparlas dentro de la misma cobertura de informacion.

A su vez estos faltantes generalmente presentan unas dimensiones muy reducidas, agrupandose y
conformando nucleos de alteracion. Debido a esto no ha sido posible realizar su registro individualizado,
siendo recogidos por areas a las que se les ha designado un grado de pérdida del 25, 50, 75 0 100%. El
hecho de tener que realizar esta clasificacion unido a la heterogeneidad de las zonas de lagunas nos ha
obligado a vectorizar de forma manual; lo que se ha hecho delimitando los limites de cada area con las
herramientas de edicién y asignandoles al momento su grado de pérdida dentro de la tabla que recoge sus
atributos (llustracion 7).

c) Medidas originales

El poligono correspondiente al contorno que presentaba La Sagrada Familia en el momento de la
representacion fotogréafica ha sido importado de forma automética a través de su fotografia. Este
conservaba numerosas irregularidades debido a que los bordes no se encontraban completamente
reintegrados y el area original aparecia incompleta.

Comparando la imagen resultante con las faltas de soporte previamente editadas se pudo observar
que dichas irregularidades se debian a numerosas faltas que rompian la superficie de sus bordes. Asi,
para poder obtener de un modo aproximado tanto la forma como el area con las que contaba el
cuadro inicialmente, se han sumado los vectores que registraban la presencia de estas lagunas en el
contorno (llustracién 8).

% Un total de 187 lagunas. La mayorfa de los poligonos eliminados correspondian a ruido procedente de
la autoseleccion y presentaban un area de entre 0,02 y 0,1 cm? (un tamafio no mayor a cuatro pixeles de
nuestra imagen).
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lHustracion 7: Edicion de “Pérdida de capa pictorica y de preparaciéon” delimitando nicleos de alteracion
a los que se les ha designado un porcentaje de dafio del 100 (1-2), 75 (3-4), 50 (5-6) 0 25% (7-8).

llustracion 8: Obtencion de las “Medidas originales” sumandole al contorno del pafio las areas de las
faltas que aun conserva.
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d) Representaciones por subtipo

A la hora de plasmar en el mapa las representaciones figurativas de La Sagrada Familia ha sido
conveniente comenzar por la delimitacién de los subtipos, ya que descomponen las imagenes en niveles
mas pequefios de informacion.

En esta capa las representaciones figurativas se recogen por medio de poligonos y se clasifican en un
campo de texto en funcion de cinco tipologias (o subtipos): las partes de la obra correspondientes al cielo,
a la arquitectura, al rostro de las figuras, a los cuerpos y finalmente a sus vestimentas y atributos.

Debido a la complejidad figurativa del lienzo la vectorizacion tuvo que llevarse a cabo de un modo
manual®’. Esto implicaba ir delimitando los perfiles de cada elemento representativo por medio de sus
vértices. Sin embargo, gracias a la posibilidad que nos ofrecen los SIG de realizar operaciones con las
figuras, al definir las formas se les han ido restando partes de otras ya registradas; evitando procesar dos
veces un mismo perfil compartido y agilizando los tiempos de edicién (llustracion 5).

e) Representaciones por tipo

En esta capa las representaciones pictoricas se estructuran en fondo y figura. Como se trata de una
divisién de la informacion mas sencilla que la capa de subtipos trazada previamente, para obtenerla ha
bastado con partir de una copia de los subtipos e ir uniendo las diferentes partes que configuran una figura
(rostro, cuerpo y vestimentas) y las que configuran el fondo del lienzo (arquitectura y cielo).

f)  Areas de fijacion de clavos

Como ejemplo de la informacién que puede ofrecer el registro de un determinado agente de alteracion,
hemos editado una capa encargada de recoger aquellas zonas en las que la antigua presencia de clavos*®
habia causado pérdidas matéricas en el soporte del lienzo.

Muchas de estas zonas en la actualidad se encuentran insertas en lagunas de mayor tamafio (a causa de la
combinacion de diversos factores de deterioro). La imposibilidad de precisar qué porcentaje de pérdida se debe
exclusivamente a la accién de estos elementos de sujecion nos ha condicionado a excluirlas de nuestro registro;
quedando pendiente encontrar un sistema que nos permita salvar este tipo de limitaciones en un futuro.

Una vez mas ha sido necesario proceder a la digitalizacién de las areas valiéndonos de una seleccién
subjetiva, lo que ha implicado recurrir a un proceso de vectorizacion manual.

3.5.4 Obtencién de capas por integracion de la informacion

A diferencia de los sistemas informaticos tradicionales, los SIG estan habilitados para identificar las
relaciones espaciales existentes entre las capas de un mapa de dafios. Esto implica la posibilidad de operar
con las coberturas vectorizadas para generar nuevas capas de datos de caracter analitico.

Gracias a esto, sumando la capa de “Pérdida de soporte” y la de “Pérdida de capa pictérica y de
preparacion” se ha podido obtener otra capa que recoge la totalidad de los faltantes que afectan a la obra.

" Sin embargo, este proceso ofreceria gran sencillez si nos encontraramos frente a cuadros de colores
planos, ya que se podrian introducir los contornos de los distintos tipos de figuras mediante su seleccion
previa.

*8 Para fijar el cuadro al bastidor.
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llustracién 9: Conjunto de operaciones realizadas con las capas de informacién espacial.
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A su vez, esta union permite restarle al contorno inicial del lienzo las lagunas que presenta, obteniendo
una nueva capa que muestra de un modo gréfico la superficie original conservada en La Sagrada Familia.

De la interseccion de la capa de faltantes con la de los tipos de representacion hemos obtenido otra
cobertura que indica qué lagunas estan localizadas en el fondo del lienzo y cuales en las figuras. Del
mismo modo, uniendo la informacién de las lagunas con los subtipos de representacién hemos podido
realizar una descripcion mas detallada de la iconografia perdida; pudiendo situarla en cielo, arquitectura,
rostro, cuerpo o vestimenta y atributos.

Por ultimo, entre muchos tipos posibles de cruzamiento de la informacion, se ha combinado la capa que
registra las areas de presencia clara de clavos con las faltas de soporte; adjudicando a este agente de
alteracion las pérdidas causadas®.

3.6 ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS ALTERACIONES

Como producto de un mapa de dafios confeccionado por medio de un SIG no s6lo obtenemos un conjunto
de representaciones gréficas de una calidad excelente, sino que también generamos de modo automatico
una serie de tablas con informacion cualitativa y cuantitativa a cerca de los elementos representados.

De los atributos recogidos a través de nuestros mapas el mas relevante es la expresion cuantitativa de las
4reas™. Gracias a esta capacidad de determinar las dimensiones numéricas de cualquier entidad de nuestro
mapa que se han podido calcular datos concretos sobre la superficie del lienzo:

- Partiendo de la representacion aproximada del contorno inicial de la obra se ha estimado que La
Sagrada Familia contaba con una superficie de 18,908 m2,

- El registro grafico de las pérdidas de soporte presenta 824 entradas que se corresponden con el
nimero de lagunas y que suman un area total de 0,874 m? *!. El analisis alfanumérico de sus
areas también nos ha permitido fijar en 0,2 cm? las dimensiones minimas registradas, y en 0,161
m2 el area mas grande; lo que supone el 18,42% de las pérdidas de soporte.

- Al contemplar en nuestro mapa de dafios las zonas de presencia de clavos hemos podido calcular
que han causado 137,30 cm? de faltas en el soporte, lo que supone el 1,57% de las pérdidas
totales en este estrato®.

* Ya que, como hemos indicado con anterioridad, hemos tenido que excluir aquellas zonas en las que la
accion de los clavos sobre el soporte se combinaba con otros procesos de deterioro generando lagunas de
mayor tamafio.

*0 Estas se calculan mediante un sistema que divide la forma general de un poligono en trapecios mas
pequefios para poder sumar sus distintas areas y obtener el area total (Conolly y Lake, 2009:45).

*! Debido a las grandes dimensiones del cuadro, la resolucién de la fotografia de partida no ofrecia
precision suficiente para poder incluir en el mapeo las faltas inferiores a 0,2 cm?; lo que implica que los
datos a cerca del nimero de lagunas y las areas totales afectadas por este tipo de alteracion ofrecen datos
aproximados.

°2 Célculos realizados a la baja.
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Mapa de distribucion de lagunas

Pérdida de Soporte (cnv) LEYENDA
N° lagunas  Area delimitada  Area afectada % Pérdida Soporte
= loat 8744,55 Ll Porcentaje de pérdida
B 100%

Pérdida de preparacion y capa pictérica (cnm?)

N° areas  Area delimitada  Area afectada % Pérdida Preparacién y capa pictérica

163 14459,64 3614,91 25% Porcentaje de pérdida
126 6825,23 3412,61 50% 25%

72 3443,56 2582,67 75% 50%

84 206,96 206,96 100% 75%

445 24935,39 9817,16 Total 100%

llustracion 10: Distribucion de los faltantes de La Sagrada Familia en funcién del estrato afectado,
acompafado de los valores cuantitativos de sus areas.

- La capa correspondiente a las pérdidas de capa pictorica y de preparacion alcanza un area de
0,981 m?; afectando el conjunto de lagunas a un total de 1,856 m2.

- De la integracion por superposicion de la capa de lagunas y la que clasifica el distinto tipo de
imagenes representadas se ha creado un mapa tematico que recoge la distribucién de las faltas
por motivos iconograficos; ofreciendo una informacion muy significativa a cerca del tratamiento
pictorico del sustrato perdido y del distinto grado de complejidad que puede entrafiar su
reintegracion.

Los calculos ofrecidos por este mapa sitian las mayores pérdidas en el cielo, con 1,293 m2
afectados, seguido de la arquitectura con 0,349 m?, la vestimenta y atributos con 0,159 mz, el
cuerpo 0,032 m2 y el rostro con 0,020 m2 de pérdidas.
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- Finalmente, a partir del computo global de las alteraciones se ha podido obtener un célculo
porcentual del alcance de las lagunas. Estas estan presentes en un 9,82% de su superficie
(correspondiéndose un 4,63% a faltas de soporte y un 5,19% a pérdidas en la capa pictorica y en
la de preparacion) lo que implica que segun nuestros calculos estimativos La Sagrada Familia
conserva un 90,18% de superficie original (17,052 m?). Esta descripcion porcentual de los
faltantes se puede precisar situando el 69,70% en el cielo, el 18,81% en la arquitectura, el 8,61%
en las vestimentas y atributos, el 1,75% en los cuerpos y el 1,13% en los rostros.

Calculo porcentual de los faltantes

4,63%
9,82% 8744,55 cm?
18561,71 cm?

M Pérdida de soporte
Lagunas [1Pérdida de
reparaciony capa
# Superficie original gict%rica i

M Superficie original

1,13% _1,75%

I Rostro

M Cuerpo

M Vestimenta
M Arquitectura
M Cielo

lHustracion 11: Descripcidn porcentual del alcance de las lagunas en La Sagrada Familia.

3.7 LAYOUT: PRESENTACION DE LOS MAPAS

El Gltimo paso de un proyecto de SIG es el disefio de los mapas que han de mostrar de un modo gréfico y
con la mayor legibilidad posible toda la informacion generada a través de los analisis espaciales. En este
sentido, y como programa disefiado para el manejo de la informacion espacial, ArcGIS® Desktop supone
una gran ayuda a la hora de maquetar y exportar un mapa de dafios con una calidad excelente en unos
tiempos minimos.

En primer lugar ofrece la posibilidad de crear plantillas para poder conferirle a un conjunto de mapas la
misma apariencia de un modo rapido y sencillo. Estas estan hechas a partir de marcos de datos que
pueden contener mapas, fotografias, leyendas o incluso documentos de texto. Su tamafio (A4, A3, A2...)
y orientacién también se pueden establecer en funcion de la escala en la que convenga mostrar los mapas
para su correcta visualizacion.
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TITULO

LEYENDA

OBSERAVIONES

1:21

0 20 40 80

Distribucién de los subtipos de representacién de "La Sagrada Familia”.
LEYENDA

Subtipos de representacion
Rostro
Cuerpo
I Vestimenta y atributos
B Arquitectura
B cielo

OBSERAVIONES

“La Sagrada Famillia®, S.XVIII
Oleo sobre lienzo, 437 x 424,5 cm.

Gaspar de la Huerta
Galeria Dorada, Palau Ducal de Gandia.

Aspectos representados:
- Central: Subtipo de representaciones de
a Sagrada Fanilia".
- Laterales: Detalle de la clasificacién por
subtipos.
Fotografia de "La Sagrada
Familia tras su restauracion”.

Subtipos de representacion (cm?) il
Representacion N° areas Area
Rostro 18 4.324,75 Rostro
Cuerpo 23 5.592,95 s
Vestimenta 19 27.752,50 i
Arquitectura 1 41.417,93
Cielo 1 109.998,35
Total 62 189.086,48

llustracion 12: Plantilla disefiada para la maquetacion de los mapas de dafios de La Sagrada

Familia. Abajo, ejemplo de mapa resultante.



36 LOS SIG APLICADOS AL ESTUDIO DE LAS SUPERFICIES PICTORICAS

En el momento de incluir los mapas en la plantilla se van generando distintas representaciones tematicas
(como la representacion de los faltantes en funcion del sustrato afectado o del tipo de representacion
perdida) mediante la seleccion directa de las capas de datos que nos interesa incluir para ofrecer
diferentes lecturas de la informacion. Estas se van superponiendo unas a otras de forma automatica y se
centran en el recuadro asignado.

En funcion de cada mapa también se le puede ir aportando a las coberturas la apariencia deseada para que
cada uno de sus elementos se diferencie bien de los otros. Para esto, ademas de una amplia gama de
colores solidos o transparentes ArcGIS® Desktop ofrece gran cantidad de tramas preestablecidas (rayas,
puntos, simbolos, etc.).

La leyenda con la codificacidn grafica de los registros incluidos en nuestros mapas es una informacion
complementaria necesaria para su comprensién. Su disefio y distribucion generalmente suele ocupar
mucho tiempo, pero ArcGIS® Desktop provee de un asistente para la insercién automatica de leyendas
mediante el que se pueden configurar multitud de aspectos: nimero de columnas, capas que queremos
que aparezcan representadas, formato de letras, tamafio, etc. Otra ventaja que presentan es que se tratan
de elementos interactivos, lo que implica que se actualizan ante cualquier posible cambio en las capas
representadas.

Dentro de la maquetacion también es posible estipular la localizacion exacta de un titulo. Este por defecto
se incorpora centrado en la parte superior de la hoja, aunque al igual que cualquier recuadro de
informacion se puede desplazar y situar en la posicién que convenga.

A parte de esta estructura basica la representacion grafica puede enriquecerse con multitud de elementos
adicionales. Quizas uno de los méas destacados sea la posibilidad de referenciar nuestros mapas con escalas
gréaficas y numéricas que se actualizan de forma automatica en funcién de las variaciones de tamafio™.

Las escalas de tipo gréfico estan representadas por barras con divisiones y subdivisiones etiquetadas con
la longitud del espacio representado y las unidades que las definen pueden editarse adaptandolas a las
dimensiones de la obra. Por otro lado las escalas numéricas muestran una relacion tipo 1:10, donde una
unidad del mapa representa en este caso 10 unidades en la realidad®.

A mayores la opcidn de insertar cuadros de texto nos permite incluir todo tipo de informacidn a cerca de
la obra representada (titulo, autor, datacion, técnica...) o incluso las observaciones que se consideren
pertinentes; mientras que el reconocimiento de cualquier tipo de imagen en formato estandar (jpg, bmp,
png, tiff...) posibilitard la inclusion de anexos complementarios a nuestro mapa SIG como tablas o
graficos.

3.8 TIEMPOS DE EDICION

A continuacién se ofrecen los tiempos que han sido necesarios para crear nuestro proyecto SIG,
disefiando, editando y analizando toda la informacién espacial de La Sagrada Familia. La contabilizacion
del tiempo invertido es un aspecto fundamental a tener en cuenta a la hora de plantearse la viabilidad de
una metodologia; sin embargo no deja de ser una indicacién orientativa, ya que puede variar en funcién
de la complejidad de los registros y de los analisis que se contemplen.

5% Esto es posible gracias a que las imagenes georreferenciadas permiten registrar transformaciones a
nivel de escala.

** A la hora de imprimir mapas con escalas de texto éste debe conservar su formato inicial ya que de lo
contrario la referencia métrica de la realidad representada no seria correcta.
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Tabla 3: Secuencias detalladas de trabajo. Proyecto SIG de “La Sagrada Familia”.

“PROYECTO SIG SAGRADA FAMILIA”. TIEMPOS DE TRABAJO

DISENO DE UNA GEODATABASE

Procedimientos Tiempo
Disefio de la estructura. 30 min.
Creacion y estructuracion de los ficheros que la conforman. 15 min.
TOTAL: 45 min.
GEORREFERENCIACION
Procedimientos Tiempo
Aplicar puntos de control 10 min.
TOTAL: 10 min.
EDICION DE LOS MAPAS DE DANOS
Capa N° de vectores | Método Tiempo
Pérdida de soporte. 824 poligonos. = Automatico™. 1 h. 30 min.
Pérdida de capa pictérica y de preparacion. : 445 poligonos. Manual. 4h,
Medidas iniciales. 1 poligono. Automatico. 20 min.
Representaciones por subtipo. 61 poligonos. Manual. 2 h.
Representaciones por tipo. 16 poligonos. Manual. 15 min.
Totalidad de faltantes. 1269 poligonos. | Por integracion. 10 min.
Superficie original. 4 poligonos. Por integracion. 10 min.
Faltas por tipo. 1382 poligonos. | Por integracion. 10 min.
Faltas por subtipo. 1442 poligonos. | Por integracion. 10 min.
Avreas de fijacion de clavos 22 poligonos. Manual. 20 min.
Pérdidas por fijacion de clavos 212 poligonos. Por integracion. 10 min.
TOTAL: 5678 poligonos. | Vectorizacion. 8h. 15min.
ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS ALTERACIONES
Procedimientos Tiempo
Andlisis estadistico de los registros y creacion de graficos 8h.
TOTAL: 8h.
LAYOUT DE LOS MAPAS
Mapa Tiempo
Disefio de plantilla. 30 min.
Medidas iniciales. 15 min.
Mapa de distribucion de lagunas. 15 min.
Superficie original. 15 min.
Tipos de representacion de La Sagrada Familia. 15 min.
Distribucién de faltas por tipos de representacién. 15 min.
Subtipos de representacién de La Sagrada Familia. 10 min.
Distribucidn de faltas por subtipos de representacion. 10 min.
Pérdidas de soporte por fijacion de clavos. 10 min.
TOTAL 2h 15 min.
TIEMPO TOTAL INVERTIDO | 19 h 25 min.

% Previamente esta misma capa Se habifa realizado de forma manual, ocupando un tiempo de 14 horas
durante las que se crearon 2480 poligonos que dieron lugar a 888 lagunas.
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4. RESULTADOS

A través de un proyecto SIG desarrollado para abordar el estudio de los faltantes colorimétricos de La
Sagrada Familia (Galeria Dorada del Palau Ducal de Gandia) hemos comprobado la viabilidad de
adoptar esta tecnologia topografica al analisis y documentacion de las superficies pictoricas
bidimensionales. Al mismo tiempo, hemos podido establecer una base metodoldgica que sirva de guia
para futuros trabajos en este campo partiendo de uno de los softwares de mayor difusion; el ArgGIS®.

Los pasos mas importantes del proceso, descritos y fundamentados a lo largo del apartado de metodologia
de intervencidén, pueden resumirse en los siguientes puntos:

1.

Disefio y creacion de una geodatabase.

Las geodatabases son bases de datos relacionales capaces de asociar cada uno de los elementos
representados en un mapa a un conjunto atributos externos. Constituye el esqueleto de un
proyecto SIG, por lo que su disefio y estructuracion debe ser el punto de partida.

Para enfocarla hacia el analisis patolégico de una superficie pictérica debemos dotarla de todos
los aspectos que vienen recogiendo los mapas de dafios tradicionales, atendiendo tanto al estado
de conservacion de la obra (agentes y formas de alteracion) como a sus caracteristicas mas
relevantes.

Los bloques de informacién que vayamos a incorporar deben proyectarse sobre una carpeta
(feature dataset), encargada de ir almacenando las distintas capas que van a conformar nuestro
mapa de dafios™. Estas, denominadas feature class, son las unidades estructurales basicas de una
geodatabase. Recogen de manera individualizada cada tipo de alteracion o caracteristica que
queramos registrar; pudiendo tratarse de la delimitacién de un determinado tipo de falta, del
trazado del contorno inicial de una obra, de la esquematizacion de los diferentes tipos de
representacién iconografica contenidos en el cuadro, etc...

Referenciacion espacial de la superficie pictorica (georreferenciacion).

El sistema SIG nos permite aportarle medidas reales al trazado de las alteraciones
georreferenciando la imagen que sirve de base al trazado de un mapa de dafios. Para que las
medidas de la fotografia se correspondan con las dimensiones reales del lienzo proyectadas en
un sistema cartesiano bidimensional se definen numéricamente varios puntos de control. De este
modo la posicion de cualquier punto de la obra queda registrado en su referencia de coordenadas

(x.y)-
Edicion de los mapas de dafios.
Una vez dimensionada la base de nuestro mapa de dafios se va nutriendo mediante la

digitalizacién de sucesivas capas encargadas de recoger los distintos aspectos que queramos
documentar. Estas se almacenan dentro de nuestra geodatabase a través de una feature class.

El ArgGIS® Desktop se vale de un modelo de datos vectorial para representar entidades
concretas y claramente definidas. Las vectorizaciones de un nimero limitado de elementos se

% En nuestro caso hemos agrupado la informacién por formas de alteracion, agentes de alteracion y
caracteristicas.
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pueden llevar a cabo de forma manual®’, localizando los vértices necesarios para definir cada
uno de los vectores por medio de una serie de herramientas de edicion muy semejantes a las
utilizadas en los programas informaticos de disefio técnico. Sin embargo cuando nos
enfrentamos a la digitalizacion de un elevado nimero de entidades, u objetos, es necesario poder
automatizar este proceso de vectorizacion. Para ello hemos desarrollado un procedimiento de
importacion que parte de la autoseleccion de los elementos a incluir a través de un programa de
imagen. Empleando como formato puente extensiones de archivos .dxf o .dwg (tipo CAD) se
puede vectorizar esta seleccion e incorporarla a una feature class de nuestra geodatabase.

Finalizada la vectorizacion directa de los diferentes elementos que queremos recoger en nuestro
mapa de dafios, los SIG nos ofrecen la posibilidad de generar nuevas capas de datos de caracter
analitico combinando las coberturas preexistentes e identificando sus relaciones espaciales. Esto
nos permite operar con la informacion recogida en los mapas para analizar aspectos como las
pérdidas totales de un lienzo (sumando los distintos tipos de faltantes presentes en sus estratos),
la superficie original conservada (restando las lagunas totales al contorno inicial del lienzo), el
tipo de iconografia que se ha perdido (intersectando las faltas de policromia con la clasificacion
de sus tipos de representacion), o la cantidad de pérdidas que ha supuesto la accién de un
determinado agente de alteracion (intersectando las areas de actuacion de un agente con el tipo
de alteraciones que se le asocian).

4. Analisis cuantitativo de las alteraciones.

Cada vector incluido en nuestro documento gréfico queda registrado en una base de datos interna
a través de un namero de identificacion tnico (ID). Esto hace posible vincularlos a un conjunto
de atributos adicionales que describen sus propiedades; pudiendo incluir y editar campos de
datos complementarios como en las bases de datos convencionales.

Los SIG aportan de forma automatica el area y el contorno de cada vector. Gracias a esta
capacidad de determinar las dimensiones numéricas de cualquier entidad de nuestro mapa se
puede definir cuantitativamente el total del espacio inscrito en cada capa de informacion; lo que
a su vez posibilita el tratamiento porcentual de las cantidades compiladas.

5. Presentacion de los mapas (layout).

El Gltimo paso a seguir en un proyecto SIG consiste la maquetacién de los diferentes mapas de
dafios para publicar y exportar de forma gréfica toda la documentacién generada mediante el
analisis espacial de la superficie pictorica.

ArcGIS® puede estandarizar el maquetado de un conjunto de mapas trabajando con plantillas de
una forma rapida y comoda. Este tipo de documentos base se estructuran por medio de una serie
de marcos de datos destinados a insertar y centrar de un modo automatico las distintas capas de
informacion junto con titulos, leyendas, fotografias, graficos, tablas, documentos de texto e
incluso elementos de referenciacion espacial (como escalas graficas y numéricas).

La documentacion de los faltantes en el caso de La Sagrada Familia siguiendo la metodologia resumida
en estos parrafos nos ha permitido caracterizar cuantitativamente la presencia de este tipo de deterioro,
logrando a su vez definir porcentualmente su alcance respecto a las dimensiones totales de la obra. A su
vez hemos logrado profundizar en esta descripcién numérica cruzando la informacidn espacial contenida
en el registro de alteraciones con otras capas que recogian aspectos complementarios. De este modo
hemos podido calcular qué cantidad de pérdidas se debian a la accién concreta de un determinado agente
de deterioro o en qué tipo de representacion se situaban y por tanto qué motivos iconograficos se habian
perdido en mayor proporcion.

> Tratandose del método que ArcGIS® estipula para digitalizar los vectores.
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Con esta caracterizacion de los faltantes colorimétricos pretendemos ejemplificar las multiples utilidades
de los Sistemas de Informacion Geogréfica a la hora de profundizar en el estudio del estado de
conservacion de una obra de arte. Al igual que hemos hecho con las pérdidas de La Sagrada Familia, un
mapa de dafios SIG est4 capacitado para incorporar en su estructura cualquier tipo de dafio (zonas de
disgregacion, pulverulencias, levantamientos, craqueladuras, ataque bioldgico, cambios cromaticos en la
policromia o en las capas de barniz, repintes, restauraciones anteriores, etc.); ofreciendo una
caracterizacion semejante a la conseguida hasta ahora con cada una de las alteraciones incorporadas al
estudio.
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5.DISCUSION

Con unos tiempos de edicién bastante parejos, las ventajas que nos ofrece la tecnologia SIG respecto a los
programas informaéticos de tratamiento de imagenes, de edicion grafica y de disefio asistido por ordenador
son muchas:

Incrementa la precisidn del registro grafico dimensionando el trazado de las patologias. Esto es
posible gracias a la proyeccion sobre el mapa de dafios de las medidas reales de la obra a través
de la georreferenciacién.

Permite profundizar en la descripcion de las alteraciones definiendo numéricamente las
dimensiones de cada vector representado en el mapa. A su vez, la capacidad de operar y calcular
el total de las areas registradas hace posible determinar cuantitativa y porcentualmente el alcance
de una alteracion.

Nos capacita para realizar analisis espaciales. Al igual que veniamos haciendo hasta ahora, los
mapas de dafios se estructuran mediante la superposicion de capas que recogen elementos con
una relacién tematica en comdn. Sin embargo los SIG nos facultan para estudiar las relaciones
espaciales existentes entre ellas y generar nuevos mapas de caracter analitico por combinacion
de capas; obteniendo mayor informacion de la que se disponia en un principio.

Ofrece la posibilidad de gestionar la informacion espacial y alfanumérica a través de una Unica
herramienta. Hasta el momento los mapas eran documentos encargados de la visualizacion
gréafica de la informacion; pero gracias a los SIG y a su estructura de almacenamiento podemos
nutrir todos los elementos representados con una tabla que recoja la documentacion
complementaria que se crea conveniente. De este modo podria pasarse del registro de la
informacién en muiltiples formatos al manejo de una Unica aplicacion capaz de aglutinarla.

Mejora la calidad de la representacién grafica. Como programa sustentado en la cartografia
aporta una importante mejora en la composicion y el disefio de los mapas de dafios con un uso
mas competente de la semiologia. A mayores, este registro puede ser complementado por medio
de graficos y tablas de datos numéricos obtenidos tras los distintos procesos de analisis.

Sin embargo, en esta primera fase de desarrollo, la tecnologia SIG presenta una serie de limitaciones que
pensamos deben ser superadas en futuras investigaciones antes de poder plantearnos la conveniencia de
difundir su uso en el campo de la documentacion y el analisis de las superficies pictoricas:

1

2.

3.

Conlleva un coste mas elevado que los sistemas informaticos tradicionales. Esto se debe a que el
proyecto de documentacidn debe contar con un técnico SIG formado y capacitado para esta tarea
especifica. A esto ha de sumarsele el hecho de que las licencias de paquetes comerciales como el
ArcGIS® Desktop, pese a contar con descuentos importantes en el ambito de la educacidn,
tienen hoy por hoy unos precios muy elevados.

Al margen de la importancia de incorporar la definicién cuantitativa de las alteraciones, debe
tenerse en cuenta que los valores ofrecidos no dejan de ser aproximados. Esto se debe a la
introduccién de un cierto grado de error espacial en la rectificacion de la fotografia de entrada
durante su georreferenciacion; aspecto que pensamos minimizar en futuros trabajos.

A falta de seguir profundizando en la edicion de los mapas de dafios, la vectorizacion de cierto
tipo de deterioros de dimensiones reducidas (como las lagunas localizadas en la preparacién y en
la capa pictérica) no ha podido realizarse de forma individualizada. Su registro ha tenido que
llevarse a cabo delimitando nicleos de alteracién a los que se les ha designado un cierto grado de
dafio. Esto introduce un grado de subjetividad en el proceso que es importante limitar y evitar en
practicas futuras.
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Pese a las limitaciones sefialadas, la capacidad que nos ofrecen los SIG de cuantificar la informacion
espacial de una superficie pictérica y de registrarla de una forma tan completa los convierte en una
herramienta informatica por desarrollar y aplicar, con un gran potencial en el campo de la restauracion.
Por ese motivo se cree conveniente seguir profundizando en el perfeccionamiento de su empleo en
nuestra area con la finalidad de optimizar sus recursos y aumentar la precision de la informacion
generada.
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6. CONCLUSIONES

6.1

Aplicando los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) al estudio de los faltantes de La
Sagrada Familia, éleo sobre lienzo del Palau Ducal de Gandia, hemos podido establecer la
metodologia a seguir en el analisis espacial de una superficie pictérica bidimensional. Podemos
estipular que un proyecto SIG desarrollado en nuestro campo ha de atender a:

El disefio de una geodatabase encargada de almacenar la informacidén espacial y
alfanumérica.

La georreferenciacion de la superficie pictorica analizada a través de su imagen
fotogréfica.

La vectorizacidn de los diferentes elementos que se deseen incluir en el mapa de dafios.

El estudio de las relaciones espaciales existentes entre las diferentes capas de informacion
mediante la combinacién de mapas.

El andlisis cuantitativo de su alcance.

La exportacién y publicacién de la informacion generada a lo largo de todo el proyecto.

Este nuevo recurso técnico es capaz de mejorar y potenciar la funcionalidad de los mapas de
dafios convencionales dotando a este tipo de documento gréafico de nuevas capacidades de gran
utilidad en el campo de la documentacion de las obras de arte:

Incrementa la precision del registro grafico proyectando sobre el mapa de dafios las
dimensiones reales de la obra y de cada uno de los elementos contenidos en ella.

Aporta el nimero y la expresidn cuantitativa de las areas registradas, permitiendo obtener
un analisis porcentual del alcance de cualquier tipo de alteracion registrada en el mapa de
dafios.

La capacidad de almacenar informacién espacial y alfanumérica nos permite gestionar
todos los datos referentes al estado de conservacion y a las caracteristicas fisicas de una
obra a través de una Unica herramienta.

Mejora la calidad de la representacion de los mapas de dafios, que a su vez pueden ser
complementados por medio de graficos y tablas de datos numéricos obtenidos tras los
distintos procesos de anélisis.

IMPLICACIONES TEORICO-PRACTICAS

La adopcion de la tecnologia SIG en el registro, analisis y representacion del estado de conservacion de
una superficie pictérica puede repercutir positivamente en numerosas areas de trabajo relacionados con la
restauracion y conservacion de las superficies pictdricas:

El considerable aumento de la precision de un mapa de dafios gracias a la localizacidn exacta de
cada uno de sus elementos permitira llevar a cabo un control mas estricto de la obra,
constituyendo una referencia fisica importante de cara a futuros seguimientos.
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- En el momento en el que logremos alcanzar una definicidn espacial mas precisa de las
alteraciones el estudio estadistico del deterioro sera un aspecto mas a incluir en la
documentacion del estado de conservacidn de una obra de arte; cuantificando y describiendo en
porcentajes las principales caracteristicas de los dafios registrados.

- Este analisis estadistico de las alteraciones unido al estudio de las relaciones espaciales
existentes entre ellas nos permitira profundizar en la comprension y caracterizacion de los
patrones de alteracion. El poder definir de una forma precisa el area de accion de un determinado
agente y determinar su agresividad cuantificando las alteraciones que ha provocado resulta un
importante apoyo para establecer y controlar los pardmetros de conservacion preventiva.

- Al mismo tiempo, el contemplar un analisis cuantitativo y porcentual de los dafios antes de
iniciar la intervencion directa sobre la obra supone un importante apoyo en el momento de
plantear y planificar su restauracion.

Los porcentajes de pérdida colorimétrica dentro de una superficie pictdrica sirven de orientacion
a la hora de declinarse por uno y otro método de reintegracion. Si a mayores somos capaces de
relacionar estos datos con la complejidad plastica de las representaciones perdidas podremos
hacernos una idea aproximada del tiempo que se debe invertir en devolverle a la obra su
legibilidad e integridad estética.

Las mismas ventajas ofrecen en la planificacion de la intervencidn sobre otro tipo de alteraciones
como pueden ser los repintes o la extensién de un determinado barniz que se desee eliminar.
Conocer de antemano su extension sirve de indicativo a cerca de la conveniencia de recurrir a
una u otra técnica de limpieza (sopesando aspectos como efectividad y toxicidad), de los tiempos
de trabajo e incluso de la cantidad de material que se va a necesitar.

- Sacéndole el maximo partido a su capacidad de vincular la informacion espacial y alfanumérica
se puede proyectar toda la documentacion técnica de una obra en su propia base de datos
geografica. La inclusion en este registro de nuevos datos técnicos como el registro radiografico,
ultravioleta, de infrarrojos, el estudio colorimétrico o la caracterizacion quimica de ciertos
puntos a través del analisis de muestras plantea posibilidades infinitas de analisis aln por
explorar.

Si a mayores incorporamos tanto de los tratamientos como de los materiales introducidos en la
obra durante una intervencion nos capacita para documentar e interpretar su propio
envejecimiento y las posibles interacciones con la superficie original y con el medio. A su vez la
capacidad de fusionar bajo un mismo formato y escala la informacion de sucesivas
intervenciones permitira registrar y comparar el comportamiento de la obra a través del tiempo.

6.2 LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS

6.2.1 Mejora del método

Puesto que el presente trabajo ha implicado una primera toma de contacto con las maltiples aplicaciones
que los SIG ofrecen en el estudio y documentacién de una obra de arte quedan muchos aspectos técnicos
por de depurar.

a) Incremento de la precision.
Un aspecto prioritario es la necesidad de incrementar la fidelidad del andlisis cuantitativo de las

superficies pictdricas disminuyendo el error espacial aportado en la georreferenciacion y acentuando la
precision de la vectorizacién a la hora de editar los mapas de dafios. Teniendo en cuenta que un SIG
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analiza toda la informacion a partir de la imagen fotografiada de una obra, estas mejoras dependen del
perfeccionamiento del registro fotogréfico.

La digitalizacién rigurosa las diferentes patologias s6lo sera posible si nuestra imagen de entrada nos
permite distinguirlas con exactitud y de forma individualizada. Para asegurarnos de que esto suceda es
necesario estipular la resolucién fotografica minima que deben tener nuestras representaciones digitales
en funcién del tamafio del cuadro a retratar.

El error espacial también ha de ser minimizado a través de la mejora de la calidad de los datos de entrada.
Como ya se indicaba en el apartado metodoldgico, los SIG se apoyan en el uso de fotografias aéreas de
toma vertical u oblicua; siendo las verticales las que ofrecen una menor distorsion espacial. En nuestro
campo de aplicacion queda pendiente profundizar en los distintos mecanismos que nos permiten obtener
este tipo de fotografias, sin duda también condicionados por las dimensiones de la obra.

b) Reduccidn de costes

La mejora de cualquier metodologia de analisis técnico debe pasar por la disminucion de sus costes para
convertirla en un recurso al alcance de todos los profesionales de la restauracién. Cuando esta
metodologia se sustenta en el uso de tecnologia informatica, el abaratamiento del proceso implica
plantearse la utilizacién de software libre.

Don José Antonio Jiménez Berni, investigador de la Unidad de Técnicas Geoespaciales de la Universidad
de Cordoba, nos ofrece en su articulo “Alternativas de software libre a los Sistemas de Informacion
Geogrdfica Comerciales®® un buen acercamiento a programas no propietarios haciendo una seleccién de
los sistemas mas difundidos y con mayor nimero de funcionalidades.

De los softwares que menciona, el gvSIG nos despierta un especial interés por ser un proyecto autéctono
amparado por la Generalitat Valenciana. A éste han de sumarsele el GRASS®® (Geographic Resources
Analysis Support System), el Jump®, el uDIG y el Quantum GIS; todos ellos orientados a la informacién
vectorial.

Cualquiera de estos Sistemas de Informacion Geogréafica han sido capacitados para realizar analisis
espaciales complejos, por lo que resultaria poco probable que pudiéramos echar en falta alguna funcion
especifica proporcionada por los productos comerciales. Aln asi, queda pendiente comprobar su
funcionalidad y establecer nuevas metodologias que se adapten a cada entorno de trabajo.

c) Incorporacion de modelos raster para contemplar nuevos tipos de analisis

Como sefialdbamos en el cuerpo metodoldgico, esta investigacion se ha limitado a la representacion de
entidades concretas explorando los modelos de datos vectoriales.

Sin embargo, a la hora de describir los factores implicados en el estado de conservacion de una superficie
pictorica, muchos aspectos de gran relevancia no pueden ser vectorizados al tratarse de campos continuos
sin limites claros. Este seria el caso del los estudios tergohigrométricos o incluso de la extension que las
distintas areas de color de un cuadro figurativo con transiciones cromaticas.

58 (Jiménez, 2006)

%% Concebido y desarrollado por el laboratorio de investigacion del cuerpo de ingenieros del ejército de
los Estados Unidos (Jiménez: 2006).

% Uno de los primeros SIG gratuitos, con origen en Canada (Jiménez: 2006).
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Para analizar este tipo de informacién espacial muchos SIG incluyen dentro de sus aplicaciones la
posibilidad de editar y operar con formatos raster. Este modelo de datos representa una superficie espacial
mediante una matriz de celdas o pixeles de igual tamafio®. A cada una de estas celdas se le puede asociar
un valor que defina la variable considerada en ese punto; y por medio de su interpolacion predecir los
campos intermedios®?.

El manejo de este tipo de formato, que también tiene la capacidad de interpretarse combinandolo con
datos vectoriales; supondria eliminar las limitaciones de los datos vectoriales permitiéndonos representar
y registrar cualquier tipo de parametro de la naturaleza que sea.

6.2.2 Proyeccion del método sobre otro tipo de obras

Con anterioridad hemos sefialado que la precision y fidelidad de la tecnologia SIG en el registro, analisis
y representacion de una superficie pictorica dependia de su “bidimensionalidad”. La pintura de caballete
comparte esta caracteristica con la pintura sobre tabla y gran cantidad de pinturas murales de diversa
naturaleza. Dentro del perfil de obras susceptibles de ser estudiadas por medio de esta tecnologia también
podriamos incluir al material grafico (papel y fotografia) e incluso a todos aquellos revestimientos
parietales y pavimentales (ya sean de ceramica, piedra, etc.) que no contemplen juegos de volimenes.

Queda pendiente investigar si la tecnologia SIG contempla el mismo tipo de funcionalidades con las
superficies tridimensionales. En ese caso su campo de aplicacién se abriria a cualquier obra susceptible de
ser abarcada por un escaner 3D. Estos aparatos de medicién topogréafica son capaces de escaner mediante
la tecnologia laser los volimenes de un objeto y representarlas con gran precisién generando una nube de
puntos definidos espacialmente.

Hoy en dia este tipo de sistemas de medicién no son amortizables en el campo de la restauracion debido a
su precio tan elevado; pero no en mucho tiempo, gracias al avance tecnol6gico, su coste se vera reducido
y su uso podré extenderse por numerosos ambitos de estudio. Seguramente en ese momento volvamos a
ser testigos de una nueva revolucién metodoldgica en la edicién de los mapas de dafios, que traerd
consigo el abandono definitivo el papel como soporte grafico de atributos registrados bidimensionalmente
para ser editados como una “mascara” tematica que se adapta perfectamente a la réplica digital de la obra
de arte.

%1 Siendo el formato de las imagenes digitales.

%2 Mancebo et al. (2008: 88-90).
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7. ANEXOS

7.1 CONJUNTO DE MAPAS

Medidas iniciales de La Sagrada Familia.

Mapa de distribucion de lagunas.

Representacion gréafica de la superficie original.

Distribucién de los tipos de representacion en La Sagrada Familia.

Distribucién de faltas por tipos de representacion.

Distribucién de los subtipos de representacion en La Sagrada Familia.

Distribucién de faltas por subtipos de representacion.

Pérdidas de soporte por fijacion de clavos.
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7.2 GLOSARIO DE TERMINOS SIG

ATRIBUTO

1. Caracteristica de una entidad geogréfica
descrita en nuameros, caracteres, imagenes y
dibujos CAD, generalmente almacenados en
formato tabular y enlazados con la entidad por
un identificador (Halty: 2004).

2. Columna en una tabla de base de datos
(Halty: 2004).

CAPA

Recoleccion de entidades geograficas similares
de un area o lugar en particular para desplegar
en un mapa (Halty: 2004).

COBERTURA

Formato de almacenamiento de datos de vector
basado en archivo para almacenar la ubicacion,
forma y atributos de entidades geograficas. Una
cobertura generalmente representa un solo tema,
tal como suelos, corrientes de agua, vias 0 uso
de tierra (Halty: 2004).

CARTOGRAFIA
Ciencia y arte de hacer mapas y cartas (SIGA).

COORDENADA

Conjunto de nimeros que definen una ubicacion
en un sistema de referencia dado, tal como, X'y
Y en un sistema de coordenadas planaso X, Yy
Z en un sistema de coordenadas tridimensional.
Las coordenadas representan ubicaciones en la
superficie de la tierra relativas a otra ubicacion
(Halty: 2004).

DIGITALIZACION
Codificar entidades geograficas en forma digital
como coordenadas X y Y (Halty: 2004).

DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR
(CAD)

Sistema automatizado para el disefio, dibujo y
despliegue de informacion orientada graficamente
(Halty: 2004).

ENTIDAD O FEATURE

1. Clase de objeto en una geodatabase que tienen
un campo de geometria de tipo. Las entidades se
almacenan en una clase entidad (Halty: 2004).

2. Representacion de un objeto del mundo real
(Halty: 2004).

3. Punto, linea, o poligono en una feature class.

ESCALA

Razon entre la distancia medida en un mapa,
fotografia o imagen y la distancia correspondiente
en el terreno (SIGA).

FORMA

La apariencia caracteristica o forma visible de
un objeto geogréafico. Los objetos geogréaficos
pueden ser representados sobre un mapa usando
uno de las tres formas bésicas: puntos, lineas o
poligonos (Halty: 2004).

GEORREFERENCIAR

Indicar de forma explicita la ubicacién de un
objeto sobre la superficie terrestre definiendo
sus coordenadas de acuerdo a una proyeccion
dada.

GEORREFERENCIA
Las coordenadas de un punto que permiten su
ubicacion sobre la tierra (SIGA).

HARDWARE

Es todo componente fisico involucrado en el
funcionamiento de un equipo informatico
(SIGA).

GEODATABASE

Base de datos orientada a objetos geograficos
gue proporciona servicios para administrar datos
geograficos. Estos servicios incluyen reglas de
validacion, relaciones, y asociaciones topoldgicas.
Una geodatabase contiene conjuntos de datos de
entidades y se aloja dentro de un sistema de
administracion de bases de datos relacionales
(Halty: 2004).

IMAGEN DIGITAL

Un registro codificado digitalmente de la intensidad
de la reflectancia o la radiacién de un objeto o éarea.
Cada elemento de la imagen digital tiene un valor
de intensidad Unico para cada una de las bandas del
espectro electromagnético empleadas (SIGA).

LEYENDA

Explicacion de los simbolos, cddigos y otros datos
en los mérgenes de un mapa, incluyendo fecha,
datum, fuente, precision y escala (SIGA).

MAPA
Una representacion de los rasgos y caracteristicas
naturales o artificiales de una superficie (SIGA).
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PIXEL
(Picture Element) El elemento méas pequefio,
indivisible, de un grafico (SIGA).

PRECISION
Medida de la habilidad para distinguir entre dos
valores casi iguales (SIGA).

PROYECCION

Transformacion matematica que nos permite
representar una superficie no plana en un plano
(SIGA).

PUNTO DE CONTROL

Un punto cuya localizacion es conocida (SIGA).
Punto de ubicacién conocido en la obra que
puede identificarse en la imagen o mapa y por
tanto emplearse para su georreferenciacion.

RASTER
Imagen formada por los colores o tonos de gris
de una cuadricula (SIGA).

RECTIFICACION

Conjunto de técnicas empleadas para eliminar
deformaciones o errores en aerofotografias,
imagenes de satélite 0 mapas (SIGA).

SISTEMA CARTESIANO

Usualmente, un sistema coordenado donde la
posicion de un punto se mide a lo largo de los
ejes ortogonales X y Y (y Z) (SIGA).

SOFTWARE

Programas, procedimientos y reglas para la
ejecucion de tareas especificas en un sistema de
cémputo (SIGA).

TABLA
Objeto constituido por registros en una base de
datos relacional (SIGA).

TOPOGRAFIA

Arte y ciencia de representar las formas del
terreno y los principales detalles naturales o
artificiales del mismo (SIGA).

VECTOR
Dos 0 mas valores coordenados (X, Y, Z) (SIGA).

VECTORIZACION
Conversion de datos raster o analdgicos a
formato vector (SIGA).

VERTICE

Una pareja ordenada X,Y (coordenada) del
conjunto de datos que define una entidad linea o
poligono (Halty: 2004).
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